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社區支持型有機農業物聯網絡應用服務— 

北部夏南瓜生產評估及智慧農業應用 

 

呂朝元 黃錦杰 賴信忠 莊浚釗 

行政院農業委員會桃園區農業改良場 

摘要 

夏南瓜在歐美地區為常見的蔬菜，近年來台灣對夏南瓜需求高，有機栽培售

價每公斤可達 150－180元。因北部地區空氣濕度較高，種植夏南瓜易面臨蚜蟲

及白粉病等危害且於 5月不耐氣溫上升，致使產量下降，擬於設施內導入本場開

發「智慧農業開發系統」之設備，提高產量。本計畫以有機防治資材綜合管理方

式，評估 4種市售夏南瓜品種之生產效益，於 11月下旬定植，採收期自 12月下

旬至翌年 4月中旬，結果顯示每 0.1公頃產量分別為 3,022、2,954、3,090及

1,489公斤，品種 1－3產值為 44－46萬，惟品種 4收益僅 22萬。 

前言 

北部地區人口約佔台灣總人口近 1/2，為發展成熟之都會型區域，農產品需

求量極大。近年來民眾對於食品安全相當重視，又農委會極力推展有機與友善之

耕作，故在北部地區生產有機蔬果可就近供應都會區消費者。惟都會近郊農業生

產多以小農為主，生產面積及種類相對來的少，為了增加作物生產多樣化及提高

農民之收益，本計畫評估北部地區夏南瓜有機栽培可行性。 

夏南瓜為葫蘆科南瓜屬，植物學名為 Cucurbita pepo Linn.，原產於義大

利，又以 zucchini來稱呼，國內俗稱為「櫛瓜」，而拍賣市場則依外果皮顏色稱

為青如意或黃如意。夏南瓜在歐美是常見的蔬菜，由於氣候適宜於夏季生產，所

以稱為 summer squash。世界健康食物網站指出夏南瓜屬高營養、低熱量、低 GI

及抗氧化的營養食材，被評為世界最健康的食物之一。台南區農業改良場研究報

告指出，夏南瓜生育最佳溫度為晝溫 25℃，夜溫 15℃，發芽適溫為 25℃～30℃，

生育期溫度不宜超過 30℃，超過 30℃之氣溫不僅使生長勢明顯衰弱，花器發育

容易不正常，也極易罹患病毒病，造成產量驟減，因此，台灣地區之平地並不宜

在夏天栽培夏南瓜，秋冬季方為主要生產期，栽培 35~45日即可開始採收。 

近年來台灣高級餐廳對夏南瓜需求高，價格較一般蔬果為佳，台北果菜批發

市場全年平均拍賣價格為每公斤 55－65元(圖 1)，有機栽培農民自行銷售及有

機商店售價，夏南瓜價格每公斤可高達 150－180元，本場藉由不同品種觀察試
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驗評估，以提供北部地區有機或有善農民溫網室生產之參考。106－107年本場

黃錦杰助理研究員輔導新店區內心有機農場及樹林區康維有機農場種植夏南瓜

建立成功之特色作物。 

因夏南瓜在栽培管理上較適合於農業設施環境下栽培，惟仍有許多問題需要

克服，例如春秋兩季溫度較高，及夏南瓜結果需要蜜蜂授粉，而蜜蜂不耐溫室環

境溫度高溫。為解決上述溫室環境之問題，本計畫預計導入 106－107 年本場賴

信忠副研究員開發「智慧農業開發系統」(圖 2)，將一般傳統溫室提升到智慧農

業物聯網的層次，該系統使用相容 Arduino之感測器（包含偵測土壤水份、空氣

溫度、空氣濕度、光照度、水流量）及 WIFI 智慧開關控制器來隨時監控溫室環

境以提升管理效能及經營效益，如同讓農場經營者建立數位分身來解決管理人力

不足。 

因有機農業需要大量人力在管理農場上，也需要將農產品生產管理的資訊適

當揭露給支持社區農場的成員，運用「智慧農業開發系統」未來將可智慧給水灌

溉、拉動遮陰網降溫及預測農產品收穫期，自動提供農場主及消費者何時可以吃

到蔬果，提供更有價值及貼心的服務。 

材料與方法 
選用 4 種市售夏南瓜品種，於 11 月上旬育苗，11 月下旬定植於新北市樹林

區通過認證之有機農場溫網室內，進行觀察試驗(圖 3)。試區規劃為 4 畦，畦寬

1.2 m，單行植，株距 1.2 m，每畦栽培 1 品種，每品種種植 20 株，地面覆蓋雜

草抑制蓆。定植前每 0.1 公頃施用 1,000 公斤有機質肥料，於開始採收後每 2－3

週追肥一次，每次施用有機質肥料 120 公斤。採收期自 12 月下旬至翌年 4 月中

旬，採收期可長達 88 天。 

結果與討論 
 

試驗結果如表 1所示，參試 4種品種每 0.1公頃產量分別為 3,022、2,954、

3,090及 1,489公斤，果數則以品種 2之 16,872最多，而品種 4之 7,440最少。

深綠果與淺綠果果重均超過 200公克，而黃果果重僅 176公克較低。在收益方面

品種 1-3皆有 44－46萬，但品種 4收益僅 22萬。在總產量上品種 1-3相近，但

品種 4產量僅為其他品種之 1/2。以同為淺綠果之品種 3及品種 4加以比較，品

種 4產量為品種 3之 48%，果重較品種 3低 9.5%，雖為同色品種，但二者之間有

明顯差異，因此在選擇品種時須加以注意。 
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結論與建議 
北部地區夏南瓜栽培應選擇產量高及耐白粉病之品種，當苗株定植於溫網室

