
第三章、實驗結果與討論 
 
3-1 碳六十與酵素間的作用力 
 
3-1-1 塗佈C60/PVC石英晶體對酵素的感應 

本實驗利用塗佈C60/PVC的石英壓電晶體來偵測脂肪分解酵素

(lipase)，以探討C60對lipase分子間的作用力。利用自組的電子線路將

訊號傳入計頻器與電腦中，記錄整個反應的頻率變化值。使用以塗佈

C60/PVC石英晶片置入水溶液系統中，待振盪頻率穩定後，注入脂肪

分解酵素(lipase)水溶液，由電腦觀察到振盪頻率值的下降，如圖 3-1

所示。 

 
3-1-2 碳六十與酵素間的吸附作用力 

為了解碳六十與酵素之間的吸附可逆與否，本實驗使用液體脫附

裝置來進行探討。於酵素水溶液注入訊號達平衡後，於工作槽中注入

大量的去離子水，以置換工作槽中的水溶液。結果發現訊號無法恢復

原來的頻率值，表示吸附於C60上的酵素無法被洗下來，即C60與酵素

之間可能屬於不可逆的化學性吸附。如圖 3-2 所示 

 
3-1-3C60/PVC的塗佈量效應 

將酵素水溶液的濃度固定在 20 mg/mL時，隨著C60/PVC的塗佈量

增加時，頻率變化值也隨之增加，當石英晶片塗佈 4.36μg時訊號已

經達到最大值，如圖 3-3 所示。 

 

3-1-4 酵素溶液的濃度效應 
承上，將C60/PVC塗佈量固定為 4.36 μg，而改變注入酵素水溶液

的濃度。隨著酵素濃度由 20 mg/mL增加到 61.5 mg/mL，頻率變化值

也隨之增加，如圖 3-4 所示 
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3-1-5 酵素溶液的溫度效應 

一般化學反應會隨著溫度的上升而加快反應速率，但是酵素是一

種蛋白質，如果溫度過高的話反而會物極必反，即達到某溫度時可能

會造成蛋白質變性，而發生失活的現象，所以必須探討溫度對碳六十

和脂肪分解酵素合成的影響。發現於 32 ℃時為C60-lipase合成的最適

合溫度。如圖 3-5 所示。 

 

3-1-6 酵素溶液的 pH 值效應 
除了溫度會影響反應活性外，pH值也會影響酵素的活性，過酸

或過鹼的環境下都會改變酵素活性的變化，所以探討pH值對合成

C60-lipase的影響。配置不同的pH值水溶液，分別注入相同濃度的酵

素水溶液，觀察在不同pH值時碳六十與脂肪分解酵素的吸附情形。

結果顯示pH值在 6~7之間為合成C60-lipase的最佳條件。如圖 3-6所示。 
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圖 3-1 塗佈C60/PVC之石英晶體對脂肪分解酵素的頻率變化情形 

Fig.3-1 Frequency shift of C60/PVC coated (3.1 μg)quartz crystal for 

lipase(20 mg/mL) 
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圖 3-2 塗佈C60/PVC石英晶體對脂肪分解酵素(20 mg/mL)感測之不可

逆的吸附訊號 

Fig.3-2 Irreversible response curve of lipase (20 mg/mL) with C60/PVC 

coated (0.611 μg) PZ sensor 
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圖 3-3 C60/PVC塗佈量對脂肪分解酵素(20 mg/mL)感應的影響 

Fig.3-3 C60/PVC coating load effect on frequency shift of PZ sensor for 

 lipase (20 mg/mL) 
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圖 3-4 塗佈C60/PVC石英晶體對脂肪分解酵素感測之濃度效應 

Fig.3-4 Effect of lipase concentration on the frequency response of 

C60/PVC coated (4.36μg) PZ sensor 
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圖 3-5 塗佈C60/PVC石英晶體對脂肪分解酵素(20 mg/mL)感測之溫度

