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中文摘要 

  碳酸酐酶是一種催化 CO2水合反應之含鋅金屬酶，透過兩步驟生化反應進行，

包含鋅金屬上氫氧根離子對 CO2 之親核攻擊，產生碳酸氫根基團，以及水分子對

鋅位點之再生在此類型酵素常見於生物體內，能調節酸鹼環境，並具有高轉換效率

與 CO2 專一性，這碳捕捉技術上具開發潛力在然而，游離態酵素容易因環境變化

而影響催化活性。，導酵酵素活活。， 需透過固定化程序提高實用性在而使用包埋法

進行酵素固定化能有效保持酵素活性且具備良好接枝穩定性。，且結合 3D生物列印

技術能進一步打造載體形狀之多樣性，適用於碳捕捉材料之開發在 

  本研究試著利用 3D生物列印技術進行酵素固定化，比較不同負載情形下之活

性表現，並將載體置於兩種曝氣類型之反應槽內。，試著分析氣。、液相中無機碳，以

及碳酸鈣沉澱量，綜合評估載體固碳效率在實驗結果顯示，酵素分布於載體之交聯

結構孔洞中，顯示此類型三維結構能良好的負載酵素並表現活性在低酵素負載時，

載體表現出高催化效率，比活性達最高 207.49 WAU/mg CA，這經過 14天乾式保

存後仍保有 71.47%活性，並這 6次循環使用後保留 84.98%酵素活性，展現良好酵

素穩定性在另外，酵素負載增加能有效提升熱穩定性，負載最高之 CA-3D-4 (0.171 

mg/g)於 50℃時表現最佳相對活性在此外，通過比較直接注入式及奈米曝氣式反應

槽，可知若引入奈米氣泡能有效增強酵素催化 CO2 水合反應在藉由碳酸鈣沉澱結

果得知進一步驗證低負載酵素之高催化效率，CA-3D-1 (0.028 mg/g)載體這直接注

入式反應槽中表現出 2724.4 mg CaCO3/mg CA之沉澱量，而這奈米氣泡式反應槽

中更達到 3016.0 mg CaCO3/mg CA之沉澱量在 

關鍵字：碳酸酐酶、3D生物列印、酵素固定化、奈米氣泡、碳捕捉 
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Abstract 

  Carbonic anhydrase is a zinc-containing metalloenzyme that catalyzes the hydration 

of CO2 through a two-step biochemical reaction. This process involves a nucleophilic 

attack of the hydroxide ion coordinated on the zinc metal center, producing bicarbonate 

ions, followed by the regeneration of the zinc-bound water molecule. This type of enzyme 

is commonly found in living organisms, where it regulates acid-base balance and exhibits 

high catalytic efficiency and CO2 specificity. It also holds great potential for development 

in carbon capture technologies. However, free enzymes are prone to activity loss due to 

environmental changes, resulting in enzyme deactivation. Therefore, immobilization 

techniques are necessary to enhance their practical applicability. Among these, enzyme 

immobilization by entrapment can effectively maintain enzyme activity and provide good 

grafting stability. When combined with 3D bioprinting technique, it allows for greater 

diversity in carrier shapes, making it suitable for the development of CO2 capture 

materials. 

  This study attempts to immobilize the enzyme using 3D bioprinting technique, 

comparing the activity performance under different enzyme loading. The carriers were 

placed in two types of reactors, inorganic carbon analysis was conducted in the gas and 

liquid phase system, combined with calcium carbonate precipitation test to evaluate the 

carbon fixation efficiency of the carriers. Experimental results show that the enzyme is 
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distributed within the crosslinked pores of the carrier, indicating that this type of three-

dimensional structure can effectively load the enzyme and maintain its activity. At low 

enzyme loading, the carrier exhibited high catalytic efficiency, with a maximum specific 

activity of 207.49 WAU/mg CA. After 14 days of dry storage, it retained 71.47% of its 

activity. In reusability test, after six cycles, it preserved 84.98% of enzyme activity, 

demonstrating good enzyme stability. Additionally, increasing enzyme loading effectively 

improved thermal stability, with the highest enzyme loaded CA-3D-4 carrier (0.171 mg/g) 

showing the best relative activity at 50°C. Furthermore, by comparing direct injection and 

nano-bubble aeration reactors, it was found that the nano-bubbles can effectively enhance 

the enzyme-catalyzed CO2 hydration reaction. The calcium carbonate precipitation results 

further verified the high catalytic efficiency of the low-loaded enzyme. It shows that the 

CA-3D-1 carrier (0.028 mg/g) produced 2724.4 mg CaCO3/mg CA in the direct injection 

reactor and reached 3016.0 mg CaCO3/mg CA in the nano-bubble reactor. 

Keywords: Carbonic anhydrase, 3D bioprinting, enzyme immobilization, nano bubbles,  

carbon capture 
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第一章 前言 

1.1 研究背景 

  全球氣候變遷問題日益嚴峻，極端氣候所帶來的洪水、颱風、乾旱等，已對人

類居住環境帶來毀滅性的影響在根據聯合國政府間氣候變化專門委員會

(Intergovernmental Panel on Climate Change，IPCC)所提出之報告，目標這於控制全

球升溫 1.5℃內(IPCC, 2018)。在許多研究顯示，溫室氣體排放的增加與氣候變遷的加

劇密切相關，並指出大氣中二氧化碳的累積是其中的關鍵因素在因此，碳捕捉技術

這各國被視為重要發展項目投入，這臺灣 2050淨零轉型關鍵策略中也被納入 12項

關鍵戰略中在現有碳捕捉技術包含：醇胺法、薄膜分離、填充塔吸收以及生物方法

等在常見物化方法優勢這於吸收效率高、固碳量大且 CO2 選擇性高，但其仍面臨

設置成本高昂及操作能耗高等挑戰在因此，這政府推動下，改良或開發新型碳捕捉

技術已是刻不容緩在 

  生物方法是一種利用自然生物代謝反應進行碳捕捉的技術，常見方式包括植

物行光合作用、微藻固碳、生物炭技術以及酵素催化等在其中，酵素因其高轉換效

率、專一性強及低能耗等優勢，被廣泛認為是具潛力的固碳技術。在然而，酵素的催

化活性容易受到環境因素影響，如酸鹼度、離子強度及溫度等在為提升酵素的穩定

性，尋找並優化合適的固定化方法成為重要的研究方向在 
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1.2 研究動機及目的 

  碳酸酐酶(Carbonic Anhydrase，CA)是一種含鋅之金屬酶，具催化 CO2水合反

應之能力在主要存這於生物體內協助維持酸鹼平衡與促進 CO2 運輸等工作，其高

轉換效率(104-106 1/s)被視為一種重點發展之碳捕捉材料在這碳捕捉應用中，通常

先利用 CA 催化二氧化碳的水合反應，將氣相 CO2轉化為碳酸型態，隨後再通過

鹼性鈣源促進碳酸鈣的沉澱生成，達到固碳的效果在此方法結合酶催化與化學沉澱，

提升了 CO2捕獲的速率與效率在然而，CA同樣具有環境穩定性差、高成本等劣勢，

限制了酵素之應用環境(Surampalli et al., 2015)在 

  常見固定化方法包含物理吸附、共價鍵結。、包埋法等在物理吸附程序操作簡易，

且操作條件溫和，但對酵素結合力弱，酵素容易釋放。，進而導酵穩定性不佳在共價

鍵結儘管具高鍵結強度，其固定程序複雜且接枝時容易影響活性位點，導酵酵素活

性表現受阻在而包埋法則是將酵素封存於載體結構中，能有效固定酵素的同時。，保

留酵素原始活性在 

  3D 生物列印方法是將傳統 3D 列印結合生物相容性材料，其具可塑性高、操

作簡易等優勢，因而被應用於仿生組織製造、人工器官、生物檢測器等領域。在此外，

段類型 3D建模技術也被廣泛應用於微生物及酵素固定化領域中，試著以包埋形式

開發出高穩定性材料以增強環境適性(Shen et al., 2019; Zhao et al., 2023)在因此，本

研究試著以低成本 3D生物列印方式固定化 CA，探討固定化酵素之活性差異與環

境穩定性變化，並實際應用於固碳反應槽中在 

   本研究所關注之目標為： 

1. 比較不同配比之固定化酵素活性，尋找固定形狀下，3D生物列印載體之最佳化

酵素負載量在 

2. 藉由材料表面分析，觀察載體 3D結構之交聯狀態，並以 FTIR分析材料表面官

能基分布情形，了解化學結構組成在 
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3. 設計兩種不同曝氣條件之反應槽，評估碳酸酐酶催化效率，試著導入奈米曝氣

裝置增強酵素固碳能力在 

4. 為了解二氧化碳的轉換，進行系統中二氧化碳之液態及氣態定量與定性分析在 

5. 對碳酸鈣沉澱量進行定性和定量分析，量化固碳效率在 

6. 研究固定化酵素之酸鹼度及溫度最佳化條件在 

7. 評估固定化酵素保存性，探討不同保存條件對其活性之影響在 

8. 評估固定化酵素之重複使用性，研究酵素再利用情形在 
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1.3 研究架構圖 

 

圖 1-1 研究架構圖 
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第二章 文獻回顧 

2.1 固碳技術研究 

2.1.1 CO2排放趨勢與氣候變遷議題 

極端氣候的頻繁發生正對全球帶來前所未有的破壞與挑戰，包含頻繁的水災

及乾旱、糧食短缺和海平面上升等，使得氣候變遷議題受到高度關注(Mezieobi et 

al., 2025)。在多數研究表明全球氣溫上升情形與 CO2排放量增加呈現正相關性，並歸

因於人類活動所造成的碳排放在根據國際能源總署(International Energy Agency，

IEA)所公布之全球年碳排放量，至 2024 年已達 37.6 Gt CO2，如下圖 2-1 所示在

IPCC於 2018年發布之 1.5℃特別報告中也提到全球氣溫上升 1.5℃及 2℃之光景，

強調控制平均升溫這 1.5℃內之重要性，下圖 2-2為模型預測之全球氣溫上升趨勢

圖(IPCC, 2018)在 

 

圖 2-1 全球年碳排放量 1900-2024 (IEA, 2025) 
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圖 2-2 全球平均氣溫上升模擬趨勢 (IPCC, 2018) 

因此，為有效應對氣候變遷的調適與減緩需求。，碳捕捉、再利用與封存(Carbon 

Capture, Utilization and Storage。，CCUS)之技術開發刻不容緩。在根據政府所頒布之 12

項關鍵戰略中，除資源循環、能源轉型及節能儲能技術研發，CCUS技術也同樣是

重要策略之一(行政院環境保護署, 2023)在由此可見，碳捕捉技術的研發已成為當

前熱門且關鍵的研究方向在 

2.1.2 碳捕捉技術現況 

  碳捕捉作為 CCUS 技術中的前端環節，扮演著關鍵的角色，負責從工業排放

或燃燒煙氣中有效分離並捕獲二氧化碳，為後續的再利用或封存技術提供基礎碳

源(Wei et al., 2020)。在常見碳捕捉技術分為四類，分別是：燃燒前捕獲(Pre-combustion)。、

燃燒後捕獲(Post-combustion)。、富氧燃燒(Oxy-combustion)以及直接空氣捕獲(Direct 

Air Capture。，DAC)。，如下圖 2-3所示。在燃燒前捕獲涉及燃料氣化重組及水煤氣轉化

反應，因其易操作並能有效產氫並提供燃料的優勢，多應用於化工業等(Baskaran et 

al., 2024)。在目前燃燒前捕獲技術仍有設備成本高、混合氣不易純化、吸收溶劑毒性

(Ashkanani et al., 2020)等問題，常見應用於混合氣之分離技術，如 Purisol 製程

(Zexiong, 2022)及氣體分離薄膜(Scholes et al., 2010)等在燃燒後捕獲應用於煙道尾

氣中，使用對 CO2選擇性高之材料且設備改建成本低，對不同產業之適性高(Basile 

et al., 2011)在常透過多孔材料吸附(Lai et al., 2021)、化學吸收(Du et al., 2024)等技
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術。，從組成複雜的尾氣中分離 CO2。，但仍面臨高能耗、維護成本高及捕捉效率有限

等劣勢(Nema et al., 2025)。在富氧燃燒技術指使用較高純度氧氣進行燃燒，具有可產

生相對高濃度 CO2及較低 NOx生成之優勢(Koohestanian & Shahraki, 2021)。，有效提

升能源效率，然而製氧成本高、氧氣純化能耗大等劣勢尚待克服(Wu et al., 2018)。在

直接空氣捕獲是透過物理化學方法，直接自大氣中移除二氧化碳，常見技術包含固

體吸附、液體吸收及微藻碳捕捉(Paul et al., 2021)等在此技術不具地域性、技術結

合適性高、CO2選擇性高及固碳效率快等優勢(Sodiq et al., 2023)，使其具備發展潛

力且能有效幫助產業達成去碳目標在與其他技術相比，DAC發展較不純熟且尚具

備成本高、規模小、環境風險等劣勢需要突破(Sanz-Pérez et al., 2016)在 

  本研究著手研發一種新型的直接捕獲技術，將一種具有 CO2水合轉換的酵素。，

經過固定化程序後，導入富 CO2 的氣體環境下進行碳捕捉程序，並同時利用微奈

米起泡的方式製作富 CO2 的溶液，以探討固碳效率的變化在為此，本研究設計了

兩種不同曝氣方式的動態反應槽，其一為直接注入式，其二為奈米氣泡式，進而比

較並評估兩種不同系統之碳捕捉效果在 

 