時，初期可採用噴灌方式，惟當第一朵花開時，應改為溝灌或滴灌方式，避免因

噴水造成花朵受損及潮濕引起白粉病發生，甚至會造成果實因黴菌感染而腐爛。

栽培過程如有白粉病發生(圖 4) ，可於早期使用窄域油 500 倍防治，但不同品

種間對白粉病抗耐性表現不同，可選擇較耐白粉病之品種。夏南瓜花性和一般南

瓜相同，均為雌雄同株異花，在溫室內栽培無授粉昆蟲，因此每日需進行人工授

粉(圖 5)，以花瓣未呈現萎凋前進行效果最好，一般於上午 6－8 時前完成最佳，

氣溫較低時花朵開放相對較遲，授粉時間亦可延遲，但應盡量於上午 10點前完

成。黃果品種栽培期遇到高溫，果實會有轉色不良問題(圖 6)，應避免於高溫時

期種植。開花後 3－7天或果實大小達該品種市場標準即可採收，採收後的果實

應避免碰撞受傷，影響商品價值。銷售包裝上可搭配不同顏色 (圖 7)，吸引消

費者購買，亦可增加烹飪顏色視覺效果。 
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圖 1.夏南瓜青如意批發市場價格趨勢圖。 

 

圖 2.本場賴信忠副研究員開發「智慧農業開發系統」之環境介面。 
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圖 3.設施內栽培有機夏南瓜 圖 4.夏南瓜發生白粉病 

  

圖 5.夏南瓜進行人工授粉 

 

圖 6.栽培期遇到高溫使黃果頭尾

轉色不良。 

 

 

圖 7.夏南瓜販售時以不同顏色搭

配，可吸引消費者購買。 
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社區支持型有機農業物聯網絡應用服務- 

社區推廣教育及體驗行銷模式建立 

傅智麟、洪巍晉、姜金龍 

社區推廣教育與產業結合 

21世紀是體驗經濟的時代，台灣農業由傳統的產業提升為整合農業生產、製造、運銷與

休閒旅遊的複合式農業。如何讓傳統的農業經濟以產品導向為主軸的模式，進展到以五感導

向的體驗模式，並能達為消費群創造一個有價值的體驗，找出台灣新農村體驗的休閒模式新

契機，讓農村永續經營是其最終目標。 

傳統的行銷模式就是「做生意」，如何讓顧客接受產品，將產品出售，著重在大量生產與

銷售，在生產者與消費者的關係上是需求大於供給。銷售導向的出發點則是廠商，焦點會放

在產品上，其運用的方法為強勢推銷，主要的目的是透過銷售行為來獲利。可是容易產生「行

銷近視症」，生產者往往只以為茶葉只要香氣及回甘就會賣得好，而忽略了喝茶也可用來凸顯

生活品味、提升文化形象。這種想法可能會錯失不少市場機會，甚至導致經營危機。因此在

市場機制下衍生行銷導向，行銷導向的出發點是目標市場，焦點會放在市場需求，其運用的

方法為 4P、4C的整合，主要的目的是滿足顧客獲利。 

在地農場或是社區等皆可以體驗行銷方式，進行資源的開發與活絡，但是要有完整的盤

點、整合與規劃，並在每次的活動或是執行中逐次修正，以免淪於只套用過往模式，造成與

其他農場或單位之同質性過高，而只有短期獲利，顧客回流率降低，當忠誠度不再時，就更

無法永續經營。 

在進行體驗行銷時，因為是五感的行銷模式，利用「見學」的概念提升產業與體驗之間

的內涵，所謂「見學」一詞，應係由日本傳來，主要是透過現場瞭解、參觀等去學習知識，

其主動性高。 

所以如果能有跨領域的合作，農場與社區，能尋求改良場、政府(縣市、鄉鎮)、在地學

校及農會等單位輔導或協助，又或是與其他農場或單位異業結合，則互相幫襯拉提的效果會

更加。 

有機蔬菜的目標市場 

如果以生產方式區分農產品型態大致可以分為慣行(友善耕作)、具生產追溯、產銷履歷
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及有機農產品等方式。台灣有機農業有別一般農產品，具有特殊性或選擇性，形成了市場區

隔與特定的消費群；其生產者與消費者互動密切，雙方資訊流通與誠信交流，是一種很獨特

的產品行銷模式。(張，2003) 