效應 

Fig.3-6 pH effect on C60/PVC coated (4.36μg ) PZ sensor for lipase 

(20 mg/mL) 
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圖 3-6 塗佈C60/PVC石英晶體對脂肪分解酵素(20 mg/mL)感測之 

pH 值效應 

Fig.3-6 pH effect on C60/PVC coated (1.8μg ) PZ sensor for lipase 

(20 mg/mL) 
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3-2 碳六十固定化酵素 
 
3-2-1 碳六十/脂肪分解酵素的鑑定 

將合成的碳六十-脂肪分解酵素產物用IR鑑定，與碳六十和脂肪

分解酵素IR光譜圖做比較。圖 3-7 為碳六十、脂肪分解酵素、碳六十

-脂肪分解酵素的IR光譜圖。碳六十的吸收峰 1428 cm-1 、1182 cm-1及

575 cm-1能在碳六十-脂肪分解酵素光譜圖觀察到；而脂肪分解酵素譜

圖的吸收峰 1665 cm-1也可以在碳六十-脂肪分解酵素光譜圖觀察到。

故由光譜圖可判斷所合成的不溶水產物為碳六十和脂肪分解酵素間

形成化學鍵結而成。 

 

3-2-2 碳六十/脂肪分解酵素的活性 
取 19 mL去離子水並加入 20μL的三乙酸甘油酯(即triacetin = 

121.58 mg/dL)，待溶液平衡後，再加入C60-lipase濾片，隨著時間的變

化，發現溶液的pH變化值也逐漸增加，表示三乙酸甘油酯經酵素催

化水解產生酸，如圖 3-8 所示。且由此結果可顯示合成的C60-lipase濾

片具有活性。 
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碳六十光譜圖 

 
 
 
 
 
 
 
脂肪分解酵素光譜圖 

 
 
 
 
 
 
 
 
碳六十－脂肪分解酵素 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
圖 3-7 碳六十、脂肪分解酵素、碳六十－脂肪分解酵素的 IR 光譜圖 

Fig3-7 IR spectra of C60、lipase and C60-lipase 
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圖 3-8 三乙酸甘油酯溶液經碳六十-脂肪分解酵素催化之 pH 值/時間

變化圖 

Fig.3-8 The pH change of triacetin solution by C60-lipase filter  
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3-3 碳六十/大環胺醚的鑑定 
將碳六十/大環胺醚(C60-cryptand[2.2])合成的產物以IR鑑定，並與

碳六十及大環胺醚(cryptand[2.2])IR光譜圖做比較，來判斷所合成的產

物。圖 3-9 分別為碳六十、大環胺醚、碳六十/大環胺醚IR光譜圖。碳

六十的特性峰 526 cm-1可在碳六十/大環胺醚譜圖的相對位置找到；大

環胺醚的吸收峰 2884 cm-1、1638 cm-1也可在碳六十/大環胺醚譜圖的

相對位置找到。故由譜圖可判斷所合成之產物為碳六十和大環胺醚間

形成化學鍵結而成。 
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碳六十譜圖 
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圖 3-9 碳六十、大環胺醚[2.2] 、碳六十/大環胺醚[2.2] IR 光譜圖 

Fig.3- 9 IR spectra of C60、cryptand[2.2] and C60- cryptand[2.2] 
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3-4 研製三酸甘油酯壓電生化感測器 
 
3-4-1 三乙酸甘油酯之偵測 
3-4-1.1 C60-Cryptand[2.2]/PVC塗佈石英晶體之感應情形 

利用塗佈C60-Cryptand[2.2]/PVC石英壓電晶體來偵測三乙酸甘油

酯經C60-lipase濾片催化水解生成的脂肪酸-醋酸。由圖 3-10 顯示，當

沒有C60-lipase濾片存在時，塗佈C60-Cryptand[2.2]/PVC的石英晶片不

會偵測到頻率變化訊號值；而當放入C60-lipase濾片後，我們才讀到訊

號值。故我們可以確認是三乙酸甘油酯經脂肪分解酵素催化水解生成

產物吸附在石英晶片上，造成頻率的下降，並由電腦紀錄整個催化反

應的過程。在本實驗中，設計了一個脫附裝置，在反應達平衡後通入

去離子水置換工作槽內的溶液，發現頻率可恢復到原始值，證明三乙

酸甘油酯水解後的產物-醋酸與石英晶片上的C60-Cryptand[2.2]/PVC

間屬於可逆的物理性吸附，即此石英晶片可重複使用。 

 