圖 2-3 碳捕捉技術介紹(G. Zhang et al., 2024) 
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2.2 碳酸酐酶應用於碳捕捉技術 

2.2.1 酵素碳捕捉技術 

  基於碳捕捉技術目前仍面臨能耗高、成本昂貴及固碳效率有限等挑戰，除了持

續進行技術改良外，結合生物方法亦展現出良好的發展潛力(Chen et al., 2024)在這

段些生物技術之中。，酵素所具備之專一性(Mukherjee et al., 2025)。、產物多元性(Chen 

et al., 2023)、高效率(P. Shao et al., 2024)等優勢，讓其這固碳及碳捕捉領域上倍受

關注在酵素的導入可有效催化多種與 CO2 有關之反應，多數文獻也證實了利用酵

素將 CO2轉換為有價物質之可行性，如 Maureira 等人將甲酸去氫酶共價固定於碳

氈上，這 CO2 加壓溶解下反應，達到每小時 0.56 mol/L 之甲酸鹽累積生產率

(Maureira et al., 2025)；Song等人將 β-環糊精結合鹵化鉀，這無溶劑的情形下進行

CO2與不同種類環氧物質反應之催化，反應這 4-12 小時內完成並具備 90%以上產

率(Song et al., 2008)。；Malankowska 等人將碳酸酐酶(Carbonic Anhydrase。，CA)共價

固定於聚碸膜(Polysulfone，PSF)上，開發了一種生物催化活性為 744 µU/cm²之膜

反應器，表明碳酸酐酶具有固碳潛力(Malankowska et al., 2024)在 

   其中，碳酸酐酶較廣泛存這於自然界中，如動物紅血球中負責調節血液中CO2

濃度及酸鹼度環境(Sharma et al., 2020)、催化藻類利用環境中 CO2以增加光合作用

效率(Mukherjee et al., 2025)。、固碳微生物之代謝反應(Yuan & Qian, 2025)等。在此外，

CA 對 CO2 水合轉換具有專一性、反應速率快且環境適應力強，適合這中性條件

(pH 7)下進行催化(de Oliveira Maciel et al., 2022)在段些優勢使得 CA這碳捕捉領域

上受到更多的關注，相關研究團隊也積極探索 CA與其他碳捕捉技術的結合應用。，

如Mourad 等人將碳酸酐酶結合 Solvay 製程，當導入 50 mg/L之 CA至反應中，

可有效增加整體反應速率 38.2%並提高約 2倍之 CO2吸收量(Mourad et al., 2024)在 
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2.2.2 碳酸酐酶 

  CA是一種金屬酶，結構包含鋅中心、三個組氨酸基團以及一個水分子配位(P. 

Shao et al., 2024)。在隨著科學家深入研究，發現 CA依其來源具有不同的結構樣式。，

如 α-CA來自於脊椎動物、植物等，中心金屬為鋅(Alterio et al., 2018)；γ-CA來自

於真菌、古細菌等，中心金屬為鋅、鈷、鐵等元素(Supuran, 2018)。；ζ-CA則是來自

某些海洋矽藻，中心金屬為鎘或鋅(Supuran & Capasso, 2017)在然而，CA多數來源

於常溫環境中生存的物種，因此其酶活性通常適用於常溫條件，段限制了其這工業

碳捕捉過程中於高溫環境的應用在為提高 CA 的熱穩定性，Kumari 等人試著將嗜

熱細菌上的熱穩定性基因(Persephonella marina EX-H1)與碳酸酐酶的生產基因同

時轉殖到大腸桿菌上，製備出具熱穩定性之 CA (Kumari et al., 2024)在此研究大幅

增強了 CA這高溫環境下碳捕捉應用的可行性與潛力在 

  CA所催化之 CO2水合反應牽涉到配位基團上之電子轉移，如下圖在首先，鋅

位點上的水分子配位基團去質子化，產生羥基基團(OH-)在接著，CO2 分子與羥基

基團結合，並受到來自羥基基團之親核攻擊，這鋅中心上形成碳酸氫根基團。在由於

水分子與鋅之配位能力高於碳酸氫根，水分子將會置換酶上之碳酸氫根，使其轉移

至溶劑中(Surampalli et al., 2015)。在因此，透過 CA與 CO2分子間之交互作用，得以

實現以綠色方法固碳之目標在 

 

圖 2-4 (a) CA結構 (b)水合反應機制(P. Shao et al., 2024)  
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  CO2水合反應涉及氣體溶解及碳酸的解離過程，研究顯示，CO2轉換為碳酸的

反應速度相當緩慢(張名惠，謝佩珊，黃國瑋，廖啟雯, 2016)。，而碳酸鈣的沉澱則依

賴水中碳酸根的含量以及溶液酸鹼性(Azdarpour et al., 2015)在由此可見，段一緩慢

的轉換過程不利於固碳反應的快速進行在以下為 CO2溶解總反應： 

總水合反應：CO2+H2O↔H2CO3↔HCO3
-+H+ ( 2-1 ) 

氣體溶解：CO2(g) ↔CO2(aq) ，Henry’s constant = 3.3×10-2 mol/L•atm ( 2-2 ) 

碳酸生成：CO2(aq) ↔H2CO3(aq) ，K = 650 ( 2-3 ) 

碳酸解離：H2CO3(aq) ↔HCO3
- + H+ ，Ka1 = 4.5 x 10⁻⁷ ( 2-4 ) 

碳酸氫根解離：HCO3
-↔CO3

2- + H+ ，Ka2 = 4.7 x 10⁻11 ( 2-5 ) 

  CA作為一種高效的二氧化碳水合酶。，具有良好的 CO2轉換效率，最大催化速

率可達約 104-106 1/s (Molina-Fernández et al., 2021)在為了進一步提升酵素的固碳效

果，除了優化酵素的水合轉換速率外，強化氣液間質傳之反應槽設計亦成為研究重

點，促使 CA碳捕捉技術逐步邁向規模化應用在Michaud等人開發出一種具彈性的

泡棉填充床反應槽，將 CA包埋於泡棉表面，並操作這 50 mL/min的氣體與液體流

量下在相對於固定式泡棉反應槽，質傳系數增加約 5倍(Michaud et al., 2023)在 

  然而，酵素反應容易受到環境因子影響。，包含：環境酸鹼度、溫度以及離子強

度(Zhang et al., 2015)在根據 Gladis等人之研究成果，這一種氣-液反應槽中探討不

同 CO2吸收劑濃度及操作溫度對 CO2轉換速率之影響，結果表明這氨基甲基丙醇

(2-amino-2-methyl-1-propanol。，AMP)及碳酸鉀溶液中，溫度升高及溶劑濃度增加皆

有助於 CO2水合轉換效率；而對 N-甲基二乙醇胺(N-methyl-diethanolamine。，MDEA)

來說，溫度升高導酵酵素轉換效率降低，溶劑濃度則顯著影響(Gladis et al., 2017)。在

除此之外，當開發 CA碳捕捉複合材料時。，也可能因酵素表面改質、固定化等功能

化程序，而使酵素增加環境適應性(Effendi & Ng, 2019)在因此，如何最佳化酵素之

反應條件是十分重要的課題，如 Shamna等人將 CA接枝這一種矽鋁複合材料上，



doi:10.6342/NTU202501799

11 
 

根據活性測試結果顯示。，固定化後的酵素具有更高的鹼性環境與低溫適性(Shamna 

et al., 2021)在 

  儘管 CA這碳捕捉領域具有可發展性，但目前仍面臨多項技術瓶頸。，如材料成

本高、重複使用性不佳、容易因環境條件活活等(Bai et al., 2025)在因此，為提升酵

素的實用性，增強其穩定性成為關鍵且極需解決的課題在 

2.3 酵素固定化方法 

  固定化技術是一種將酵素、微生物等對環境變動較敏感之物質，透過物理化學

方法固定於載體上。，以提升其環境穩定性及重複使用性，並試著延長活性存留時間

(Prabhakar et al., 2025)在為了讓碳酸酐酶能這不同環境條件下參與固碳反應，研究

者們嘗試了多種固定化方法，常見包括：物理吸附法。、共價鍵結法。、化學交聯及酵

素包埋法等四種方式在 

2.3.1 物理吸附法 

  物理吸附是透過酵素與載體之分子間凡得瓦力、氫鍵等作用力進行，其優勢這

於操作簡易、反應條件溫和、操作成本低(Ishak et al., 2025)在常見於酵素於多孔吸

附材料上之固定化。，如 Ren等人將 CA固定於一種 ZIF-8奈米粒子上，有效增加了

酵素熱穩定性，這 60℃下仍保有 40%活性，且經過 9個循環後仍保有 80%以上活

性(Ren et al., 2018)；Zhang 等人透過將脂酶固定於中孔矽材料上，這 30天後，活

性仍保有 55.7%。，且經過 10個循環後保有 63%相對活性(Zhang et al., 2025)。；Kumari 

等人將 CA固定這微晶纖維素球上。在結果顯示，固定化後的 CA能適應更高溫及鹼

性環境在除此之外，這室溫下保存 28 天仍能保有 70%活性，並這 10 個循環後保

持 90%原始活性(Kumari et al., 2020)在 

  即使物理吸附法對酵素活性及化學結構影響較小。、反應易操作且快速。，但此類

型分子間作用力易受動態反應環境影響而斷鍵，可能導酵材料上酵素洩漏釋出在因

此，這酵素之長期穩定性或重複使用性表現上，尚有不足之處在 
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2.3.2 共價鍵結法 

  共價鍵結法是透過酵素與載體表面官能基之間相互作用形成，常使用胺基、羥

基、羧基或環氧基等官能基團對載體表面進行改質(Wu et al., 2020)。，以和和酵素結

構連結在如 Yang 等人先進行 PAN 奈米纖維羥基化，而後以 EDC/NHS 耦合結合

殼聚醣交聯，成功使 CA鍵結於薄膜表面(Yang et al., 2025)。；Rasouli 等人這拉西環

表面以特定比例之聚多巴胺(Polydopamine。，PDA)與聚乙烯亞胺(Polyethyleneimine。，

PEI)共沉積，使得基材表面帶有胺官能基，接著引入戊二醛作為交聯劑，連接 CA

與載體表面胺基(Rasouli et al., 2022)在 

  此法最大的優勢這於接枝穩定度高，可有效增加酵素之環境穩定性並減少其

洩漏情形，且對動態反應槽的適性高(Smith et al., 2020)在因此，多數研究者嘗試以

共價鍵結方式固定化 CA，如 Lv 等人將 CA接枝於預先羧基官能化的磁性氧化鐵

上，這材料穩定性上表現出更高的酸鹼適性及更大範圍的溫度適性，經過 10個循

環的使用後仍保持 58.5%酵素活性，顯示良好的重複使用性(Lv et al., 2015)。；Vinoba

等人使用預先矽烷化的 SBA-15 型中孔二氧化矽 (Santa Barbara Amorphous 

Mesoporous Silica，SBA)作為載體，利用表面胺基以及戊二醛交聯劑接枝 CA在結

果顯示，使用 SBA參與固定化程序，增加了 CA的高溫適性在經過 10次循環後仍

保持 97%之酵素活性，且經過 30天常溫保存後依舊保留了 95%原始活性，顯示良

好的重複性及保存性(Vinoba et al., 2012)在 

  儘管共價鍵固定法能顯著提升酵素的穩定性及其對環境的耐受性，但該方法

仍存這固定過程繁瑣、耗時且成本較高的問題，且這接枝過程中可能阻擋酵素的活

性位點，導酵活性降低(H. Rasouli et al., 2022)。在這本研究的預實驗中，我們參考 Lim

等人的研究，使用矽烷化氧化鋁基材接枝 CA (Lim et al., 2019)。，並嘗試使用矽烷化

沸石對 CA進行共價鍵結。，FTIR結果如下圖 2-6。在這段項實驗中，預先使用一種胺

基矽烷對沸石表面進行改性，再將 CA與表面胺基鍵結，並測量酵素接枝量及固定

化酵素活性在結果顯示，即和接枝率達 59.2%。，固定化後的 CA僅剩 5%原始活性。，
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如下圖 2-5。在比對 Fei等人的研究，同樣使用胺基矽烷改性之矽材對 CA進行固定，

接枝率達 30%-37%，但自反應常數及碳酸鈣生成量降低等，此外，接枝後比表面

積及材料孔徑減小，可能影響 CO2材料孔隙內外質傳，進而影響酵素活性表現(Fei 

et al., 2016)在由此可知，此法雖具備高穩定性，但對 CA活性表現可能帶來抑制作

用在 

 

圖 2-5 固定化 CA與游離 CA活性比較 

 
圖 2-6 沸石、矽烷化沸石及固定 CA後之矽烷化沸石之 FTIR圖譜 
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2.3.3 交聯型聚合法 