在行銷目標市場會以 STP先進行分析，所謂的 STP是指市場區隔（Segmenting）、目標市

場（Targeting）及產品定位（Positioning）。在市場區隔上會以消費者特性，如人口、地理、

心理與行為、性別等進行分類；在目標市場則以衡量各市場區隔的吸引力，選擇有利考慮因

素如市場、競爭者及本身；在產品定位則是考量建立消費者心中特定位置。 

北部地區鄰近都會區，對於有機農產品的喜好度較高，相形之下，營造出對有機蔬菜增

加需求、創造需求的市場行銷方式，相對就更顯重要。在陳裕隆，2011研究中以 T公司為研

究，其有機蔬菜目標市場定位為：1.中壯年女性；2.教育程度越高；3.中高所得者；4.重視

食品安全、養生與環境保護者。而市場區隔為：居住在人口密度較高，教育及生活水準高之

都會地區，家庭月所得介於 60,001元~80,000元之間，習慣進出超市、量販店及有機專賣店

購物，且重視產品內外在品質及重視食品安全，其生活型態較為重視養生、環保，35-59歲

學歷較高之家庭主婦。(陳，2011)。 

有機農產品的忠誠消費者對化學肥料或農藥等信心極低，相信有機質肥料是相對安全

的，對產品外觀要求並不特別強調，其年齡多介於 31-50歲之間，學歷較高。有機消費者多

重視飲食安全與環境生態，所得及教育水準較高（但並非最高）者，較容易成為有機農產品

消費者，各種推廣活動應朝此方向發展。(黃，1998)。 

以市場區隔的角度來探討，有機農產品主要訴求是健康、天然及綠色環保理念，因此其

投入人力及成本相對慣行農產品而言，售價較高，因此中高收入族群較能接受其價格。綜觀

相關研究，有機農產品的市場是以年齡及所得收入做為區隔，以追求健康及養生的中壯年及

高齡者為目標客群；薪資方面則以中高收入族群為主。 

目前台灣在有機農產品市場的行銷方式主要有下列 6種： 

1. 農產品地產地銷：農民以在地生產，直接在地銷售方式，主要客群以鄰近產地周邊

瞭解其生產模式的消費者為主。 

2. 農夫市集：近 10年興起的模式，由學校或農民團體提供生產者與消費者互動平台，

在固定時間、地點，由農民帶來當令農產品，消費者透過跟農民直接互動，更瞭解

其栽培過程，因為安心進而增加購買力與產品忠誠度。 
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3. 社區支持型農業：是一種社區消費者直接或團體訂購方式向生產者購買農畜產品的

方式。消費者繞過超市、中間盤商，買到當季新鮮食材，除了價格合理外還可以縮

短食物里程。 

4. 有機專賣店：專門銷售有機相關產品，銷售員對產品特性熟悉可以提供顧客專業知

識，產品相較複合度較高。例如：里仁有機專賣店、台塑有機蔬菜等。 

5. 農會及連鎖超市的有機專櫃：農會、連鎖超市會與特定有機農場或農民合作，在其

農民直銷站或超市建立有機農產品專區，讓消費者可以就近選擇與購買。 

6. 有機休閒農場：結合有機農業與觀光業的方式，透過休閒活動吸引消費者上前體驗

農村生活，其中也推銷自家農產品，達到雙管齊下的效果。 

從上述幾個管道中，其實也可以相互的結合。社區支持型農業的運作特性，是使得原來

遠離地方脈絡的消費者，再鑲嵌化(re-embedding)到原本的食物生產體系中，會員因此而感

到安全，也覺得自身的支持行動有附帶的價值與收穫。社群支持型農業降低了生產端的不確

定性，而在消費端，卻極有可能因為產量與品質的不固定，而增加了不確定性。為了同時迎

合不同目的，社群支持型農業在實踐的過程中，必須努力去克服內部衝突，以達成真正雙贏

的理想(賴,2010)。在社區支持型農業與有機休閒農場的模式相互結合，讓消費者透過實際到

生產地進行體驗，更瞭解其生產過程，進而更強化對其品牌的忠誠度。 

體驗行銷是要為消費者創造更多的經驗與體會。體驗是一種心理的過程，他不會只從商

品出發，會去考量消費環境的情境氛圍，好的體驗行銷在設計上，會從消費者出發考量，規

劃適合消費者需求，營造其良好學習經驗環境，接下來才去衡量其產品要帶給消費者的功能

特性與可創造的利益。 

體驗行銷主要是通過看（See）、聽（Hear）、用（Use）、參與（Participate）的手段，

以實際的行動設計，挑動消費者的感官（Sense）(視、嗅、觸、味、聽)、情感（Feel）(內

心情緒、誘發)、思考（Think）、行動（Act）、關聯（Relate）等感性因素和理性因素，導入

各類活動的思考與實踐，重新定義設計的一種思考方式的營銷方法。目的在使其在自我滿足

及參與感中，與產品或企業(品牌)產生一種深刻記憶的連結。在體驗行銷策略規畫中，地方

產業的特殊性或是創意投入，越容易成為消費結構的主體，提升心理層面的趨好，形成新的

創意經濟價值。消費者能在體驗過程中，藉由感官刺激，引領出個人情感與記憶經驗，如此

不僅有助於提升商品與服務的經濟獲益，也強化了消費者與企業、品牌的黏著性。(黃，2016) 
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以往產品的行銷，如果只是價格促銷，沒有文化或是情感元素，就不會持久，過了就沒