3-4-1.2C60-Cryptand[2.2]/PVC的塗佈量效應 

當三乙酸甘油酯固定在 607.9 mg/dL時，將C60-Cryptand[2.2]/PVC

的塗佈量增加進行偵測時，頻率的變化值也隨之增加，當塗佈量達

8.64μg時，是此條件下偵測訊號最大值。即塗佈 8.64μg 

C60-Cryptand[2.2] /PVC石英晶片吸附水解後產物-醋酸的量已經達到

最大值。如圖 3-11 所示。

 

 

 

 

 

 

 

3-4-1.3 三乙酸甘油酯之濃度效應 
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存在固定量酵素 (三片濾片)下，進行不同濃度三乙酸甘油酯的

催化。當C60-Cryptand[2.2]/PVC塗佈量固定在 8.64μg，而濃度 243.16 

mg/dL增加至 607.9 mg/dL時，發現石英晶片頻率變化值也逐漸增加且

呈現線性關係，如圖 3-12 所示，此壓電晶體對三乙酸甘油酯偵測之

靈敏度可由直線斜率計算出為 0.8546 Hz/(mg/dL)。其偵測下限可由

IUPAC的定義求得，其相關式子如下： 

XL＝ BX ＋kSB                            (3-1) B

由於CL為XL的函數，空白平均值 BX 並非全為零，因此量測訊號

必須作背景校正： 

 

CL＝                                               (3-2) 

    將(3-1)式代入(3-2)式得(3-3)式 
m

X BL )( −X

CL＝kSB/m                                          (3-3) B

式中 

XL＝最小偵測訊號 

＝空白平均訊號 
BX

SB＝量測空白樣品 20 次的標準偏差 B

CL＝偵測下限 

k＝視所需信賴度而定，若信賴度為 95%，則 k = 3。 

m＝分析靈敏度 

 

由三乙酸甘油酯偵測之靈敏度(m)為 0.8546 Hz/(mg/dL)及本實驗

使用 20 次重複偵測之空白標準偏差(SB)為 3.7 k = 3B 3 和 ，故所計算出

來此壓電感測器對三乙酸甘油酯的偵測下限為 13.08 mg/dL。而人體

三酸甘油酯之健康指數(Normal Value)為 50~150 mg/dL，所以本研

究所開發的三酸甘油酯壓電感測器應可應用醫學診斷用
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圖 3-10塗佈C60-Cryptand[2.2]/PVC石英晶體和C60-lipase對三乙酸甘酯

水解之感應訊號 

Fig.3-10 Frequency response of C60-Cryptand[2.2]/PVC coated PZ sensor 

C60-lipase filter for triacetin(607.9 mg/dL) 
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three pieces of filters coated with C60-lipase(20 mg/piece) 

 

 

圖 3-11C60-Cryptand[2.2]/PVC塗佈量對壓電感測器偵測三乙酸甘酯感

應的影響 

Fig.3-11 C60-Cryptand[2.2]/PVC coating load effect on frequency shift of 

PZ sensor for triacetin (607.9 mg/dL) 
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three pieces of filters coated with C60-lipase(20 mg/piece) 

 

 

圖 3-12 塗佈C60-Cryptand[2.2]/PVC( 8.64μg)石英晶體對三乙酸甘酯

感測之濃度效應 

Fig.3-12 The Concentration effect of Triacetin on frequency response 

of C60-Cryptand[2.2]/PVC ( 8.64μg)coated PZ sensor for triacetin 
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3-4-1.4 濾片數目(C60-Lipase量)的影響 

當注入三乙酸甘油酯固定在 607.9 mg/dL時，隨著濾片數目的增

加(1~3 片)，所偵測的產物量也隨之增加(石英晶片頻率變化值增加)，

如圖3-13所示。

 

 