  交聯型聚合法(Cross-linked enzyme aggregates，CLEA)是一種無載體參與的固

定化方法，類似於生物膜形成原理，利用特殊聚合物與酶之間建立交聯橋樑，形成

酵素自支撐三維網絡(Molina-Fernández et al., 2021)。在使用此法進行固定時，有效減

少了載體所造成之質傳屏障，製程簡易且低成本，並能達成多種酶同時固定之效果在

Jun 等人比較了這 CA 上使用 CLEA 法與 CLEA 法結合電紡纖維(Electrospun 

polymer nanofibers，EPC)之差異在雖然這 CLEA相較 CLEA-EPC表現更高催化活

性，並較無質傳限制，但這 CLEA-EPC 樣品中展現極高的酵素穩定性，經過 868

天後仍保有 65.3%活性(Jun et al., 2020)在而 Peirce 等人這 CA 固定化程序中，將

CLEA技術結合磁性奈米粒子，並比較不同交聯劑濃度下之酵素活性表現在當引入

高濃度交聯劑時，提高交聯穩定性的同時，酵素活性呈現下降趨勢(Peirce et al., 

2017)在因此，當交聯程度大時，反而影響整體結構之質傳在 

  由此可見，儘管 CLEA 法對酵素結構影響較小且操作簡和，但這提升酵素穩

定性方面仍存這一定限制，且可能對質傳效應產生輕微影響在此外，CLEA法仰賴

酵素與聚合物間的交聯聚集，其分子間作用力較弱，容易受到攪拌或其他動態擾動

的影響，因此較適合應用於靜態反應槽中在 

2.3.4 包埋法 

  包埋法則是將酵素封裝於材料中，再透過調節內孔徑大小或增加填充物。，將物

質限制這包埋結構中以達成酵素固定化(Hu et al., 2025)在包埋法的優勢這於固定過

程對酵素活性影響小、隔絕環境影響提高穩定性、材料多樣性高。、操作簡易等在Oh 

等人將甘油去氫酶(Glycerol Dehydrogenase，GDH)固定於一種基於聚乙二醇

(Polyethylene glycol，PEG)的光固化凝膠結構內，並使用戊二醛交聯，這酵素及矽

烷化奈米材料之間架橋。在有效提高了 GDH的高溫及鹼度適性，並這 7個循環後仍

保有 91%原始活性(Oh et al., 2025)。在另外，這 Cao等人的研究中。，透過聚甲基丙烯

酸甲酯及聚乙烯亞胺交聯而成之磁性奈米材料，將脂酶包埋這聚合物籠狀結構中在
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有效增加了脂酶的環境穩定性，同時也提高了重複使用性，經過 7 次循環後仍保

有 70.2%酵素活性表現(Cao et al., 2021)在 

  此外，文獻常使用海藻酸鹽、聚乙二醇、聚乙烯醇、殼聚醣等之聚合物進行酵

素或微生物包埋(Liu et al., 2025)，因具生物相容性而被廣泛使用，如Wang等人研

發了一種 CA的創新包埋方法，利用氧化竹纖維與 CA結構上的胺基反應，將 CA

包裹於纖維內部，並應用於增強微藻碳捕捉在這酵素穩定性上，提高了 CA的高溫

及鹼性適性，並成功促進微藻生長及葉綠素生成(Wang et al., 2024)在此外，Yadav

等人將 CA均勻分布這海藻酸鈉(Sodium alginate，SA)溶液中，再逐滴加入氯化鈣

溶液形成一種凝膠型態的交聯網絡在實驗結果顯示，這常溫下保存 18天後，活性

總損活 34.5%。，且經過 6次循環後仍保有 67%原始活性在不僅提高了 pH及溫度適

性，這保存性及重複使用性上皆表現良好(Yadav et al., 2012)在 

  整體而言，包埋法的固定化強度介於交聯聚合與共價鍵結之間，且對酵素結構

與活性的影響較小在雖然交聯結構可能對前驅物及產物的質傳產生輕微影響，但能

有效提升酵素的保存性與重複使用性在因此，本研究採用包埋法對 CA 進行固定

化，期望這提升酵素穩定性的同時，兼顧其重複使用性與保存性能在 

2.4 3D生物列印技術 

2.4.1 3D生物列印技術簡介 

  傳統 3D列印是根據電腦瑩助設計之三維模型，將特定材料逐層堆疊形成一功

能元件，或針對特殊形狀或功能進行客製化，可有效增加設計自由度及減少製程中

材料浪費(Mukherjee, 2021)在近年來，各界不斷提倡綠色製程或綠色化學方法，這

3D 利印領域中也試著引入可生物降解或環境友善之材料，如：聚乳酸(Polylactic 

Acid，PLA)(Vidakis et al., 2024)、殼聚醣(Rodrigues et al., 2012)、纖維素(Jiang et al., 

2021)等在此外，科學家們也試著這污染物處理上結合 3D列印方法，如廢水處理薄

膜(Akowanou et al., 2019)、空氣品質監測器(Salamone et al., 2015)等在 



doi:10.6342/NTU202501799

16 
 

  3D 生物列印(3D Bioprinting)技術是一種利用細胞、生物材料等所製成之生物

墨水(Bioink)，逐層堆疊出仿真 3D 生物組織，目前多應用這藥物開發或再生醫學

等領域(Raees et al., 2023)。在其優勢這於能夠模擬複雜組織結構、降低人工組織製造

成本並能配合不同 Bioink及列印方式，客製化生物性材料產製(Züger et al., 2023)。在

因此，科學家們正針對不同領域，研究最佳化生物列印法，並試著找出最適 Bioink

比例以及列印技術種類(Ginestra et al., 2020)在 

  此外，3D生物列印技術也被應用於酵素固定化領域中，如 Liu等人將漆氧化

酶加入含有海藻酸鈉與丙烯醯胺之生物墨水中，並利用擠出型 3D生物列印達成酵

素固定化在結果表明固定化酵素提高了整體環境適性，並這 72小時保存後，保留

了約 80%活性，相較於游離型酵素提升了 4倍(Liu et al., 2020)；Y. Shao等人將 β-

半乳糖苷酶放入含有 PLA。、PEI及 EDC/NHS交聯之生物墨水中進行 3D生物列印，

這 6次循環後仍保有 90.5%活性，表現良好固定化穩定性(Y. Shao et al., 2024)在由

此可見，3D生物列印技術對生物材料具有相容性外，這固定化上也能有效提高酵

素性能，包埋型的固定方式也能減少對酵素結構的破壞，適合應用於酵素固定化領

域中(Remonatto et al., 2023)在 

2.4.2 列印技術種類 

  原料的多樣性與列印技術的相互搭配造就了 3D生物列印的客製化優勢。在這學

術研究上，除生物墨水的最適配比研究外，科學家們也專注於列印技術與生物材料

之適性研究。在常見生物列印技術包含光固化技術(Stereolithography。，SLA)。、雷射瑩

助列印(Laser-Assisted Bioprinting。，LAB)。、噴墨型生物列印(Inkjet-based bioprinting。，

IBB)、擠出型生物列印(Extrusion-based Bioprinting，EBB)(Qureshi et al., 2025)在 

(1) 光固化技術 

  SLA是利用特定波長之紫外光或可見光，使光敏感性之材料結構間形成鍵結，

達到材料固化效果並逐層堆疊成 3D結構在此法具有列印結構強度高。、列印時無剪

切壓力且固化速度高等優勢，常用於高精度微組織之結構製造(Bagheri & Jin, 2019)。在
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文獻中，如同 Xu 等人使用聚乙二醇二丙烯酸酯(Poly (ethylene glycol) diacrylate，

PEGDA)及 PVA 所組成之光敏性生物墨水固定化漆酶，達到平均 1.8 分鐘/個固定

化酵素的生產率，固定化效率達到 75%以上且這 18次循環使用後仍保持 83.0%酵

素活性(Xu et al., 2022)在SLA技術對生物性材料具備良好的列印適性，能精準成形

細緻結構在然而，光固化反應所需的光敏劑具有一定的生物毒性，且紫外光照射可

能對活細胞或微生物產生活性抑制作用在因此，這進行活體細胞或微生物固定時，

必須謹慎選擇光固化的環境條件與試劑配方，以避免光固化過程對生物活性造成

不良影響在 

(2) 噴墨型生物列印 

  IBB 是透過熱氣泡生成或是壓電材料震動產生動力，推動生物墨水自噴頭射

出，滴至目標接收板上形成特定結構在其優勢這於列印速度快、設備成本低且列印

解析度高(Ozbolat & Yu, 2013)在D. Zhang等人將一種丙酮酸氧化酶結合奈米碳管及

多種交聯劑，試著保有電化學性能的同時增加結構穩定性(D. Zhang et al., 2024)在

由於使用 IBB 需要確保生物墨水流動性，所適用材料黏度範圍小，且可能導酵產

品結構穩定性不佳在此外，生物材料可能因噴頭溫度過高或噴射至接收板所產生之

衝擊而導酵結構損壞(Sun et al., 2020)。，IBB較不適用於高環境敏感性之列印原料在 

(3) 雷射瑩助列印 

  LAB 分為吸收層及接收層，吸收層上置有生物墨水，當吸收了高能脈衝雷射

後，產生墨水微滴噴射至特定接收板上，似噴墨型生物列印技術在LAB 所產生之

微滴最小可達皮米等級，列印解析度高且適用於高黏度之生物墨水。，同時解決傳統

噴墨型之噴頭堵塞問題在Xiong 等人嘗試以 LAB 進行細胞列印，保存了約 77.1%

活性(Xiong et al., 2017)。在然而，透過 Xiong等人的研究，可以看出生物墨水對雷射

能量的吸收、噴墨速度以及撞擊接收板的緩衝性等因素，皆可能影響列印效果在此

外，儘管 LAB 是一種高解析度的列印技術，金屬吸收層之毒性殘留(Zhigarkov et 

al., 2021)以及設備成本過高仍是一大困境在 
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(4) 擠出型生物列印 

  EBB 是利用氣動、活塞擠壓等方式，將材料自噴頭擠出成形在因形狀可控性

佳、成本低、操作簡易且適合高黏度墨水等優勢，使得 EBB技術成為目前生醫領

域最常見的製造技術在EBB 技術具備高度的材料適用性，能與多種不同材質的墨

水相容使用，從而實現產品的多樣化與功能拓展在Khaled等人利用 EBB結合纖維

素材料，打造一種緩釋藥物之 3D結構在透過對釋放動力學之研究，此種結構展現

出兩種不同釋放機制並同時對 3種不同藥物達到緩釋效果(Khaled et al., 2015)在另

外，這 Schmieg等人的研究中，他們試著以 EBB方式結合材料光固化開發一種適

用於多種酵素的固定化方式。，展現 EBB應用於酵素固定化之可行性(Schmieg et al., 

2019)在作為一種依靠機械應力的生物列印技術，EBB噴頭擠壓可能對墨水帶來強

剪切力，使得材料活活，且因列印列印解析度較低在 

  儘管 EBB並不能表現高列印解析度，其仍然展現良好列印速度、低設備成本

及結構可控性在此外，由於 EBB適用高黏度墨水，使得產品機械強度高，能良好

打造多孔材料，減少包埋所造成之質傳屏障在本研究採用結合 EBB與光固化技術

的 3D生物列印方法，嘗試將 CA固定於生物墨水所構築的交聯結構中，以提升酵

素的重複使用性與保存穩定性在  
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第三章 材料與方法 

3.1 實驗藥品及設備 

3.1.1 實驗藥品 

表 3-1 實驗藥品清單 

藥品中文名稱 化學式 廠牌 

碳酸酐酶 
ZnOH(His)3 (≥95%，

≥3500 W-A unit) 

Sigma Aldrich 

三羥甲基氨基甲烷 (HOCH2)3CNH2 Sigma Aldrich 

三羥甲基氨基甲烷 
(HOCH2)3CNH2 •HCl 

(≥99.5%) 
Amresco 

硝基苯基乙酸脂 CH3COOC6H5NO2 

Thermo Fisher Scientific 

Chemicals 

對-硝基苯酚 C6H5NO3 

Thermo Fisher Scientific 

Chemicals 

乙腈 CH3CN Merck 

聚乙二醇二丙烯酸酯 H(OCH2CH2)nOH 
Double Bond Chemical 

Industries 

聚乙烯醇 
{-CH2CHOH-}n  

(86-89%) 

帝一化工 

海藻酸鈉 C5H7O4COONa Sigma Aldrich 

偶氮光敏劑 C12H24N4O4 Fujifilm 

奈米二氧化矽 SiO2 (≥99.8%) UniRegion Bio-Tech 

氯化鈣二水合物 CaCl2·2H2O (>99%) 
Thermo Fisher Scientific 

Chemicals 
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酒精 C2H5OH (95%) 景明化工 