有，但透過體驗行銷規劃，讓「促」結合五感，讓印象深植，才有誘導購買行為發生的可能，

進而真正持續性銷售。 

在行銷學上所謂的 4P，是指產品(Product)、價格(Price)、通路(Place)及促銷

(Promotion)，不過這是從企業或是生產者的觀點去架構的行銷功能性組合。但在現今的市場

演進，已經不再是生產導向，而是社會行銷導向，其追求的是消費者與企業二者的需求，並

兼具考量社會與自然環境的利益，因此，從消費者觀點去架構的 4C理論應運而生，所謂的

4C是指客戶(Consumer)、成本(Cost)、便利性(Convenience)及溝通(Communication)。 

就生產者而言，4P行銷主要是要針對產品去考量與規劃，木要是要「消費者請注意」，

注意其產品的品質、價值，從市場取向去探討產品的通路與促銷的模式；但 4C行銷則是針對

消費者需求，在規劃設計其行銷模式上，反而不在是放在產品上，而是要生產者「請注意消

費者」，瞭解客戶的需求規劃其產品。 

輔導康維有機農場模式 

在精緻農業推動方案及有機農業倍增計畫之推動輔導下，消費者對於有機農產品的認同

度及消費量日漸升高。近年來食安事件頻傳，更促使都會人口對於有機農產品的議題高度關

注，尤其對於每日必需之有機蔬菜需求量大幅增加。近郊生產之有機蔬菜毗鄰廣大消費市場，

佔有地產地消之便，且栽培過程易受消費者檢驗而有較佳的信度，雙北地區就近生產有機蔬

菜有其地理優勢。 

相較於台灣其它區域之有機蔬菜生產地，結合周邊之天然景觀及地區特色文化，雙北近

郊有機蔬菜栽培農場更具有提供都會人口便利的有機農業教育體驗及休閒農業等發展潛力。

近年來，「社區支持型農業」(CSA)已成為農業發展中一個嶄新面向，它是一種結合生產與銷

售的運作模式，目前已經在國內逐漸受到關注。其推動的初衷，在於讓在地的消費者與生產

者共同建立互惠共享的經濟體。CSA是由消費者當會員，在農作物採收前先支付費用給農場，

分擔農場經營風險。 

對於農民而言，其實最容易改變農民的耕作管理策略，是消費者的需求與喜好取向，所

以教育消費者有正確的食安及健康的飲食觀念，間接地就會影響農民由慣行農業逐步修正為

有機或是友善環境耕作模式。 
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當人們透過社群支持型農業，可以知道他們的食物出產自哪裡、怎麼被生產、什麼時候

生產的，甚至拜訪生產的地方、認識產地的農夫、親身參與生產過程等等。人與土地生產的

重新連結，目地在降低充斥在現代社會中對食物安全的不信任與焦慮感(Giddens Anthony，

2000) 

為此桃園區農業改良場在社區支持型有機農業物聯網絡應用服務相關計畫中，因應都會

區小家庭消費需求，以北部地區有機農場為優先發展輔導對象。提高都市型農園競爭力，增

加生產者收益與消費者食安信心，完成都會近郊小農產業消費體驗價值生活圈。同時增加有

機蔬果商品查詢平台品項豐富度，加強輔導農友 e化管理，以利建立消費者與生產者友善互

動之資訊物流平台。 

農產品最常用的是口碑行銷，注重的是品質，而其穩定的銷量是需要經過口碑及時間累

積的。所以在農產品的行銷推廣手法上，如何喚起消費者注意產品的存在，並且強化消費者

對產品的信心與忠誠，才能為產品帶來買氣，而進一步的促銷策略與手法，則是讓消費者認

為這是廠商善意和回饋，更能加深其印象而持續買氣。 

農產品的行銷特性與工業產品不同，其活動短期、活動有彈性，農產品因為有額外的附

加價值如當令、限量，所以會有立即購買效果。為此，桃園區農業改良場於 105-106年開始

與新北市樹林區康維有機農場合作，選定其為示範農場，將推廣教育暨技術服務團成立，因

應地方社群蔬果產品需求盤點其技術缺口，並導入商業品種及地方品種等多樣優質種類及建

立栽培技術，提供場外輪作栽培技術之科學性證明，並提升示範農場經營效益。 

桃園區農業改良場在本計畫-社區推廣教育及體驗行銷模式建立上，使以漸進式策略規

劃，從栽培技術推到多元運用，再進而行銷推廣，主要從運用的概念出發，利用多元的方式。

以 106-107年輔導康維有機農場夏南瓜栽培及行銷推廣為例，桃園區農業改良場先行盤點其

產品創新性及目前市場需求，輔導其種植新品項-桃園二號地瓜葉、櫛瓜(夏南瓜)，並協助輔

導康維有機農場規畫體驗行場，開放社區居民報名參與生產體驗課程，並開放場地與消費者

親自參與耕作。 

為了讓消費者更認識新開發種植品項-櫛瓜(夏南瓜)，特別規劃於 107年 2月 2日辦理康

維有機農場一日遊之活動，進行多元運用的行銷推廣模式，現場讓消費者先瞭解夏南瓜植物

特性及栽培方法，並教導正確採收的方式，進而進行實地的夏南瓜採收體驗活動，從採收過

程中，讓消費者體驗生產地的氛圍及特色，以夏南瓜為道具，創造出最具魅力的情境，讓消

費者在採收的興奮與愉悅中，出現留戀忘返的回憶，這就是體驗行銷的目的。 
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最後再以運用夏南瓜多元料理美食教學，讓消費者及社區學員等更瞭解這項食材，也更