3-4-1.5 三乙酸甘油酯之 pH 值效應 

當注入三乙酸甘油酯固定在 607.9 mg/dL 時，分別在不同的 pH

值溶液下進行催化偵測，如圖 3-14 所示，在 pH = 6 時，石英晶片所

偵測到的訊號值是最大的，即此 pH = 6 下是酵素催化反應最佳環境；

而在 pH 值 7、8、9 偵測不到訊號下降值，推測是因為所催化出來的

氫離子已經被溶液氫氧根離子給中和反應了。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 85



 

 

 

 

 

Pieces 

0 1 2 3 4

Fr
eq

ue
nc

y 
sh

ift
 / 

H
z

400

420

440

460

480

500

520

540

560

580 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-13 塗佈C60-Lipase濾片數目與頻率變化的關係 

Fig.3-13 Effect of number of filters coated with C60-Lipase 

(20 mg/piece) on frequency response of  

    C60-Cryptand[2.2]/PVC coated PZ sensor for tricetin (607.9 mg/dL) 
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one piece of filter coated with C60-lipase (20 mg/piece) 

 

圖 3-14 塗佈C60-Cryptand[2.2]/PVC石英晶體對三乙酸甘酯感測之pH

效應 

Fig.3-14 The pH effect on C60-Cryptand[2.2]/PVC coated PZ sensor for 

triacetin (607.9 mg/dL) 
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3-4-1.6 再現性 

在固定酵素量(1 片)下，進行催化水解相同濃度三乙酸甘油酯 607.9 

mg/dL，如圖 3-15 所示，連續偵測可得到不錯的再現性，RSD值為

1.70 %。 

 

3-4-1.7 其他生物分子之干擾研究 

本實驗使用血液中常見生物分子及金屬離子添加於含三酸甘油

酯溶液中，並利用酵素專一性來催化水解三酸甘油酯，由石英晶片偵

測整個反應的過程。配置的干擾物濃度分別為 10-3 M D-葡萄糖、6 

mg/dL尿素(血液正常值 6～20 mg/dL)、3.5 × 10-3 M 鉀離子(血液正

常值 3.5 × 10-3 M～5.5 × 10-3 M)、2.25 × 10-3 M 鈣離子(血液正常值

2.25 × 10-3 M～2.75 × 10-3 M)。結果如圖 3-16 至圖 3-20 所示，利用

這些實驗結果計算各干擾物之干擾係數(I)及此感測器對三乙酸甘油

酯之選擇性係數，結果如表 3-20 所示，發現鉀離子干擾係數是較大

的，然而於D-葡萄糖，尿素及鈣離子存在下的干擾都很小(干擾係數

＜0.05)，且對三乙酸甘油酯選擇性皆很高(S＞95.4 %) 

 

3-4-1.8 固定化酵素濾片多次使用之活性探討 

為了固定化酵素濾片能夠重複使用，並且能維持理想的催化活

性，故本實驗探討在相同三酸甘油酯濃度下，使用同一酵素濾片進行

催化反應，經過一天內重複使用濾片九次，如圖 3-21 所示，固定化

酵素皆能維持其 94 %以上的催化活性。 
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one piece of filter coated with C60-lipase (20 mg/piece) 

 

圖 3-15塗佈C60-Cryptand[2.2]/PVC石英晶體對三乙酸甘酯感測之再現

性 

Fig.3-15 Reproducibility of coated C60-Cryptand[2.2]/PVC coated PZ 

Sensor for triacetin (607.9 mg/dL) 
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one piece of filter coated with C60-lipase (20 mg/piece) 

 

 
圖 3-16 於 10-3 M D-葡萄糖存在下，C60-Cryptand[2.2]/PVC石英壓電晶

體之感測頻率變化情形 

Fig.3-16 Frequency responses of C60-Cryptand[2.2]/PVC PZ sensor for 

triacetin(607.9 mg/dL) with D-Glucose (10-3 M) 
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圖 3-17 於 10-3 M尿素存在下，C60-Cryptand[2.2]/PVC石英壓電晶體之

感測頻率變化情形 

Fig.3-17 Frequency responses of C60-Cryptand[2.2]/PVC PZ sensor for 

triacetin(607.9 mg/dL) with Urea (10-3 M) 

 

 