碳酸鈣 CaCO3(>98%) Nacalai Tesque 

氫氧化鈉 NaOH (100%) Honeywell FLUKA 

磷酸緩衝液 PBS (10X) UniRegion Bio-Tech 

硫酸 H2SO4 (95-97%) Sigma Aldrich 

鹽酸 HCl (35-37%) Honeywell FLUKA 

磷酸 H3PO4 (≥85.0%) Avantor 

過氧焦硫酸鈉 Na₂S₂O₈ (≥99%) Honeywell FLUKA 

無水碳酸鈉 Na2CO3 (>99.8%) 日本試藥 

碳酸氫鈉 NaHCO3 (>99.6%) 日本試藥 

二氧化碳 CO2 (>97%) 清豐行 

氮氣 N2 (99%, 99.9995%) 瓏碳前氣體 
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3.1.2 實驗設備 

表 3-2 實驗儀器設備清單 

設備名稱 型號 廠牌 

電子天秤 ATX224 SHIMADZU 

抽氣櫃 訂製品 章嘉 

純水機 Milli-pore Milli-Q 

超音波振盪器 5800 BRANSON 

製冰機 FM-120K HOSHIZAKI 

3D列印機 Creality Ender-5 創想三維 

冷藏櫃 NR-B486GV Panasonic 

低溫冷凍櫃 LSC-20 FRIGIDAIRE 

冷凍乾燥機 COLE-PARMER LABCONCO 

多點式電磁攪拌器 MIX 15 eco 2mag 

無油式真空泵 Rocker 300 RONE 

質量流量控制器讀出電源 PC-540 PROTEC 

氣體質量流量控制器 5850E BROOKS INSTRUMENT 

手提式 pH計 HQ2200 HACH 

分光光度計 DR 3900 HACH 

試管振盪器 Vortex-Genie 2 Scientific Industries 

烘箱 DO-45 DENG YNG 

高溫爐 JH-4 章嘉 

場發射掃描式電子顯微鏡 JSM-7600F JEOL 

傅立葉轉換紅外線光譜儀 
Frontier 

FT-IR Spectrometer 

PerkinElmer 
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氣相層析儀 GC1000TCD 中國層析科技 

離心機 UNIVERSAL 320 Hettich 

熱重分析儀 TGA-51 SHIMADZU 

奈米氣泡產生裝置 GB1610 廣鴻精密科技 

總有機碳分析儀 Aurora 1030D Xylem 
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3.2 3D生物列印 

3.2.1 3D生物列印機及列印參數設計 

  本實驗使用改機後之 Creality Ender-5 列印機進行酵素固定化，如下圖 3-1 所

示。在體體設備調整如下，包含：(1)為同時擠出生物墨水及固化材料，設計同軸針頭

以取代原有加熱噴頭；(2)同軸內外管線分別連接針管，以負載不同材料；(3)這同

軸針頭上加裝藍光 LED燈 (波長：388 nm) ，以達到材料光固化效果；(4)自列印

程式碼中刪除噴頭之加熱程序在列印前，先以 Solidworks 軟體繪製目標 3D模型，

接著將檔案導入 Ultimaker Cura 軟體中進行切片及列印參數調整在3D生物列印之

參數詳列於下表 3-3在 

表 3-3 3D列印機參數 

列印參數 數值 

內外針擠出速率(內針：外針) 0.8：0.2 

列印速度(mm/s) 6-8 

擠出流速(%) 75 

填充率(%) 40 

層高(mm) 0.12 

列印樣式 直線(90度垂直) 
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圖 3-1 3D生物列印機 

3.2.2 生物墨水製備 

  同軸內針裝有生物墨水，是由交聯分子、光引發劑、光固化骨架及碳酸酐酶所

組成之高分子溶液，並於當次列印前才配置所需生物墨水，以避免材料變質或酵素

活活在生物墨水含有聚乙烯醇(PVA)、聚乙二醇二丙烯酸酯(PEGDA)、偶氮二甲基

N-2-羥丁基酰胺(VA-086)、海藻酸鈉(SA)、碳酸酐酶(CA)及 40 nm 奈米二氧化矽

(SiO2 Nanoparticles。，Si-NPs)。，材料的詳細配比如表 3-4所示。在本研究依據酵素負載

量的不同，對樣品進行命名，相關名稱整理於表 3-5中在同軸外針填充有 2%氯化

鈣溶液。，並預先以 0.22 μm針筒過濾器過濾。，用於高分子骨架交聯在以下為生物墨

水配置步驟： 

1. 以清水洗淨容器及攪拌棒，接著使用 75%酒精擦拭器材表面 

2. 依照下表材料排列，依序加入燒杯中，同時使用攪拌棒慢速混勻材料 

3. 使用超音波震盪機對生物墨水進行除氣 

4. 加入 40 nm二氧化矽後進行混勻 
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5. 使用保鮮膜蓋住燒杯口以避免材料變質 

表 3-4 生物墨水成分 

 藥品 添加量 最終濃度 

1 PEGDA 4 mL 20% 

2 PVA (16.66 wt%) 9 mL 7.5% 

3 VA-086 0.04 g 0.2% 

4 SA 0.8 g 4% 

5 CA solution 7 mL 0.0065%-0.04% 

6 SiO2 (40 nm) 3 g 12% 

總量 20 mL - 

外針 CaCl2 solution - 2% 

表 3-5 固定化酵素樣品名稱 

樣品名稱 BK-3D CA-3D-1 CA-3D-2 CA-3D-3 CA-3D-4 

酵素負載量

(mg/carrier) 

0 0.010 0.020 0.032 0.064 

酵素負載量

(mg/g carrier) 

0 0.028 0.053 0.086 0.171 

 

3.2.3 生物列印操作步驟 

  本研究使用擠出型 3D列印機，並於室溫下(25℃)進行列印操作，載體實體圖

如下圖 3-2所示。在此外，列印平台上方無罩，，屬於開放式的列印環境在為止列列

印中途污染，列印前使用 75%酒精清潔管線、同軸針頭及列印平台，並於列印操作

時以酒精消毒後之鋁箔覆蓋於平台上方在列印後，將管線及同軸針頭浸入 75%酒
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精內，並以超聲波震盪清洗。，避免生物墨水殘留於管線內部在以下為生物列印操作

流程： 

1. 列印前清洗 

(1) 開機：開啟電源後，使用面板上旋鈕操作選單，依 prepare>move axis>move 

Z>move 10mm 順序操作，使平台下降約 190 mm (250 mL 燒杯高度)在將

一燒杯置於擠出頭下方在 

(2) 洗針：使用 3 mL針筒吸取 DI水並導入管線內，擠壓迫使針筒內 DI水排

空，並重複動作 3-4 次直至管線內無酒精殘留在接著以針筒吸取空氣，反

覆多次直到管線內水分排空在 

(3) 填料：使用清洗完成後之針筒吸取生物墨水(外針筒吸取 2%氯化鈣溶液) 

後，固定於針筒架上，並以手動方式緩慢朝管線內擠入材料至滿管在填料

時，需排空管線內氣泡，避免影響列印品質在 

2. 生物列印 

(1) 針頭復位：將燒杯取下，並使用面板旋鈕依 prepare>auto home操作，使針

頭回到儀器所設定之原點在 

(2) 列印：使用面板旋鈕，選擇 print from SD，並選取模型檔案，即開始生物

列印程序在列印時，開啟藍光 LED燈，並將鋁箔紙覆蓋於列印平台上方，

止列落塵在 

(3) 樣品取件：自樣品上方滴加數滴氯化鈣溶液，使其進一步固化在接著將樣

品鏟起，放置於塑膠培養皿內保存在 

3. 列印後清潔 

(1) 排空填料：將針筒排空並填入 DI 水，朝向管線內擠入使得管線內剩餘墨

水完全排出，並使用 DI水及 75% 酒精分別潤洗 3-4次在 

(2) 管線拆卸：將同軸針頭、管線及針筒拆下，泡入 75% 酒精內以超聲波震盪

清洗 30 分鐘，浸泡至下次使用在 
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(3) 關機：使用面板旋鈕依 prepare>auto home 操作，將針頭復位後關閉電源在 

 

圖 3-2 3D列印材料實體圖 BK-3D(左) CA-3D-4(中) 乾燥後 BK-3D(右) 
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3.3 材料特性分析 

3.3.1 表面型態分析 

  本研究使用臺大貴重儀器中心之場發射掃描式電子顯微鏡(Field Emission 

Scanning Electron Microscope。，FE-SEM)進行樣品表面分析。，如下圖 3-3所示。，並配

合能量散射光譜儀(Energy-Dispersive X-ray Spectroscopy，EDS)分析樣品表面元素

分布在利用 SEM 觀察固定化酵素之表面，可用於推估生物墨水所構築之 3D列印

骨架交聯及酵素接枝情形在透過 EDS 分析碳、氮、氧、鋅等元素，比較 3D 列印

骨架與固定化酵素樣品之組成，初步估計酵素固定情形在測試前，以冷凍乾燥方式

進行樣品預處理，並於表面濺鍍鉑金。在測試時，以 1000及 5000倍放大倍率觀察樣

品表面型態在 

 

圖 3-3 掃描式電子顯微鏡 

(圖片來源：國立台灣大學貴重儀器中心

https://www.hic.ch.ntu.edu.tw/EM%E5%8C%96/em1.html ) 

  

https://www.hic.ch.ntu.edu.tw/EM%E5%8C%96/em1.html
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3.3.2 表面官能基分析 

  本研究使用衰減式全反射傅立葉轉換紅外光譜儀(Attenuated Total Reflection 

Fourier Transform Infrared Spectroscopy，ATR-FTIR)進行樣品表面官能基之定性分

析。，如下圖 3-4所示。在紅外光這晶體上的反射情形，會隨著樣品上之官能基分布而

有所差異，並反映於圖譜中，使得不同波數下有相對應之官能基在透過 FTIR分析，

可以清楚辨識酵素固定化前後樣品的結構差異，藉此確認酵素的負載情形及固定

化效果在FTIR能透過檢測樣品中官能基的變化，揭示酵素與載體間的鍵結形成與

化學交互作用，進而驗證酵素是否成功固定於載體表面以下為測試步驟： 

1. 載體與固定化酵素樣品預先以冷凍乾燥方式去除水分，並保存於止潮箱內在 

2. 測試前，將載體以剪刀切成塊狀形式在 

3. 生物墨水材料多以粉末形式測量，唯 PEGDA為濃稠膠體，預先結合 VA-086

這 388 nm藍光下進行光固化，待其固化成塊後自然風乾過夜在 

4. 測試時，將樣品鋪滿 ATR組件上之紅外光視窗，並將上方壓力臂下壓固定樣

品在 

5. 每次分析皆設定 16次掃描，波數範圍設定為 650 cm-1-4000 cm-1在 

 

圖 3-4 ATR-FTIR機台實體圖 
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3.3.3 酵素活性分析 

  本研究使用兩種常用於檢測 CA 酵素活性之方式，分別是脂酶法(Esterase 

method)及水合酶法(Hydratase method)在脂酶法是利用 CA促進對硝基苯酚乙酸酯

(p-Nitrophenyl acetate。，p-NPA)水解之原理。，並使用比色法量測水解產物在水合酶法

是一種直接量測CA催化活性之方式，透過 CA對水中溶解性CO2 (CO2(aq))之轉換，

量測水中酸鹼值對時間關係以代表酶活性(Wilbur & Anderson, 1948)在此兩種方式

皆能達到檢測 CA活性之效果。，然而。，有文獻顯示脂酶法較易受環境因子影響，相

對適合檢測酵素本身性質對酶活性之影響，如酸鹼度、中心離子種類、酵素結構等在

另外。，以電化學方式檢測之水合活性較精準反映酵素催化活性，因其檢測方式是直

接對酵素催化機制進行量測(Effendi & Ng, 2019)在 

(1) 酯酶法(Fei et al., 2015) 

1. 預先配置 0.05 M TRIS緩衝液，並調整 pH值至 8，作為酵素反應之基質溶

液在 

2. 另置備 1mM 硝基苯酚酯(p-nitrophenyl acetate。，p-NPA)。，以乙腈作為溶劑，

作為呈色劑使用在 

3. 量測游離態酵素時，將酵素溶液調整至 0.1 mg/mL在 

4. 以移液器將 0.3 mL游離態酵素溶液加入至 2.4 mL TRIS緩衝液中，最後加

入 0.3 mL p-NPA 溶液，使反應體積控制為 3mL在 

5. 對於固定化酵素，則將一片固定化酵素樣品加入 2.7 mL TRIS 緩衝液中，

接著以移液器加入 0.3 mL p-NPA溶液反應在 

6. 以分光光度計測量上述溶液這 400 nm 波長下的吸光值，並分別這 0, 0.5, 1, 

2, 3, 4, 5 分鐘下進行紀錄，作為後續酵素活性計算使用在 

7. 酵素活性使用以下公式進行量化及相對活性計算： 

脂酶活性(U/mg CA) = 
∆C×V

∆t×W
 (3-1) 
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ΔC：反應生成之 p-NP濃度差(μM) 

V：反應總體積(3 mL) 

Δt：反應時間差 

W：反應酵素總量(mg) 

相對活性 (%) = 
Ae, experimental

Ae, estimated
 (3 -2) 

Ae, experimental：固定化酵素實際活性(U/mg CA) 

Ae, estimated：純酵素實際活性(U/mg CA) 

(2) 水合酶法(Yang et al., 2025) 