拓展其市場與銷售訂單。以夏南瓜為主角，運用民眾喜愛的電影-「料理鼠王」經典料理-「雜

菜煲」開始啟動大家對夏南瓜的印象，現場教學與示範製作五彩金錢煲、鹹蛋夏南瓜、夏南

瓜煎蛋、夏南瓜佐牛肉及焗烤蔬菜總匯等多道料理，讓民眾瞭解運用不同的切法橫剖、滾刀、

長條型及片狀等，可以變化出多種不同的創意料理，並且透過桃園區農業改良場的 FB粉絲專

頁及好菜在我家的網路平台進行食譜及活動剪影的行銷推廣。 

 

未來結合方向 

現代的行銷模式有所謂的 AIDA公式（AIDA Formula）是指潛在消費者從接觸商品資訊（如

廣告﹑型錄……等）開始﹐一直到完成商品消費行為的步驟﹕「認知」（Awareness）、「興趣」

（Interest）、「慾望」（Desire）及「行動」（Action）。 

「認知」（A）是指消費者經由廣告或宣傳，開始對產品或品牌認識﹐利用聳動的標題、

口號，或是一連串促銷活動﹐吸引目標族群注意，強化消費者品牌認知。「興趣」（I）則是當

消費者注意到廣告傳達的資訊，開始對產品或品牌產生興趣，認為產品可以提供某種「改善

生活的利益」﹐在 4C考量下，消費者購買的是「利益」。「慾望」（D）是指消費者因廠商所提

供的「利益」產生擁有該項產品的「慾望」，當想買的產品變成心裡面一定要買到的，此時行

銷活動策畫已幾近成功。 

最後「行動」（A）﹐讓潛在消費者成為實際購買者，甚至成為品牌忠誠信徒。潛在消費者

對產品或品牌﹐縱使有了「認知」﹑「興趣」﹑與「慾望」﹐到最後卻沒有任何購買行為﹐對整

個行銷策略而言是白努力。如何讓消費者真正動心起念﹐花錢消費才是最終目標，並且要品

質滿意，才會繼續購買以及推薦消費者。 

集中消費者注意力，透過故事行銷、行銷活動 、媒體訊息等讓消費者產生興趣認同，接

著會使消費者產生購買意願而達到預期的效果，進而創造新價值，激發更高的購買欲望，透

過產品或情感等吸引觸動，使消費者能促使採取行動購買，最重要是從選擇產品價值，進而
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創造價值，最後透過採購行動傳遞真正產品價值。 

未來的有機農業市場，要從通路回推農民，通路最管得住農民，可以用通路需求去推進

農民改變。通路需求主要可以從消費者教育著手改變，改變消費者的觀念，進而改變消費喜

好與行為。教育消費者不要用教條式，而應該是引導其如何正確的消費。以往經營的方向多

為大眾化經營，聚焦在價格競爭，但現今多元社會下，分眾經營也是另一種模式，從不同族

群的需求和行為模式思考，把特色突顯出來，以特定價格、行銷模式等進行產品營銷的精確

經營手段。 

因此在分眾經營模式考量下，未來在農場體驗活動方面，應結合社區支持型農業，善加

利用國人逐漸重視有機農業發展及養生意識抬頭的機會，增加季節性體驗活動、結合五感體

驗規畫，設計出具創意的客製化體驗活動，在農場行銷方面，則應培養經營專業的工作團隊，

多多運用經驗傳承與異業結合方式來行銷其產品及服務，提升消費者整體的體驗價值。運用

特殊的手法，塑造農場特有的風格與吸引力，這樣才有其獨創性。 
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自動化蠶絲奈米化量產機構與應用 