 91



 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Time / sec

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Fr
eq

ue
nc

y 
sh

ift
 / 

H
z

-600

-500

-400

-300

-200

-100

0

100

3.5× 10-3 M k+

3.5× 10-3 M k+ + 607.9 mg/dL Triacetin 

607.9 mg/dL Triacetin 

one piece of filter coated with C60-lipase (20 mg/piece) 

 

圖 3-18 於 3.5× 10-3 M 鉀離子存在下，C60-Cryptand[2.2]/PVC石英壓

電晶體之感測頻率變化情形 

Fig.3-18 Frequency responses of C60-Cryptand[2.2]/PVC PZ sensor for 

triacetin (607.9 mg/dL) with K+ ions (3.5 × 10-3 M) 
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圖 3-19 於 2.25×10-3 M 鈣離子存在下，C60-Cryptand[2.2]/PVC石英壓

電晶體之感測頻率變化情形 

Fig.3-19 Frequency responses of C60-Cryptand[2.2]/PVC PZ sensor for 

triacetin(607.9 mg/dL) with Ca2+ ions (2.25 × 10-3 M) 
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表 3-20 不同生化干擾物質對C60-Cryptand[2.2]/PVC壓電感測器的影

響 

 Table 3-20 The effects of various biochemical interfering agents on the  

responses of C60-Cryptand[2.2]/PVC coated PZ sensor 

 

 

Interfering compound  ΔF0(Hz)   ΔF(Hz)      I       S(％) 

 

10-3 M D-Glucose      429        435      0.013   98.7 

 

10-3 M Urea           430        450      0.046   95.4 

 

3.5 × 10-3 M K+        430        487      0.132   86.8 

 

2.25 × 10-3 M Ca2+      429        433      0.009   99.1 

 

ΔF0：在沒有干擾物質存在時的石英壓電晶體感測訊號 

ΔF ：在干擾物質存在時的石英壓電晶體感測訊號 

I  ：干擾係數(interfering factor) 

I = |ΔF0－ΔF| /ΔF0

S ：選擇性係數(selectivity factor) 

    S =  (1－ I ) × 100 % 
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圖 3-21 連續使用碳六十/脂肪分解酵素濾片之活性測試 

Fig.3-21 Repeatability of the C60-Lipase filter activity measurement 
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3-4-2 三丁酸甘油酯之偵測 
3-4-2.1 塗佈C60-Cryptand[2.2]/PVC石英晶體之感測情形 

本實驗利用固定化酵素濾片於油水界面上進行三丁酸甘油酯的

催化水解反應，由已塗佈C60-Cryptand[2.2]/PVC石英晶片來偵測經脂

肪分解酵素催化後的產物-丁酸，並由電腦螢幕上觀察到整個反應的

過程，如圖 3-22 所示。當反應平衡後，於工作槽內注入大量的去離

子水以置換工作槽內的溶液，發現石英晶片振盪頻率可回復到原始

值，表示水解後的產物可自石英晶片完全脫附，即石英晶片可重複使

用。 

 

3-4-2.2 C60-Cryptand[2.2]/PVC的塗佈量效應 

當三丁酸甘油酯固定在 2757 mg/dL時，將C60-Cryptand[2.2]/PVC

的塗佈量增加進行偵測時，如圖 3-23 所示，頻率的變化值也隨之增

加，當塗佈量達 3.54μg時，是此條件下偵測訊號最大值。即石英晶

片吸附水解後產物-丁酸的量已經達到最大值。

 

3-4-2.3 三丁酸甘油酯之濃度效應 

於固定一片C60-lipase濾片下，進行不同濃度三丁酸甘油酯的催

化。將C60-Cryptand[2.2]/PVC塗佈量固定在 3.54 μg，如圖 3-24 所示，

當濃度 200 mg/dL增加至 2757 mg/dL時，發現石英晶片頻率變化值也

逐漸增加且呈現線性關係，其偵測下限亦可由IUPAC的定義下求得為

38.32 mg/dL。
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One piece of filter coated with C60-lipase(20 mg/piece) 

 

 