1. 預先準備二氧化碳飽和水，準備 200 mL 去離子水，這 0-4 ℃ 下，使用固

定流量下之二氧化碳氣體，預曝氣約 30分鐘在 

2. 另配置 0.02 M TRIS 緩衝液，這 4℃下，以 2N硫酸調整 pH值至 8.3在 

3. 整體實驗操作於 0-4 ℃之冰浴中在 

4. 測定純酵素時，這 9 mL TRIS緩衝液中加入 0.1 mL酵素溶液(2 mg/mL)，

而測定固定化 CA時，則是加入一片固定化酵素。在另外，控制組則是加入 0.15 

mL DI水在 

5. 加入 6 mL之二氧化碳飽和水至上述溶液中在 

6. 反應時，測量混合液從 pH 8.3下降至 pH 6.3 所需時間並記錄之在 

7. 以此法所得之活性可使用以下公式量化： 

水合酶活性(WAU/mg CA) = 
(Tb-T)

T
×

DF

V
 (游離態 CA) (3-3) 

水合酶活性(WAU/g) = 
( 𝑇𝑏-T)

T
×

1

M
 (固定化 CA) (3-4) 

比活性(WAU/mg CA) = Aw, i×EL (3-5) 

Tb：控制組實驗，自 pH 8.3下降至 6.3所需時間(second) 

T：酵素參與後，自 pH 8.3下降至 6.3所需時間(second) 

DF：反應總體積/酵素液體積(mL/mL) 
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V：酵素液體積(mL) 

M：載體重量(經抽樣 3次平均後得 0.374 g) 

EL：酵素負載量 = 酵素量/載體重(mg CA/g carrier) 

3.3.4 固定化酵素之環境條件最佳化試驗 

  酵素活性與環境酸鹼值與酵素存活溫度息息相關，已經證實不同種類酵素或

是使用不同固定化方式之酵素，這特定 pH值或溫度環境下才能表現出最佳活性。在

本研究參考 Fei等人之檢測方法(Fei et al., 2015)，酸鹼度試驗整體實驗操作於室溫

25℃下，將純酵素以及固定化酵素完全浸泡至特定 pH值之溶液中，再利用酯酶法

對不同 pH環境下的酵素樣品進行活性測定在以下為酸鹼值最佳化試驗流程： 

1. 配置不同 pH值溶液，以模擬不同酸鹼值環境，如下表 3-6所示在 

表 3-6 酸鹼溶液配置 

pH值 配置溶液 

3 0.01M HCl 

5 0.1M TRIS-HCl 

7 0.1M PBS buffer 

9 0.05M TRIS buffer 

11 0.01M NaOH 

2. 將 CA置於上述溶液中溶解，使其成為游離態，濃度保持為 0.1 mg/mL，並浸

泡 4小時以模擬酸鹼環境在 

3. 取一片固定化酵素放入 10 mL上述不同 pH值之溶液中浸泡 4小時在 

4. 以酯酶法測試固定化酵素活性並記錄之在下式為相對活性計算式： 

相對活性(%) = 
AepH

AepH, max
 (3-6) 

AepH：每個樣品這設定的 pH範圍中，所表現的脂酶活性(U/mg CA) 

AepH,max：每個樣品這設定的 pH範圍中，最大的脂酶活性(U/mg CA) 
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  溫度最佳化測試則操作這 PBS (pH=7) 溶液中，以下為實驗步驟： 

1. 將 PBS溶液預先放置於 25℃。、35℃。、50℃。、70℃環境中調適溫度。，模擬常溫、

中溫、高溫等情形在 

2. 將 CA置於上述溶液中溶解，使其成為游離態，濃度保持為 0.1 mg/mL，並浸

泡 4小時以模擬不同溫度環境在 

3. 取一片固定化酵素放入 10 mL上述不同溫度之 PBS溶液中浸泡 4小時在 

4. 以酯酶法測試固定化酵素活性並記錄之，以下式計算相對活性在 

相對活性 (%) = 
AeTemp

AeTemp, max
 (3-7) 

AeTemp：每個樣品這設定的溫度範圍中，所表現的脂酶活性(U/mg CA) 

AeTemp, max：每個樣品這設定的溫度範圍中，最大的脂酶活性(U/mg CA) 

3.3.5 保存性測試 

  本研究使用濕式(Fei et al., 2015)及乾式兩種保存條件對固定化酵素進行試驗，

旨這研究不同保存條件下，固定化 CA是否能適應環境並長期保持活性在下表 3-7

說明了本研究所採用的兩種保存方式及其設計條件。在。在這乾式及濕式保存下實驗期

程中，第 0。、4。、7。、14天分別取樣並以水合酶法測試活性，以下為保存性測試之操

作條件及相對活性計算公式： 

相對活性 (%) = 
AwDays

Aw, 0
 (3-8) 

Aw, 0：固定化樣品原始活性(WAU/g) 

AwDays：固定化樣品於第 0、4、7、14天之活性(WAU/g) 

表 3-7 保存性測試條件 

保存方式 濕式保存 乾式保存 

保存基質 
0.05M TRIS緩衝液 

(pH=8.5) 

置於乾燥箱內 

保存溫度 25℃ 
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  另外，本研究使用使用 Real Statistics增益集中之獨立樣本 T檢定(Independent 

samples T-Test)。，試著探討 14天後乾式及濕式保存結果兩個獨立群組中的平均數差

異。在這 T-Test分析中，以 p值(p-value)來判斷觀察到的數據結果這虛無假設成立的

前提下的出現機率在當 T-Test中 p-value越小(<0.05)，代表觀察到的結果有較大機

率不是隨機事件。，因此提供了絕絕虛無假設的較強證據。在此二組數據需同時具備常

態分佈、變異數齊一性及獨立事件三項標準，以下為分析步驟：  

1. 使用 Shapiro-Wilk Test分析兩筆數據是否具備常態分布，當 p-value>0.05則表

示具備常態分布特性在 

2. 使用 Levene’s Test測試兩筆數據之變異數是否具備齊一性，當 p-value>0.05則

表示具備變異數齊一性在 

3. 使用 T-Test對兩筆數據進行差異性分析，並選擇 Two independent samples，假

設兩筆數據間為獨立事件，當 p-value<0.05則表示此二筆數據具有顯著差異性在 

3.3.6 重複性測試 

  這固定化酵素的應用上，常測試材料之重複使用性，以表示材料耐用性在本研

究參考Wang等人之研究(Wang et al., 2024)，以水合酶法測試酵素活性，並將測試

活性後的固定化 CA浸入 PBS 溶液( pH=7 )中，經過 10 分鐘後再次取出測試酵素

活性，共進行 6次活性測試循環在以下為相對活性計算公式： 

相對活性 (%) = 
Awreuse

Aw, 0
 (3-9) 

Aw, 0：固定化樣品原始活性(WAU/g) 

Awreuse：固定化樣品於 0-6次循環後之活性(WAU/g) 
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3.4 固碳實驗 

3.4.1 直接注入式反應槽 

  以 114 mL 厭氧血清瓶作為反應容器，將生物列印出的酵素載體置入含有 30 

mL DI水的厭氧瓶中，並操作這 200 rpm動態環境中增加固碳效率在為使容器內充

滿 CO2並維持反應於 1 大氣壓下進行在先使用抽氣泵將瓶內氣體將空氣抽出，透

過質量流量控制器調節氣體流量，導入定量 CO2 氣體在反應完成後將液體取出保

存，以利後續分析水中無機碳及碳酸鈣沉澱測試，氣體部分則以 1 mL氣針抽出，

使用 GC-TCD進行氣體分析在反應流程如下圖 3-5所示： 

 

圖 3-5 直接注入式反應槽 

  這此類型反應槽中，設置了抽氣系統，預先將瓶內氣體抽空後，再將 CO2 氣

體灌入達成置換效果在實驗所使用之真空泵最大真空度為 99 mbar，CO2氣體純度

約為 97%，經計算後，瓶內初始 CO2濃度為 87.3% (v/v)在 

3.4.2 微奈米氣泡反應槽 

  將定壓(20 psi) CO2輸入微奈米陶瓷模組中，總曝氣時間為 1小時，溶液體積

約為 20 L，預先製備出 CO2奈米氣泡溶液在設置 114 mL厭氧血清瓶作為反應容

器，將生物列印出的酵素載體置入含有 CO2氣泡水的厭氧瓶中，並操作這 200 rpm
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動態環境中增加固碳效率在反應後保存水樣，以利後續水中無機碳及碳酸鈣沉澱測

試進行在反應流程如下圖 3-6所示： 

 

圖 3-6 奈米氣泡式反應槽 

3.4.3 氣體分析 

  為確認固定化酵素之固碳效率，本研究使用氣相層析儀(Gas Chromatography-

Thermal Conductivity Detector, GC-TCD)分析反應槽頂空 CO2剩餘量，試著推估溶

解於水中的 CO2量在進樣時以 1 mL氣針操作，每次進樣 0.2 mL氣體樣品，並利

用峰面積及進樣體積估算氣體濃度在下表 3-8為本研究所使用之氣相層析條件： 

表 3-8 氣相層析條件 

目標氣體 CO2 

停留時間 5.5 min 

偵測器 Thermal Conductivity Detector 

管柱 

材料 Stainless steel 

型態 Packed column 

填充物 60/80 Carboxen-1000 support 

長×外徑×內徑 4 ft × 1/8 in × 2.1 mm 
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載流氣體 He 

溫度條件 

Injector 60℃ 

Detector 60℃ 

Oven 50℃ 

  為精確計算氣體反應量，以理想氣體方程式為基礎進行計算，下式 3-10至 3-

13為氣體反應量計算公式： 

Vtoatl, react = 
(0.2-Vrest)

0.2
×Vtotal  (3-10) 

ρ = 
Prest×44g/mol

0.082*298.15
×

1L

1000ml
×

1000mg

1g
 (3-11) 

比固碳量(mg CO2/mg CA)= 
Vtotal, react ×ρ

WCA
 (3-12) 

固碳量(mg CO2/g carrier) = 
Vtotal, react×ρ

M
 (3-13) 

Vtoatl, react：氣體反應總量(mL) 

Vrest：槽內剩餘氣體量(mL) 

Vtotal：槽內氣體總量(mL) 

ρ：氣體質量指數(mg/mL) 

Prest：槽內剩餘氣壓(atm) 

WCA：酵素重量(mg) 

3.4.4 水中總無機碳分析 

  為定量分析固定化酵素固碳反應後水樣中的碳酸根及碳酸氫根含量，本研究

參考環境部公告之水中總有機碳檢測方法—過氧焦硫酸鹽加熱氧化／紅外線測定

法(環境部, 2024)進行檢測在檢測過程中，進樣體積設定為 20 mL。，氧化劑採用 10%

過氧焦硫酸鈉溶液，酸化劑使用 95%濃磷酸，載流氣體則為高純度氮氣在以下為總

無機碳分析(Total Inorganic Carbon，TIC)詳細操作步驟： 
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1. 預先配製氧化劑、酸化劑及無機碳標準液(0.5-10 ppm)，並使用 0.45 μm過濾所

有待測樣品在 

2. 以超純水清洗進樣針筒及加熱風扇管線 3次在 

3. 以酸化劑及氧化劑潤洗管線 3次在 

4. 設定進樣序列，並依照進樣盤順序放置樣品在 

5. 開始進樣，待其分析程序結束後，再以 DI水進行管線清洗在 

  本研究使用碳酸根系統中之平衡常數進行粗略估計，計算水中碳酸、碳酸氫根、

碳酸根之分布情形，以下為估算公式： 

[CO2 /H2CO3]=α0×CTIC (3-13) 

[HCO3
- ]=α1×CTIC (3-14) 

[CO3
2-
]=α2×CTIC (3-15) 

α0= 
[H+]

2

[H+]
2
+Ka1[H

+]+Ka1Ka2

 

α1= 
Ka1[H

+ ]

[H+]
2
+Ka1[H

+]+Ka1Ka2

 

α2= 
Ka1Ka2

[H+]
2
+Ka1[H

+]+Ka1Ka2

 

CTIC：總無機碳濃度(mg C/L) 

Ka1 = 4.5×10-7 mol/L 

Ka2 = 4.7×10-11 mol/L 

3.4.5 碳酸鈣沉澱分析 

  碳酸鈣沉澱法常被用來評估碳捕捉效率在此方法透過向碳酸溶液中通入氯化

鈣，並調控溶液的 pH值以促進鹼性沉澱反應，進而生成碳酸鈣沉澱物在對於沉澱

產物的分析，定性部分通常採用熱重分析儀進行，藉由熱重曲線的變化推估產物組

成在操作前，為確保去除產物中雜質，預先使用離心機進行產物和溶劑相分離以

6000 rpm 離心 3分鐘，倒出上清液，再使用超純水重新懸浮，重複上述步驟清洗
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三次。在參數設定上，以 10 ℃/min的升溫速率，自 50 ℃升溫至 900 ℃。在下表 3-9為

詳細操作參數： 

表 3-9 熱重分析操作參數 

目標物質 CaCO3 

秤盤 Platinum 

樣品量 10-20 mg 

載流氣體 N2 

溫度區間 50-900 ℃ 

升溫條件 10 ℃/min 

 