張興政 1 吳登楨 2* 許煜亮 1 陳雅惠 3 劉恒毅 1 林冠中 1   
1 逢甲大學 自動控制工程學系 

2 行政院農業委員會 苗栗區農業改良場 
3 逢甲大學 共同貴重儀器中心 

*通訊作者：wudj@mdais.gov.tw 
摘要 

  本研究靜電紡絲製程和自動化控制技術，以傳統單針靜電紡絲架構為基礎，

設計研製新式自動化蠶絲奈米化量產機構。透過設計轉盤陣列式多針噴頭離心靜

電紡絲機構，達成連續離心靜電紡絲技術，以提升奈米紡絲產量。本紡絲系統結

合自動化控制技術，藉由人機介面設計，達成紡絲製程參數的控制，可降低環境

參數及人為變動的影響，提升紡絲製程的穩定性及可靠度。本機構自動控制功能

設計，採用自動化紡絲操作之基底輸送、紡絲、乾燥與收集流程；具備轉盤升降

裝置達成紡絲範圍多樣性、均勻性且一致性；可調式紡絲噴頭距離、收集板距離

與電位場距離設計達成最佳化紡絲參數調整；馬達輸送模組精密傳輸紡絲基底材

料，完成紡絲基底原料供給區、紡絲操作區至紡絲成品收集區。紡絲製程結果分

析顯示，奈米蠶絲之自動化離心靜電紡絲機構與技術，已可快速提升量產率，改

善奈米紡絲應用生產機制。 
一、靜電紡絲歷史與原理 

  靜電紡絲技術最早是由 Formhals 學者於 1934 年提出並申請專利。他設計了

一套實驗設備與方法，利用靜電力拉伸高分子材料形成長絲狀，故此技術稱為靜

電紡絲(Electrospinning)。到了 1969 年，Taylor 學者提出靜電紡絲製程在特定的

電壓操作下，紡絲針尖噴出溶液形成圓錐體結構，定義為泰勒錐(Taylor cone)，
建立了靜電紡絲理論基礎。引領許多學者們開始探討泰勒錐對於紡絲相對應之關

係。1996 年，Renker 等學者發表了研究溶液靜電紡絲的成果。發現穩定靜電紡

絲製程包含四個過程：基部、噴射、展開和收集，如圖 1 所示[1] 

 
圖 1 穩定靜電紡絲製程[1]。 

1971 年，Baumgarten 學者研究發現施加高電壓使靜電場變化，其錐體噴流

(Cone-jet)形態有很大的差異，每一種紡絲溶液皆有特定的穩定電壓，並發現電
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壓增加會使纖維直徑變細，但增加到某一臨界電壓時，纖維直徑又趨向變粗。靜

電紡絲製程控制條件包含：電壓、針尖和收集板之距離、溶液流速、環境溫度和

濕度等因素[2]。近幾年來，許多學者開始研究如何增加紡絲產量與品質，2012
年 Wang 等學者以旋轉螺旋線圈做為靜電紡絲製程的噴絲頭，並以聚乙烯醇做為

奈米纖維主體材料，討論無針式靜電紡絲技術，分析奈米纖維直徑與生產速率的

影響；利用有限元素法分析線圈表面與靜電紡絲區域的電場分佈 [3]。2011 年，

C. C. Liao 等學者提出增強離心靜電紡絲機械強度技術[4]。2017 年，T. Hou 學者

透過離心靜電紡絲，提高紡絲產量與改變紡絲表面結構[5]，確定了離心靜電紡

絲可以增強奈米纖維取向性與增加靜電紡絲之量產能力。 
  靜電紡絲基本架構是利用微流注射幫浦將調配完成之溶液，以特定速率推動

送至紡絲針頭尖端，而紡絲針頭與收集板分別連接高電壓與地線，完成基本靜電

紡絲架構。由此產生了靜電場，經由靜電場將針尖之溶液進行拉伸至收集板，形

成奈米紡絲線，其架構圖如圖 2 所示[6]。 

 
圖 2 基本靜電紡絲架構圖[6]。 

 
  基礎靜電紡絲裝置有：高電壓產生器、微量注射幫浦與金屬收集板。製作過

程是將高分子聚合物溶液裝入微量注射器中，控制注射幫浦定量供液，將注射器

針尖與高電壓產生器相接通以高壓電，收集板接地，當施加高壓電後針尖與收集

板間形成電場，針尖末端的聚合物溶液被極化後表面聚集電荷，在庫侖力與表面

張力的作用下，液滴表面的曲率會產生變化，當此電位達到臨界值 Vc 時，會因

為電場拉伸而將半圓球狀的液滴逐漸轉變成泰勒錐。臨界電位 Vc 與毛細管結構

與表面張力相關如式(1)所示[7]： 

VC
2 =

4H2

L2 �ln
2L
R

-
3
2
� (0.117πγR) (1) 

其中 H 為毛細管與接地端之距離，R 為毛細管半徑，L 為毛細管長度，γ 為液體

的表面張力。 
 
    高分子溶液因為靜電場形成的拉伸作用，溶液會由泰勒錐頂端逐漸形成細絲

且直徑變小，主要是因為表面電荷與電場的耦合力造成噴射流體加速，影響因素

包括高分子聚合物的表面張力、黏度、導電率和電荷密度等參數。靜電紡絲過程

中會受到電壓、溶液特性、針尖與收集板間的距離、溶液流速以及環境溫度與濕

度等參數影響。靜電紡絲過程同時受兩種因素影響，一為溶液帶電受到電場拉伸，
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影響紡絲纖維粗細；另一重要機制為藉由射流分裂來獲得直徑更細的紡絲纖維。

因外加電位的改變，泰勒錐受到電場作用及流體表面電荷密度不同影響。以牛頓

流體為例，在液體通過毛細管流量及外加電場強度作用下，帶電射流的半徑 h(z)
可由式(2)表示[7]： 

h(z)= �
ρQ3

2πIE∞
�

1/4

z-1/4 (2) 

其中 z 為針尖的軸向距離，ρ 為流體密度，Q 為流量，I 為電流，E∞為電場強度。 
    泰勒錐帶電射流在電場中加速度運動，逐漸拉伸細化成纖維狀，此過程會有

穩定射流及不穩定射流兩種現象。紡絲在拉伸初期會出現較為穩定的一段射流，

在特定條件下到達一段距離後會產生不穩定的鞭動現象，產生不穩定性的力傳遞，

射流因表面電荷密度及加速度的干擾而產生多種不穩定模式，此現象會隨著時間

逐漸增強。由於鞭動速度極快，整個鞭動區域從不穩定的起點到收集板為止，呈

現一錐體。泰勒錐與不穩定性射流錐體兩者相互比較，推斷錐體的頂點即為不穩

定射流之起點。若毛細管口至不穩定起點之距離 L，可由式(3)表示[7]： 

L5=
Q6ρ2K4β(ln x)2h0

3

I5E∞
 (3) 