圖 3-22塗佈C60-Cryptand[2.2]/PVC石英晶體對三丁酸甘酯水解之感應

訊號 

Fig.3-22 Frequency response of C60-Cryptand[2.2]/PVC coated PZ sensor 

for tributyrin(547.95 mg/dL) 
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One piece of filter coated with C60-lipase(20 mg/piece) 

 

 

圖 3-23 C60-Cryptand[2.2]/PVC塗佈量對三丁酸甘酯感應的影響 

Fig.3-23 C60-Cryptand[2.2]/PVC coating load effect on frequency shift of 

PZ sensor for tributyrin (2757 mg/dL) 
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圖 3-24 塗佈C60-Cryptand[2.2]/PVC(3.54μg)石英晶體對三丁酸甘酯感

測之濃度效應 

Fig.3-24 Concentration effect of Tributyrin on frequency response 

of C60-Cryptand[2.2] /PVC (3.54μg)coated PZ sensor for tributyrin 
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3-4-2.4 三丁酸甘油酯之 pH 值效應 

配置不同 pH 值溶液下進行催化水解相同濃度的三丁酸甘油酯，

發現在 pH 值為 5 時石英晶片所偵測到的訊號最大，但在 pH 值為 7、

8、9 時卻偵測不到訊號下降值，推測可能原因是偏鹼溶液中的氫氧

根離子與三酸甘油酯水解後的產物進行酸鹼中和反應，以致石英晶片

偵測不到頻率下降值，如圖 3-25 所示。 

 

3-4-2.5 體內干擾物存在下的影響 

本實驗使用血液標準含量範圍內的尿素、10-3 M D-葡萄糖及 10-3 

M L-Alanine生化分子添加於含三丁酸甘油酯溶液內，並利用酵素專

一性的水解反應三丁酸甘油酯，來探討這些生化物質是否會對系統造

成干擾，結果如圖 3-26、3-27、3-28 及表 3-29 所示。同樣可利用這

些實驗數據計算上述血液中生化物質的干擾係數(I)及選擇性係數

(S)，其結果可得表 3-29，當干擾係數越接近 1 時，表示其干擾越大，

而相對地選擇性越弱，由表中可看出這些生化物質對三丁酸甘油酯偵

測之干擾皆很小( I＜0.05)，而此壓電感測若有這些生化物質存在時對

三丁酸甘油酯的選擇性皆很高( S＞95 %)。

 

3-4-2.6 不同三酸甘油酯之感應訊號 

    利用相同的C60-cryptand[2.2]塗佈物，來偵測比較相同濃度的三乙

酸甘油酯和三丁酸甘油酯之感應訊號，結果如圖 3-30 所示。發現對

於丁酸的偵測訊號比乙酸來得強，推測可能原因是此塗佈物對於含碳

數較大的有機酸其吸附能力越佳。 
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One piece of filter coated with C60-lipase(20 mg/piece) 

圖 3-25 塗佈C60-Cryptand[2.2]/PVC石英晶體對三丁酸甘酯 

(547.95 mg/dL)感測之 pH 效應 

Fig.3-25 pH effect on C60-Cryptand[2.2]/PVC coated PZ sensor for 

tributyrin (547.95 mg/dL) 
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圖 3-26 於 10-3 M尿素存在下，C60-Cryptand[2.2]/PVC(3.54 μg)石英壓

電晶體之感測頻率變化情形 

Fig.3-26 Frequency responses of C60-Cryptand[2.2]/PVC (3.54 μg)PZ 

sensor for tributyrin(547.95 mg/dL) with urea (10-3 M) 
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圖 3-27 於 10-3 M D-葡萄糖存在下，C -Cryptand[2.2]60 /PVC(3.54μg)

石英壓電晶體之感測頻率變化情形 

Fig.3-27 Frequency responses of C -Cryptand[2.2]/PVC(3.54 μg) PZ 

sensor for tributyrin(547.95 mg/dL) with D-Glucose (10  
60

-3 M) 
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One piece of filter coated with C60-lipase(20 mg/piece) 

 

 

圖 3-28 於 10-4 M L-Alanine存在下，C60-Cryptand[2.2]/PVC(3.54μg)