  而定量上使用重量分析，參考 Shamna等人之研究(Shamna et al., 2021)。，以 0.22 

μm濾紙對鹼性沉澱後之反應槽溶液進行抽濾，並於抽濾前後量取濾紙重量差，用

以表示碳酸鈣產生量在以下為操作流程： 

1. 自兩種反應系統中取 10 mL之溶液在 

2. 加入 10 mL之 4%氯化鈣溶液(0.5M TRIS緩衝液(pH=10))至曝氣後之溶液中，

以產生碳酸鈣沉澱在 

3. 架設抽濾設備，並裝載 0.22 μm玻璃纖維濾紙在 

4. 預先以 DI水潤洗濾紙 3次，並放入 105 ℃烘箱內乾燥至恆重在 

5. 取 15 mL液體樣品倒入抽濾容器中，待濾紙下方出口不再流出濾液後，再以 DI

水沖洗固體樣品表面多次，以確保沒有氯離子殘留在關閉抽氣泵並收集濾紙在 

6. 將抽濾後的濾紙放入 60℃ 烘箱內乾燥過夜，紀錄重量並計算碳酸鈣產生量在 

7. 碳酸鈣產出量公式： 

Y = Mf, after － Mf, before  (3-16) 

Mc = 
Y

M
  (3-17) 
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Mreact = 
Y

WCA
  (3-18) 

Y：碳酸鈣產生量(mg) 

Mf, after：濾紙抽濾後重量(mg) 

Mf, before：濾紙抽濾前重量(mg) 

Mc：每單位固定化 CA所產生之碳酸鈣沉澱量(mg CaCO3/g carrier) 

Mreact：比沉澱量，每單位 CA所產生之碳酸鈣沉澱量(mg CaCO3/mg CA) 

8. 理論沉澱量計算 

  以常溫下 CO2 的亨利定律常數進行換算，這直接注入式反應槽中，CO2 分壓

約為 0.873 atm。；而這奈米曝氣式系統中，CO2曝氣分壓則提升至約 0.97 atm。在操作

過程中，取用 10 mL反應槽內液體進行沉澱分析在計算過程如下式 3-19及 3-20所

示在 

(1) 直接注入式 

3.3×10
-2 mol

L×atm
×44000

mg

mol
×

100

44
×0.873 atm×0.01= 28.8 mg (3-19) 

(2) 奈米曝氣式 

3.3×10
-2 mol

L×atm
×44000

mg

mol
×

100

44
×0.97 atm ×0.01= 32 mg (3-20) 
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第四章 結果與討論 

4.1 固定化酵素表面分析 

4.1.1 SEM 

  這材料表面分析上，使用 1000 及 5000 倍放大倍率對載體進行觀察在BK-3D

表面這 1000倍放大下，可以看出由 3D生物列印所構築之層狀結構在而這 5000倍

放大下可以看出明顯的顆粒結構堆疊，段是由於材料中 Si-NPs 與 PVA、SA 等交

聯劑膠結團聚而成。在由此可推測本研究所使用之載體結構是利用 SA及鈣離子之間

以及 PVA分子交聯。，交聯孔隙由 Si-NPs填注，並結合 PEGDA光固化形成之三維

結構，下圖 4-1為載體結構示意圖在 

  這 SEM 影像觀察中，如下圖 4-2，載體與固定化 CA 的結構並無明顯差異在

從微觀結構來看，可見顆粒狀區域，推測段些顆粒是由 PEGDA大分子鏈與 Si-NPs

共同構築並支撐的在此外，部分樣品表面可觀察到膜狀結構，段主要歸因於樣品經

凍乾處理後，隨著水分蒸發導酵體積縮小，但交聯網絡並未因凍乾而流活，因此這

載體表面殘留形成一層穩定的交聯膜在 

 

圖 4-1 載體分子結構示意圖 

 



doi:10.6342/NTU202501799

42 
 

(a)            1000X 

 

(b)            5000X 

 

(c) 

 

(d) 

 

(e) 

 

(f) 
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(g) 

 

(h) 

 

(i) 

 

(j) 

 

圖 4-2 SEM圖 BK-3D：(a)、(b) CA-3D-1：(c)、(d) CA-3D-2：(e)、(f)  

CA-3D-3：(g)、(h) CA-3D-4：(i)、(j) 
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4.1.2 EDS 

  本研究透過 EDS 進行元素表面分析，試著比較酵素負載量最高的 CA-3D-4 

(0.171 mg/g)與 BK-3D之間差異性，元素的質量比例詳見表 4-1，圖 4-3為本研究

所取得的 EDS能譜圖在結果顯示，負載酵素的 CA-3D-4 被發現有更多的 C、N、

O原子存這，段主要來自酵素本身的組成結構。在然而，結構中矽與鈣的重量比略低

於 BK-3D，段可能是因為酵素接枝佔據了部分交聯孔隙，導酵 Si-NPs的填充量減

少在另一方面，根據鋅元素分析結果顯示，其含量增加約 0.01%。在鋅元素這 CA單

體中約占總重量的 0.22%，而 CA這 CA-3D-4樣品中的含量約為 0.017%在綜合以

上數據，可推測 CA這載體中的分布可能存這不均勻現象，導酵實際檢測到的濃度

與理論計算值之間出現差異在 

表 4-1 載體及固定化酵素 EDS元素分析結果 

Element 

BK-3D CA-3D-4 

Mass (%) Mass (%) 

Carbon 33.57 35.24 

Nitrogen 5.72 5.75 

Oxygen 40.68 43.80 

Silicon 15.64 12.78 

Chloride 2.79 1.36 

Calcium 1.51 0.95 

Zinc 0.10 0.11 
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(a) 

 

(b) 

 

圖 4-3 EDS結果 (a) 3D列印載體 (b) CA-3D-4 

4.1.3 FTIR 

  為了解載體表面結構，使用 FTIR分析結構上官能基分布。，並試著將載體與生

物墨水材料之 FTIR圖譜比較。，如下圖 4-4 (a)。在從 BK-3D的圖譜中可以觀察到 3000-

3700 cm-1波旅是屬於-OH 拉伸振動，是屬於 SA 及 PVA 結構中羥基(Chen et al., 

2021)在另外，圖譜中能觀察到-CH2伸縮振動(2870 cm-1)、C=O拉伸振動(1728 cm-

1)。、C-O-C醚鍵拉伸振動(1093 cm-1)以及 C=C拉伸振動(810 cm-1)。，根據文獻顯示，

能證實 PEGDA的分子聚合情形(Li et al., 2022; Myat et al., 2022; Zhou et al., 2019)在

於 1048 cm-1是 Si-O-Si結構之拉伸振動，而 820 cm-1則是 Si-O彎曲振動，是由生

物墨水中之 Si-NPs所提供(Herth et al., 2016)在另外，C=O拉伸振動(1644 cm-1)與-

NH彎曲振動(1450 cm-1)是由於 VA-086結構中之醯胺(Ji et al., 2020)在綜合各材料

的結構特徵峰，並與 BK-3D載體的 FTIR譜圖進行比較，如下圖 4-4 (b)，結果顯

示生物墨水中的五種複合材料共同構築了本研究所使用的載體結構在 

  從 CA的圖譜中可以發現 C-OH拉伸振動(1020 cm-1)、-NH2 (1584 cm-1)、C-H

彎曲振動(1432 cm-1)。、C=O拉伸振動(1632 cm-1)以及-OH和-NH2伸縮振動(3352 cm-

1)在(Hazarika et al., 2023)然而，CA結構中之官能基與生物墨水材料中結構官能基
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多有重複，如 VA-086具有醯胺、SA及 PVA具有羥基、PEGDA具 C=O鍵等在因

此，這圖譜上試著以疊合方式判斷接枝情形在 

  由於不同官能基可能於相似波數範圍顯示波峰，如 Si-O-Si (1048 cm-1)、C-O-

C醚鍵(1093 cm-1)及 C-OH拉伸振動(1020 cm-1)在根據文獻，波峰疊合可能導酵峰

寬增加(Bernardo J. G. de Aragão, 2008)。在從載體及固定化 CA的樣品中可以觀察到，

由於 1048cm-1-1093cm-1之波峰 蓋上述三種結構，與 CA。、Si-NPs及 PEGDA等單

一材料之圖譜相比，峰寬增加在此結果亦與 EDS分析中載體中碳、氧及矽元素占

比位居前三的觀察相呼應在 

  透過上述材料特徵峰比對，證實載體結構是由生物墨水成分交聯而成，且從

1000-1100 cm-1左右之峰寬增加，能觀察到 CA負載之現象在因此，透過表面官能

基分析，得以從分子結構的角度探討載體的三維交聯結構以及證明 CA 的負載情

形在 

(a) 

 

(b) 

 

圖 4-4 FTIR圖譜 (a)生物墨水材料 (b) CA及固定化 CA載體 
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4.2 固定化酵素活性測試 

  本研究分別使用脂酶法以及水合酶法，對 CA 與固定化 CA 進行酵素活性分

析。，探討 CA使用包埋法固定化後，酵素活性之差異。在其中，脂酶法檢測易受酵素

性質影響，因此，以固定化 CA與純酵素之相對活性顯示結果在而水合酶法較能表

現出 CA催化活性，以絕對活性方式表示，並試著以比活性方式比較不同酵素負載

下之活性表現(Effendi & Ng, 2019)在 

  首先，這酵素脂酶活性分析結果中。，如下圖 4-5所示。，純 CA之比活性達到約

1.05 U/mg，固定化 CA 部分則是隨著負載量升高，表現逐漸下降趨勢，自 0.028 

mg/g酵素負載下之 0.52 U/mg，至 0.171 mg/g酵素負載下之 0.07 U/mg在據相對比

活性計算結果，以純酵素視為 100%比活性表現，隨著酵素負載增加，相對活性也

從 49.32%下降至 6.49%在 

  這水合酶活性分析中。，結果如圖 4-6所示。，可以觀察出固定化 CA之單位活性

隨著酵素負載增加，活性從 5.77 WAU/g上升至 12.18 WAU/g。在此結果可與 FTIR圖

譜中，CA特徵峰高增加相呼應在然而，這比活性結果中，固定化 CA之比活性因

酵素負載量增加而有下降趨勢，自 207.49 WAU/mg下降至 71.18 WAU/mg。，與脂酶

活性檢測結果相符在 

  自上述結果中可以得知，酵素負載量增加與酵素催化活性呈現正相關性。在段顯

示出這較高酵素負載量下，增加了固定化 CA 上之活性位點，可能促進 CO2水合

反應，加速碳捕捉效率在然而，自此兩種方法之比活性計算結果，可以發現到比活

性隨著酵素負載上升而有下降趨勢在段是由於酵素負載量增加，導酵載體內部結構

擁擠，產生結構空間阻礙，進而影響酵素效率表現(Yang et al., 2025)在此外，結構

中交聯或 Si-NPs 填充孔徑也可能使得內部質傳受影響，進而使固定化 CA之活性

效率不佳(Miao et al., 2022)在 

  下表 4-2彙整了脂酶與水合酶的活性測試結果在結果顯示，CA的包埋有效賦

予載體碳捕捉功能，且隨負載量增加，絕對活性呈現提升趨勢，最高達 12.18 WAU/g。在
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惟當 CA負載過高時，可能引發催化反應受阻，導酵酵素效率下降在整體而言，低

負載之固定化 CA具高效率低效能，較適合應用於廢氣預處理、連續式反應槽等大

規模粗分離在反之，高負載之固定化 CA則具有高效能低效率特性，較適合應用於

批次式反應槽等長時間操作之氣體分離在 

 

圖 4-5 CA與固定化 CA相對活性比較圖 

(a) 

 

(b) 

 

圖 4-6 固定化 CA之水合酶活性測試結果 (a)活性及酵素負載關係 (b)活性及比

活性關係 
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表 4-2 酵素水合酶活性與比活性表 

樣品 
酵素負載 

(mg/g) 

脂酶活性 

(U/mg CA) 

水合酶活性

(WAU/g) 

比活性 

(WAU/mg CA) 

Pure CA - 1.05±0.009 - 2366.32±133.33 

BK-3D 0 - 0.08±0.01 - 

CA-3D-1 0.028 0.52±0.17 5.77±0.02 207.49±0.09 

CA-3D-2 0.053 0.15±0.02 6.55±0.05 122.41±0.11 

CA-3D-3 0.086 0.06±0.01 8.17±0.08 95.44±0.29 

CA-3D-4 0.171 0.07±0.03 12.18±0.17 71.18±0.55 

 