其中 K 為流體的導電率，β 為通過射流表面的介電不連續性參數，h0為毛細孔直

徑，x 為射流長度與毛細孔徑 h0 的比值，Q 為流量，I 為電流，E∞為電場強度。 
  高電壓產生器產生電場拉伸膠狀溶液，溶液因高壓電產生帶電溶液並形成射

流，此過程為影響奈米紡絲直徑的關鍵因素。紡絲表面張力、機械強度與拉伸的

距離等相關研究，可得知射流電導性與聚合物濃度之間有密切相關性[8]。射流

之電流由傳導電流 Ic 與表面對流電流 Is 組成。電導率與聚合物射流半徑關係式由

異速生長標度律(Allometric scaling law)表示為 g∝ ra，而聚合物濃度與電導率的比

例關係為 g ∝ cβ，可將靜電紡絲射流的電導率由式(4)所示︰ 

g = λcβrα (4) 

其中 α 與 β 為標度指數(Scaling exponent)，λ 為常數。當 α= 2 時，為理想的傳導

電流電荷分佈，射流可視為導體，對於傳導電流於射流上電荷分佈如圖 3(a)所
示。而傳導電流 Ic 由式(5)所示︰ 

Ic = πr2kE (5) 

其中 k 為流體無因次電阻率。由歐姆定律，聚合物濃度比例與靜電紡絲的電導率

關係可將式(5)修改為式(6)︰ 

Ic =λcβrαE (6) 

當 α = 1 時，自由離子或電子不存在溶液內，電荷僅分佈於射流表面，其電荷分
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佈如圖 3 (b)所示，表面對流電流 Is 由式(7)所示︰ 

Is = 2πrσv (7) 

實際上帶電荷流體存在於表面對流電流與傳導電流之間，因此，使 α 值介於 1
和 2 之間時電荷分佈如圖 3 (c) 所示。影響靜電紡絲拉伸過程聚合物濃度與非金

屬導電性的關係，可由式(8)表示︰ 

2πrσv +λcβrαE = I (8) 
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(a) (b) (c)  
圖 3 靜電紡絲之導電帶狀況，(a)理想射流傳導電流電荷分佈，(b)表面對流電流

電荷分佈，(c)實際傳導電流電荷分佈。 

二、單針式靜電紡絲機構 

  近年來靜電紡絲技術已經應用於相當多領域，大多使用傳統單針架構搭配不

同的紡絲溶液、靜電參數及環境參數控制。單針式靜電紡絲可分為下列幾種應用：

(1)近場靜電紡絲架構：將靜電紡絲將針頭與收集基板之距離大幅縮短，減少距

離精準的控制纖維沉積位置。(2)同軸靜電紡絲架構：以同軸針頭同時使用兩種

不同的紡絲前驅體溶液進行靜電紡絲，可製備出同時具有兩種不同特性或是中空

結構之靜電紡絲。(3)無基底靜電紡絲架構：將靜電紡絲收集不同主體結構，形

成懸浮獨立奈米纖維薄膜。 
 
2.1 近場靜電紡絲架構 
  近場靜電紡絲裝置是由高電壓產生器、微量注射幫浦、金屬針頭、移動平台

與收集基板所組成的。靜電紡絲圖案化使用了 X-Y 雙軸數位控制平台來快速收

集奈米纖維，可以有效的控制纖維沉積路徑。平台移動路徑及速度皆使用電腦控

制如圖 4 所示。本架構靜電紡絲製程，只需施加數百至數千伏電壓，藉由移動

平台的控制，就能達成規則排序之奈米纖維，並能控制纖維達到奈米等級。 

 
圖 4 近場靜電紡絲系統架構。 
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2.2 同軸靜電紡絲架構 
  同軸靜電紡絲架構主要利用兩台微量注射幫浦控制不同溶液之流速，高電壓

產生器供給高電壓源，以接地鋁板收集奈米纖維。架構設計以放置針頭之平台移

動調整距離。其架構如圖 5 所示。 

Syring Pump
KD Scientific

KD Scientific

 