石英壓電晶體之感測頻率變化情形 

Fig.3-28 Frequency responses of C60-Cryptand[2.2]/PVC(3.54 μg) PZ 

sensor for tributyrin(547.95 mg/dL) with L-Alanine (10-4 M) 
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表 3-29 不同生化干擾物質對C60-Cryptand[2.2]/PVC壓電感測器的影

響 

Table 3-29 The effects of various biochemical interfering agents on the 

responses of C60-Cryptand[2.2]/PVC coated PZ sensor 

 

Interfering compound  ΔF0(Hz)   ΔF(Hz)      I       S(％) 

 

10-3 M Urea          425       405       0.047     95.3 

 

10-3 M D-Glucose     400       413       0.032     96.8 

 

10-3 M L-Alanine      422      401       0.049     95.1 

 

 

ΔF0：在沒有干擾物質存在時的石英壓電晶體感測訊號 

ΔF ：在干擾物質存在時的石英壓電晶體感測訊號 

I  ：干擾係數( interfering factor ) 

I = |ΔF0－ΔF| /ΔF0

S ：選擇性(selectivity) 

    S =  (1－ I ) × 100 % 
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圖 3-30 不同三酸甘油酯類的感應訊號 

Fig.3-30 Frequency responses of C60-Cryptand[2.2]/PVC PZ sensor for 

various triglycerides(2.78 × 10-2 M) 
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3-4-3 三酸甘油酯混合物之偵測 

上述實驗已分別探討三乙酸甘油酯及三丁酸甘油酯的催化反

應，為了期許能應用真實樣品，將此兩種三酸甘油酯依次注入含去離

子水工作槽中，待頻率穩定後，再放入C60-lipase濾片進行其催化反

應，由塗佈C60-Cryptand[2.2]/PVC的石英晶片偵測其反應過程。 

 
3-4-3.1 塗佈C60-Cryptand[2.2]/PVC石英晶體之感測情形 

以塗佈C60-Cryptand[2.2]/PVC的石英壓電晶體來偵測混合三酸甘

油酯溶液經C60-lipase濾片水解產生的脂肪酸，其感應訊號圖 3-31 所

示。 

 

3-4-3.2 三酸甘油酯濃度效應 

將C60-Cryptand[2.2]/PVC塗佈量固定在 8.64 μg，進行不同濃度三

丁酸甘油酯的催化，濃度由 189.72 mg/dL增加至 592.89 mg/dL時，發

現石英晶片頻率變化值也逐漸增加且呈現線性關係，如圖 3-32 所示。

同樣其偵測下限可由IUPAC的定義下求得為 6.21 mg/dL。

 

3-4-3.3 pH 值效應 

配置不同 pH 值溶液下進行催化水解相同濃度的三酸甘油酯混合

溶液(355.75 mg/dL)，發現在 pH 值為 5 時石英晶片所偵測到的訊號最

大，但在 pH 值為 7、8、9 時卻偵測不到訊號下降值，推測可能原因

是偏鹼溶液中的氫氧根離子與三酸甘油酯水解後的產物進行酸鹼中

和反應，以致石英晶片偵測不到頻率下降值，如圖 3-33 所示。 
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Two pieces of filters coated with C60-lipase(20 mg/piece) 

 

 

圖 3-31 塗佈C60-Cryptand[2.2]/PVC(8.64 μg)石英晶體對混合三酸甘油

酯水解之感應訊號 

Fig.3-31 Frequency response of C60-Cryptand[2.2]/PVC(8.64 μg) coated 

PZ sensor for mixed triacylglycerides(355.75 mg/dL) 
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Two pieces of filters coated with C60-lipase(20 mg/piece) 

 

 

圖 3-32 塗佈C60-Cryptand[2.2]/PVC(8.64 μg)石英晶體對混合三酸甘油

酯感測之濃度效應 

Fig.3-32 Concentration effect of mixed Triacylglycerides on frequency      

        response of C60-Cryptand[2.2] /PVC (8.64 μg)coated PZ sensor 

for mixed triacylglycerides 
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Two pieces of filters coated with C60-lipase(20 mg/piece) 

 

 