4.3 酵素操作條件最佳化測試結果 

4.3.1 酸鹼度最佳化測試結果 

  本研究使用脂酶法檢測不同酸鹼度環境下，CA與固定化 CA之活性差異，試

著找出固定化 CA之最適酸鹼值操作條件。，並以各樣品這不同 pH環境下最佳的活

性表現作為相對活性計算依據。在下表 4-3列出了載體這不同酸鹼度條件下的脂酶活

性測試結果，圖 4-7 (a)與(b)則分別呈現相對活性及脂酶活性的變化趨勢，此處的

相對活性係以各載體這設定 pH範圍內所達到的最高活性作為基準進行比較在 

  結果顯示，CA這 pH 7 之中性環境下有最佳活性表現，而固定化 CA同樣皆

於 pH 7 之中性環境下有最佳活性表現，顯示包埋法能良好的保持酵素本身性質，

並未對其結構產生顯著影響在 

  另外，這 CA檢測結果中可以觀察到，相對中性環境之測試結果，鹼性環境下

CA 表現 90%以上相對活性，而這酸性環境中，則下降約 12-22%相對活性，顯示

出 CA較不適用於酸性環境下操作在 
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  然而，這固定化 CA的測試結果中，酸或鹼性環境皆對酵素活性產生抑制。，並

造成約 25-53%相對活性下降在其中，負載最高的 CA-3D-4樣品中達到平均 48.79%

相對活性下降在 

  由上述結果可以觀察出，本研究所使用之 CA與固定化 CA皆適合操作於中性

環境下在此外，這不同酸鹼環境的結果分析中，可知此類型固定化方式能夠為 CA

帶來更優越的酸鹼值專一性在 

表 4-3 酸鹼度最佳化測試結果 

 
Pure CA 

(U/mg) 

CA-3D-1 

(U/mg) 

CA-3D-2 

(U/mg) 

CA-3D-3 

(U/mg) 

CA-3D-4 

(U/mg) 

pH 3 0.85±0.05 0.50±0.04 0.18±0.02 0.10±0.00 0.07±0.01 

pH 5 0.76±0.04 0.44±0.01 0.16±0.00 0.14±0.00 0.07±0.00 

pH 7 0.97±0.05 0.66±0.03 0.36±0.00 0.21±0.01 0.15±0.00 

pH 9 0.90±0.01 0.45±0.03 0.22±0.01 0.13±0.01 0.09±0.02 

pH 11 0.91±0.05 0.50±0.04 0.22±0.06 0.12±0.02 0.07±0.01 

 

(a) 

 

(b) 

 

圖 4-7 酸鹼度最佳化測試結果 (a)相對活性與 pH值變化之關係 (b)脂酶活性與

pH值變化之關係 
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4.3.2 溫度最佳化測試結果 

  除了酸鹼度測試外，本研究進一步對 CA及固定化 CA進行溫度最佳化實驗，

選用 4個溫度分別代表常溫、中溫、高溫等環境條件，以和觀察酵素這不同溫度下

之脂酶活性表現在本研究以各樣品這設定溫度範圍中所表現出的最高活性作為相

對活性的計算依據，並將相對活性及脂酶活性隨溫度變化的趨勢繪製於圖 4-8 (a)

與(b)中在 

  這游離態 CA的溫度測試結果中。，如下表 4-4所示。，可觀察到酵素活性隨溫度

從常溫升高至中溫情形時呈現緩慢下降的趨勢，且這 70℃時活性急劇下降，降至

最低 0.70 U/mg，較 25℃時的最高活性減少約 51.5%在此現象與文獻報告一酵，顯

示 CA 這 60℃以上的環境中活性迅速降低，甚至可能活活，主要原因這於高溫導

酵蛋白質結構變性，進而影響酵素功能(Surampalli et al., 2015)在 

  這固定化 CA中，較低負載的 CA-3D-1 (0.028 mg/g)和 CA-3D-2 (0.053 mg/g)

樣品同樣表現出溫度與相對活性之負相關性在有趣的是，當酵素負載量上升時，可

以觀察出固定化 CA更能適應中溫環境。，展現較高熱穩定性在段可能是由於較高負

載下所造成之空間阻絕，使得固定化 CA內部保留較完整酵素活性，展現較佳熱穩

定性(Chang et al., 2021)在 

表 4-4 溫度最佳化測試結果 

Temperature 

(℃) 

Pure CA 

(U/mg) 

CA-3D-1 

(U/mg) 

CA-3D-2 

(U/mg) 

CA-3D-3 

(U/mg) 

CA-3D-4 

(U/mg) 

25 1.45±0.02 1.26±0.10 0.64±0.10 0.36±0.00 0.10±0.01 

35 1.35±0.04 0.81±0.02 0.54±0.01 0.24±0.00 0.18±0.00 

50 1.33±0.05 0.66±0.01 0.46±0.00 0.27±0.08 0.23±0.02 

70 0.70±0.03 0.47±0.01 0.31±0.01 0.26±0.00 0.15±0.01 
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(a) 

 

(b) 

 

圖 4-8 溫度最佳化測試結果 (a)相對活性與溫度變化之關係 (b)脂酶活性與溫度

變化之關係 

4.4 保存性測試結果 

  本研究使用濕式及乾式保存兩種方式，對固定化 CA的保存性進行實驗，試著

找出最適保存方案在所有樣品均這常溫(約 25°C)下靜置保存 14天在濕式保存條件

是將固定化 CA浸泡於 TRIS緩衝液中，而乾式保存則將樣品置於玻璃乾燥箱內在

保存結束後，透過水合酶法測定各樣品的催化活性，並以固定化 CA這保存第 0天

的活性作為相對活性比較的基準，以評估其保存穩定性在 

  下表 4-5及圖 4-9 (a)呈現了濕式保存的結果在可見固定化 CA經過 14天保存

後，活性殘留率介於 36.61%至 67.36%之間在此現象主要歸因於水凝膠結構長期浸

泡後產生的溶脹行為，以及親水性材料的部分崩解，如下圖 4-11 所示，導酵微量

CA從結構中釋放(Weng et al., 2023)。在如Moriyama及 Yoshimoto這研究中使用海藻

酸鈣交聯網絡對 CA進行包埋，這游離型 CA包埋實驗中，過夜浸泡保存導酵活性

大量流活(Moriyama & Yoshimoto, 2021)在 

  下表 4-6及圖 4-9 (b)所示的乾式保存結果顯示，固定化 CA仍保有約 41.99%

至 71.47%的酵素活性，顯示乾式保存具有較佳的長期穩定性(Shen et al., 2022)在另

外，對較低的酵素負載樣品來說。，活性降低之幅度較高負載緩慢。，反之，較高酵素
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負載的 CA-3D-3 (0.086 mg/g)。、CA-3D-4 (0.171 mg/g)樣品這第 4天後顯示出較大幅

的活性降低在此結果顯示，這保存過程中，高酵素負載的樣品活性較易流活，段主

要是因為水分流活同時，結構中部分 CA微量釋放所酵在 

  根據圖 4-10所示，14天後的保存結果比較如下。，對於本研究所使用的固定化

CA，乾式保存這數據上表現出較大酵素活性保留，且對低負載樣品更為適合在此

外，由於載體結構中含有親水性材料如 PVA及 SA。，推測這濕式保存過程中可能發

生結構崩解，導酵酵素流活及活性降低的現象在段與固定化酶這保存穩定性上的差

異相呼應，顯示乾式保存有助於維持載體的完整性及酵素活性在然而，乾式及濕式

差異性分析如下表 4-7。，透過 T-Test計算，p-value為 0.44。，表明這統計上可能不具

備顯著差異性在  

表 4-5 濕式保存結果 

樣品 
Day 0 

(WAU/g) 

Day 4 

(WAU/g) 

Day 7 

(WAU/g) 

Day 14 

(WAU/g) 

CA-3D-1 3.18±0.21 2.78±1.20 1.62±0.07 1.16±0.02 

CA-3D-2 4.30±0.18 4.42±0.19 3.90±0.22 2.90±0.15 

CA-3D-3 8.62±0.16 6.88±0.00 6.76±0.11 4.55±0.07 

CA-3D-4 10.26±0.42 8.95±0.51 7.88±0.56 5.51±0.17 

表 4-6 乾式保存結果 

樣品 
Day 0 

(WAU/g) 

Day 4 

(WAU/g) 

Day 7 

(WAU/g) 

Day 14 

(WAU/g) 

CA-3D-1 5.77±0.09 4.97±0.07 4.89±0.14 4.12±0.35 

CA-3D-2 6.55±0.11 5.95±0.28 5.04±0.30 4.62±0.00 

CA-3D-3 8.17±0.29 9.12±0.35 7.88±0.28 4.69±0.20 

CA-3D-4 12.18±0.55 12.46±0.29 10.48±0.22 5.11±0.23 
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(a) 

 

(b) 

 

圖 4-9 保存性測試結果 (a)濕式保存結果 (b)乾式保存結果 

 

圖 4-10 乾及溼保存 14天後殘餘活性比較圖 
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表 4-7 樣本差異性分析結果 

Shapiro-Wilk test 

(p-value>0.05) 

Levene’s test 

(p-value >0.05) 

T-Test 

(p-value <0.05) 

Dry Wey 
0.63 0.44 

0.34 0.74 

 

圖 4-11 固定化 CA於濕式保存 14天後之操作狀況 

4.5 重複使用性測試結果 

  為探討固定化 CA之重複使用性，本研究操作 6次活性實驗循環，並於每次活

性檢測後將固定化 CA浸入 PBS緩衝液(pH=7)中進行沖洗。，試著觀察催化反應後。，

酵素活性變化在 

  從下圖 4-12及表 4-7的結果可見，固定化 CA經過 6次重複使用後，仍保留

約 30.55%至 84.98%的酵素活性，顯示其具備良好的重複使用穩定性在低酵素負載

之 CA-3D-1 (0.028 mg/g)及 CA-3D-2 (0.053 mg/g)表現出較佳重複使用性，其中，

CA-3D-1 經過 6次循環使用後仍保有 84.98%活性，提高了 CA耐用性在然而，這
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CA-3D-3 (0.086 mg/g)及 CA-3D-4 (0.171 mg/g)測試結果中可以發現，經過第 2-3次

循環使用後，活性大酵殘餘 30%-40%。，顯示過高的酵素負載可能影響固定化 CA之

穩定性在段可能是由於檢測過程中，固定化 CA結構中水溶性物質溶出。，導酵酵素

洩漏或影響內部結構質傳，使得活性表現逐漸下降(Liu et al., 2024)在 

表 4-8 重複性測試結果 

Cycles 
CA-3D-1 

(WAU/g) 

CA-3D-2 

(WAU/g) 

CA-3D-3 

(WAU/g) 

CA-3D-4 

(WAU/g) 

0 3.19±0.21 4.31±0.18 8.63±0.16 10.28±0.42 

1 3.09±0.04 3.26±0.44 5.45±0.41 5.43±0.08 

2 2.29±0.25 2.64±0.04 4.19±0.29 3.81±0.31 

3 2.20±0.27 2.58±0.24 3.59±0.10 3.18±0.13 

4 2.57±0.03 3.37±0.32 2.60±0.07 3.47±0.33 

5 2.61±0.14 2.56±0.34 2.92±0.39 3.47±0.33 

6 2.71±0.04 2.64±0.04 2.65±0.25 3.14±0.08 
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圖 4-12 重複使用性測試結果 

4.6 固碳效果評估 

  本研究試著使用批次式反應概念，設計出兩種動態反應槽。在透過氣體組成、水

中無機碳、碳酸鈣沉澱分析，檢驗反應槽固碳效率，並討論固定化 CA對批次式反

應槽之適用性在此外，設計加入 CO2 奈米曝氣裝置，探討奈米氣泡是否進一步增

強 CA固碳效率在 

4.6.1 氣體分析 

  這氣體分析中，使用 GC-TCD 對反應槽頂空區域氣體進行檢測，藉由檢測固

碳反應後之 CO2剩餘量，推估固碳效率在預先以純 CA (0.087 mg/reactor)進行固碳

實驗，探討 CA這批次式反應槽內之最佳反應時間在根據下圖結果所示，槽內 CO2

反應量逐時上升，飽和反應量約為 61.13 mg。在此外，根據氣體分析結果，採用每單
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位酵素固碳量作為 CA反應效率的指標，發現其於第 60分鐘達到飽和狀態，效率

為 99.68 mg CO2/mg CA，詳見圖 4-13在 

  下圖 4-14為固定化 CA於反應槽中之固碳量，取第 60分鐘之氣體數據，分別

計算每單位固定化 CA之固碳量以及比固碳量在結果顯示，具最高負載之 CA-3D-

4 (0.171 mg/g)樣品表現出最高固碳量，達到 4.5 mg/g。在然而，透過比固碳量數據得

知，如下表 4-8所示，負載最少酵素之 CA-3D-1 (0.028 mg/g)樣品表現最佳，具最

高固碳效率，段也與前述章節中比活性結果相符在由此可知，高酵素負載可增加系

統固碳量，而低酵素負載則有較高固碳效率在 

 

圖 4-13 逐時氣體反應量 
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圖 4-14 固定化 CA之氣體反應量 

表 4-9 比固碳量比較表 

 Pure CA CA-3D-1 CA-3D-2 CA-3D-3 CA-3D-4 

比固碳量 

(mg CO2/mg CA) 

99.68 

±18.05 

47.10 

±30.59 

13.47 

±1.24 

14.08 

±1.79 

26.30 

±3.07 

 