圖 3-33 塗佈C60-Cryptand[2.2]/PVC(8.64 μg)石英晶體對混合三酸甘油

酯感測之pH效應 

Fig.3-33 pH effect on C60-Cryptand[2.2]/PVC(8.64 μg) coated PZ sensor 

for mixed triacylglycerides 

 

 － 

 

 

 110



3-4-3.4 體內干擾物存在下的影響 

本實驗使用血液中常見生物分子及金屬離子添加於含三酸甘油

酯溶液中，並利用酵素專一性來催化水解三酸甘油酯，由石英晶片偵

測整個反應的過程。配置的干擾物濃度分別為 6 mg/dL尿素(血液正常

值 6～20 mg/dL)、 3.5 × 10-3 M 鉀離子(血液正常值 3.5 × 10-3 M～

5.5 × 10-3 M)、2.25 × 10-3 M 鈣離子(血液正常值 2.25 × 10-3 M～

2.75 × 10-3 M)，研究結果如圖 3-34、3-35、3-36 及表 3-37 所示。 

 

3-4-3.5 濾片儲存活性 

於每次催化反應平衡後，取出C60-lipase濾片並反覆使用去離子水

清洗浸泡之約 20 次，再將C60-lipase濾片放入密封容器中，置於冰水

共存的環境下保存。發現C60-lipase濾片於十一天內皆能維持其 90 % 

以上的活性。如圖 3-38 所示。 
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Two pieces of filters coated with C60-lipase (20 mg/piece) 

  

 

圖 3-34 於 10-3 M尿素存在下，C60-Cryptand[2.2]/PVC(8.64 μg)石英壓

電晶體之感測頻率變化情形 

Fig.3-34 Frequency responses of C60-Cryptand[2.2]/PVC(8.64 μg) PZ 

sensor for mixed triacylglycerides(355.75 mg/dL) with urea (10-3 M) 
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圖 3-35 於 3.5 × 10-3 M鉀離子存在下，C60-Cryptand[2.2]/PVC(8.64 μg)

石英壓電晶體之感測頻率變化情形 

Fig.3-35 Frequency responses of C60-Cryptand[2.2]/PVC (8.64 μg)PZ 

sensor for mixed triacylglycerides(355.75 mg/dL)  

with K+ ions ( 3.5 × 10-3 M ) 
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圖 3-36 於 2.25×10-3 M鈣離子存在下，C60-Cryptand[2.2]/PVC(8.64 μg)

石英壓電晶體之感測頻率變化情形 

Fig.3-36 Frequency responses of C60-Cryptand[2.2]/PVC (8.64 μg)PZ 

sensor for mixed triacylglycerides(355.75 mg/dL)  

with Ca2+ ions (2.25 × 10-3 M) 
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若將上述血液中生化物質以干擾因子(I)及選擇性來表示，其結果

可得表 3-37，當干擾因子越接近 1 時，表示其干擾越大，而相對地選

擇性越弱。由表中可看出K+ 
、Ca2+及尿素對此混合三酸甘油酯之干擾

皆很小( I ＜ 0.01 )，而此壓電感測器在這些物質存在下，對三酸甘

油酯之選擇性卻非常好( S ＞ 99 % )。 

 

 

表 3-37 不同生化干擾物質對C60-Cryptand[2.2]/PVC壓電感測器的影

響 

Table 3-37 The effects of various biochemical interfering agents on the 

responses of C60-Cryptand[2.2]/PVC coated PZ sensor 

 

Interfering compound  ΔF0(Hz)   ΔF(Hz)      I       S(％) 

 

3.5 × 10-3 M K+        863      872        0.010     99.0 

 

2.25 × 10-3 M Ca2+      863      865        0.002     99.8 

 

10-3 M Urea           863      870        0.008     99.2 

 

ΔF0：在沒有干擾物質存在時的石英壓電晶體感測訊號 

ΔF ：在干擾物質存在時的石英壓電晶體感測訊號 

I  ：干擾係數(interfering factor) 

I = |ΔF0－ΔF| /ΔF0

S ：選擇性(selectivity) 

    S =  (1－ I ) × 100 % 
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圖 3-38 碳六十-脂肪分解酵素之儲存活性 

Fig.3-38 The activity of C60-lipase as function of time 
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