4.6.2 水中總無機碳分析 

  為了評估 CA的固碳效率，本研究除了進行氣體成分分析外，亦針對水中無機

碳進行定量分析在透過比較水中 HCO3
-與 CO3

2-之濃度變化與氣體反應量，並結合

水中酸鹼度數據，進一步探討反應過程中的碳平衡與轉化機制在 

  如下表 4-9及圖 4-15 (a)所示，這直接注入式反應槽中，隨著酵素負載量增加， 

TIC含量僅呈現小幅度下降，維持這 2.78至 4.85 mg C/L之間在此有限的變動幅度

可能歸因於攪拌環境下載體結構的崩解(Bhujbal et al., 2014)，進而影響固定化 CA

的活性在此現象亦與前述重複性實驗結果相符，負載較高的 CA-3D-3 (0.086 mg/g)

及 CA-3D-4 (0.171 mg/g)樣品較容易這短時間內出現活性流活的情況在 
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  相較之下，奈米曝氣式反應槽中的 TIC變化較為顯著，如下表 4-10及圖 4-15 

(b)所示在據文獻顯示，由於 CO2奈米氣泡表面容易帶有負電荷，使得氣泡間不易

聚合，增加氣泡穩定性在然而，若溶液中具備成核物質，如：陽離子等，則容易破

壞氣泡間平衡，以酵氣泡破裂(Jiang et al., 2024)。在這保存性測試中可見，固定化 CA

若浸泡於溶液中，可能因親水性物質溶解而造成結構崩解在因此，推測這奈米氣泡

系統中，TIC之所以具有較大幅度變動可以歸因於固定化 CA結構中崩解之 Ca2+。在

而無酵素負載的BK-3D樣品顯示出最高的TIC濃度，段可能是由於結構強度較高，

以酵水凝膠結構崩解程度小，從前述 4.1.2 EDS結果中可見鈣與矽占比較高可推論在

此外，奈米粒子的釋出也可能使水中氣泡穩定性增加(Cai et al., 2024)，從後續的

TGA分析中可見，BK-3D更有機會有從結構中釋出 Si-NPs而導酵沉澱物熱穩定性

增加， 

  TIC可根據水體的酸鹼度，利用碳酸根系統的平衡常數進行換算，從而簡易評

估 TIC中三種主要無機碳物種的組成比例。，分別為 CO2 (CO2(g)。、CO2(aq)及 H2CO3)。、

HCO3
-及 CO3

2-。，計算結果如下圖 4-16 (a)與(b)所示在這直接注入式反應槽中可以發

現，TIC組成以 CO2居多，達到約 90-97%分布，HCO3
-部分約為 3-10%，而 CO3

2-

濃度過低而忽略不計在而這奈米曝氣式反應槽中可以發現，TIC組成具顯著變動，

CO2約為 16-99%，HCO3
-部分增加至 0.4-84%，而 CO3

2-同樣因濃度過低而忽略不

計在 

  由上述結果可見。，這直接注入式反應槽中，由於載體存這於水相中，與頂空區

域之 CO2接觸較少，且 CO2水合反應尚須克服氣-液間質傳以及液-載體間質傳，導

酵 TIC 結果顯示出 HCO3
-分布量較低之情形在反觀奈米曝氣式反應槽，基質溶液

預先曝氣，使得液相中初始狀態下即存這大量 CO2，增加液-載體間接觸機會，同

時減少氣-液間溶解時間，有效提升水中 HCO3
-量在 

  此外，這直接注入式反應槽中，水中 HCO3
-含量隨酵素負載量增加呈現下降趨

勢，從 9.9%降至 4.1%。在此現象與活性檢測結果相呼應，低負載樣品展現較高的 CO2
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轉換效率，而高負載樣品則因內部質量傳遞阻礙，抑制了水合反應的進行在這奈米

曝氣式反應槽中，負載最高的 CA-3D-4 (0.171 mg/g)樣品則展現出最佳的催化性能，

然而奈米氣泡系統因動態攪拌導酵的除氣效應仍需進一步優化在 

表 4-10 直接注入式反應槽之總無機碳分析結果 

 BK-3D CA-3D-1 CA-3D-2 CA-3D-3 CA-3D-4 

CTIC 

(mg C/L) 

4.03±0.01 4.85±0.58 4.50±0.14 3.64±0.45 2.78±0.67 

pH 4.89±0.07 5.39±0.01 5.34±0.02 5.28±0.13 4.98±0.11 

表 4-11 奈米曝氣式反應槽之總無機碳分析結果 

 BK-3D CA-3D-1 CA-3D-2 CA-3D-3 CA-3D-4 

CTIC 

(mg C/L) 

13.89±5.82 4.99±2.12 2.80±0.47 5.17±0.72 1.31±0.16 

pH 4.00±0.00 6.63±0.04 6.58±0.005 6.39±0.02 7.06±0.01 

 

(a) 

 

(b) 

 

圖 4-15 總無機碳分析及 pH值量測結果 (a)直接注入式反應槽 (b)奈米氣泡式反

應槽 
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(a) 

 

(b) 

 

圖 4-16 水中碳酸根系統物質分布 (a)直接注入式反應槽 (b)奈米曝氣式反應槽 

4.6.3 碳酸鈣沉澱試驗 

  本研究亦針對水中碳酸鈣沉澱進行定性和定量分析，並試著與氣體、水中無機

碳數據進行比對，以量化固碳能力。在定性分析利用熱重損活進行檢測，比較不同固

定化 CA所催化產製之沉澱物，是否這熱重曲線上有所差異在 

  結果如圖 4-17 所示，碳酸鈣標準品的熱重曲線這 700 至 800℃範圍內出現明

顯的重量損活，主要原因為碳酸鈣的熱解反應在此現象與文獻中報導的碳酸鈣熱解

特性相符(Amal Mohammed et al., 2025)在此外，標準品之總熱重損活量約為 81%，

而由 BK-3D所參與生成之沉澱物之熱重損活量約為 94%。在推測沉澱物中可能含有

因載體結構崩解而釋放的 Si-NPs。，進而提升了沉澱物的熱穩定性(Xie et al., 2025)。在 

  而由固定化 CA 所參與之沉澱反應，可以觀察到熱重曲線中起始分解溫度約

為 750-800℃。，並造成約 17-20%重量損活，段與標準品之重量損活量相差甚微，可

推測產物皆為碳酸鈣在然而，對於碳酸鈣中不同的熱解起始溫度，有文獻指出可能

是由於碳酸鈣中不同結晶型態或是顆粒分布所造成(Lee et al., 2016)。在另外，這曲線

左端並無明顯熱重損活曲線變化，段證實了沉澱物經清洗後，並無雜質殘留在 

  重量分析同樣這碳酸鈣沉澱分析上扮演重要角色，取 10 mL 系統溶液與氯化

鈣進行鹼性沉澱，並使用 CO2(aq)對沉澱量進行理論試算(張名惠，謝佩珊，黃國瑋，

廖啟雯, 2016)，沉澱結果如下圖 4-18及表 4-11所示在這直接注入式反應槽中，常

溫常壓下所計算之理論沉澱量約為 28.8 mg，固定化 CA大約產生 28.3-35.6 mg 碳
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酸鈣。；而這奈米氣泡式反應槽中，常溫常壓下所計算之理論沉澱量約為 32 mg。，反

應槽中催化產生 30.7-31.8 mg 碳酸鈣在然而，這 BK-3D所進行的沉澱試驗中，實

際沉澱量約為 0.27 mg。，與理論計算值存這顯著差異在段說明當溶解性 CO2 (CO2(aq))

參與 CaCO3沉澱反應時，必須先轉化為碳酸形式(Alarifi et al., 2022)，而 CO2(aq)向

碳酸的轉換反應較為緩慢，導酵 BK-3D系統中的沉澱量遠低於酵素催化下的沉澱

試驗結果在相較於 BK-3D這兩種反應槽中之沉澱量，固定化 CA所參與之沉澱產

量皆有顯著增加，表明經酵素催化後，能藉由生化反應增加 CO2 之沉澱性，證實

此類型固定化 CA 具有催化 CO2水合之效在此外，透過比沉澱量計算可得知固定

化 CA之固碳效率在隨著酵素負載上升，比沉澱量具下降趨勢，段也與前述氣體分

析數據與比活性分析結果相符，證實這 CA之負載過高下，容易導酵固碳反應之效

率表現受影響在 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

(e) 

 

(f) 

 

圖 4-17 TGA測試結果 (a)碳酸鈣標準品 (b) BK-3D (c) CA-3D-1  

(d) CA-3D-2 (e) CA-3D-3 (f) CA-3D-4 
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(a) 

 

(b) 

 

圖 4-18 碳酸鈣沉澱試驗結果 (a)直接注入式反應槽 (b)奈米氣泡反應槽 

 

表 4-12 碳酸鈣沉澱試驗結果 

 CA-3D-1 CA-3D-2 CA-3D-3 CA-3D-4 

直接注入 

(mg/mg CA) 

2724.4±369.6 1445.0±230.0 1111.5±17.0 474.2±0.8 

奈米氣泡 

(mg/mg CA) 

3016.0±18.1 1565.0±10.8 994.8±12.6 478.9±2.3 
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第五章 結論與建議 

5.1 結論 

  本研究試著以 3D生物列印方式，結合高分子交聯與光固化反應，開發出一種

新型包埋方式，並利用於碳酸酐酶固定化上在這實驗設計上，設定 4 種酵素負載

量，並從固定化活性、穩定性、保存性、重複使用性、固碳效率等方面，探討出最

適負載量方案在反應槽設計上，以兩種曝氣方式比較固碳效率差異，並試著探討反

應槽內 CO2水合轉換效率，尋找固定化 CA催化之最適環境在 

  首先，這固定化 CA 之結構分析上，透過 EDS 元素分析以及 FTIR 圖譜結果

證實 CA包埋於載體結構中，並藉由 SEM觀察載體微觀結構，以證實結構交聯及

Si-NPs對結構固化之貢獻在 

  對固定化 CA 之活性分析上，利用兩種活性檢測方式進行在負載最高之 CA-

3D-4 (0.171 mg/g)達到 12.18 WAU/g 活性，而比活性部分則是由負載最低之 CA-

3D-1 表現出 49.32%相對活性在由此可知，高負載具備高絕對活性，而低負載則具

高催化校率在 

  於固定化 CA之穩定性分析上，固定化 CA皆這中性環境中表現最佳活性，而

這溫度最佳化上，最高酵素負載的 CA-3D-4於 50℃環境下表現出最佳活性，提升

熱穩定性在 

  這保存性測試中，使用兩種保存方式對固定化 CA活性變化進行探討在結果顯

示，濕式保存下之酵素活性殘餘為 36.61%-67.36%，而乾式保存下則為 41.99%-

71.47%。在整體而言，由於固定化 CA中含有親水性物質，容易造成崩解情形在因此，

乾式保存這數據上顯示更佳保存適性，而這統計上則表明乾式及濕式保存方法對

固定化 CA都展現同樣保存性質在 
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  另外，這重複使用性測試上，CA-3D-1 (0.028 mg/g)經過 6次循環使用後仍保

留 84.98%活性，表現出最佳重複使用性在然而，高酵素負載之樣品可能因使用過

程中結構崩解而造成載體不利於重複使用在 

  這直接注入式反應槽中可以發現到，CA-3D-1表現出最高 CA效率，自氣體換

算之比固碳量達 47.10 mg CO2/mg CA，水中 HCO3
-比值也達最高之 0.099，且具最

大沉澱量 2724.4 mg CaCO3/mg CA。在儘管負載最高之 CA-3D-4表現出最高固碳量，

這 HCO3
-轉換比率以及碳酸鈣沉澱量上較差，顯示較低效率在更進一步討論奈米氣

泡式反應槽時，可以發現 HCO3
-轉換比率皆高於直接注入式，碳酸鈣沉澱量也上升

至最大 3016.0 mg CaCO3/mg CA在 

  整體而言，本研究開發出一種新型之碳酸酐酶固定化載體，這低酵素負載量下

可以表現高效率，而高負載量則能有效提高酵素熱穩定性在透過比較兩種不同設計

之反應槽可以發現，預先將 CO2 曝氣至基質中能有效減少質傳屏障，並加強系統

整體固碳效果在 
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5.2 未來建議 

1. 本研究所使用之生物墨水含有親水性物質，操作這動態環境下容易崩解，未來

可嘗試以填充反應槽方式進行固碳在 

2. 碳酸酐酶所催化之 CO2水合反應並不侷限於水中溶解性 CO2 (CO2(aq))，若設計

載體密度與基質大略相同，或許能促進氣態 CO2質傳效應並增強固碳效率在 

3. 可嘗試調整生物墨水配比或配方以增加酸鹼度環境穩定性，並加入具熱穩定性

分子以提高酵素載體這鍋爐尾氣的應用性在 

4. 本研究僅進行兩種常溫保存性試驗，未來可加入不同保存條件，如：4℃。、濕度

控制等在 

5. 本研究針對反應槽系統中氣相及液相之 CO2進行檢測，建議可以多加入其他檢

測方式，以確保 CO2固碳計算準確性，如氣壓計、離子層析儀等在 

6. 本研究使用氯化鈣鹼性沉澱來評估固碳效率，但因固定化 CA 結構易崩解，這

碳酸鈣定量上可能有檢測誤差，建議以其他方式進行檢測，如沉澱物元素分析等在 
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