kV

HV+

High Voltage 
Power Supply

Solution 1

Solution 2

Syring Pump

Nano Fibers

Collector

 
圖 5 同軸靜電紡絲系統架構。 

 
2.3 無基底靜電紡絲架構 
  無基底靜電紡絲架構藉由 3D 收集基板設計，奈米紡絲受不同電場強度影響

形成薄膜。本架構使用中空圓柱體電極生產無基底材料之奈米纖維薄膜，使紡絲

聚集在圓柱體電極，拉伸形成懸浮靜電紡絲薄膜。其架構如圖 6 所示。 

 
圖 6 無基底懸浮靜電紡絲架構。 

三、量產式紡絲技術發展 

  為了開發奈米紡絲量產技術，本研究以傳統單針式靜電紡絲製程為基礎，發

展自動化陣列式多針靜電紡絲機構，並結合靜電紡絲與離心紡絲技術，開發陣列

式多針轉盤噴頭離心靜電紡絲機構，改善傳統靜電紡絲生產速率低之缺點。 
 
3.1 自動化陣列式多針靜電紡絲機構 
  本靜電紡絲平台機構的陣列式針頭裝置，多針結構之紡絲製程需考慮相互電

場干擾因素，以不鏽鋼針頭為主體並於同一軸向排列，各針頭經針頭轉接套組與

鐵氟龍管相連接，再與一對四分配管裝置並聯，實現以單一量筒供給溶液至一對

四分配管裝置，再均勻分配前軀體溶液至陣列式不銹鋼針頭；維持均勻供給溶液

速率，必須保持一對四分配管裝置水平放置和鐵氟龍管長度相等長等條件，避免

實驗產生誤差值，設計一對四分配管、分配器固定座與單排多針裝置。單排多針

頭載台以 3D 印表機製作主體結構，能夠快速的優化和控制載台機構最佳化，整

合實體如圖 7 所示。 
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圖 7 單排多針載台結構實體圖。 
 

  陣列式多針頭結構設計，首先進行單列多針裝置之靜電紡絲製程測試，觀察

紡絲沉積區域分佈、奈米纖維形貌尺寸和針頭泰勒錐射流狀況，作為陣列式結構

配置之依據，提升靜電紡絲產量，增加靜電紡絲機構的效能。主體結構為兩排多

針載台結構組成，並設計支撐圓孔配置與圓形支架，作為排針之間的連接固定作

用，可調整兩排針結構之間距離，距離範圍為 45 ~ 80 mm，整體陣列式多排針結

構設計模擬如圖 8(a)所示，陣列式多排針裝置結構實體如圖 8(b)所示。 

  
(a) (b) 

圖 8 陣列式多排針裝置結構設計：(a)模擬圖，(b)實體圖。 
 

  陣列式靜電紡絲架構相較於單針紡絲架構，增加更多靜電紡絲製程影響因素：

各針頭間的高電壓相互影響問題，與溶液供給速率差異問題，兩者都會影響奈米

纖維的形貌與尺寸以及紡絲薄膜沉積區域分佈。針頭間距差異會影響各股射流方

向之偏移、紡絲沉積區域位置均勻性等，當針頭間距越短時，針頭高壓靜電產生

正電荷射流之相互排斥力越大，使靜電紡絲射流方向並非為正常垂直向下，產生

方向偏移，和針頭呈現特定角度，當相互排斥力越大角度偏移越大，進而影響紡

絲沉積區域位置。反之，當針頭間距越遠時，各股射流間的影響就越小，射流產

生的偏移角度變小，進而對紡絲沉積影響較小。以模擬軟體 COMSOL 之靜電模

組，進行模擬多針數量結構的穩態靜電場特性。設定紡絲環境參數後，進行有限

元素分析模擬。單針結構中的靜電場模擬分析結果如圖 9(a)所示，針頭周圍電位

分佈較高，電力線分佈由針尖頂點至收集板上方。四針結構靜電場模擬結果如圖

9(b)所示，靠外側之針頭電力線皆產生向外側偏移現象。八針結構靜電場模擬結

果如圖 9(c)(d)所示，所有針頭電力線皆產生向外側偏移現象，因針頭帶有相同高

電位相互干擾造成。 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

圖 9 (a)單針結構之靜電場分佈與電力線分佈模擬圖；(b)四針結構之靜電場分佈

與電力線分佈模擬圖；陣列式八針結構之靜電場分佈與電力線分佈模擬：(c)側
視圖，(d)頂視圖。 

 
  為修正陣列式多針頭電位場相互干擾造成紡絲區域偏移，提出具備第二電位

之新式靜電紡絲架構，達到靜電紡絲製程技術之沉積薄膜區域可控性，可使紡絲

過程製作出具備圖案化之奈米纖維薄膜。進行模擬陣列式八針結構具備第二高電

位之新式靜電紡絲架構的穩態靜電場特性，幾何建模結果如圖 10(a)所示，上方

八個圓柱體皆為針頭，下方八個圓盤狀體為收集板，最下方長方形體為第二電位

金屬板。因第二電位金屬板產生的靜電場影響，並產生由第二電位金屬板出發至

收集板之電力線，各個針頭的電力線皆受到壓縮而明顯集中，如圖 10(b)所示。

由頂視角度分析結果，可以觀察到因第二電位金屬板的靜電場分佈影響，各針頭

電力線偏移方向皆趨向陣列式多排針架構中心位置，如圖 10(c)所示。 

   
(a) (b) (c) 

圖 10 具第二電位新式靜電紡絲架構模擬圖：(a)幾何建模圖型，(b)靜電場分佈與

電力線分佈側視圖，(c)靜電場分佈與電力線分佈頂視圖。 
 
  靜電場模擬分析顯示電力線密度分佈差異，對於針頭紡絲射流走向影響，第

二電位之外側電力線密度明顯較高，造成紡絲射流向內偏移且強度大，第二電位

之內側電力線密度較低，使得紡絲射流向內偏移但強度較低，因第二電位金屬板

形狀造成此電力線密度不同現象。新式靜電紡絲架構改善針頭之電力線偏移方向，

經由圖案化紡絲收集板與第二電位金屬板結構兩者的相互配合，對於靜電紡絲製

程技術的薄膜沉積區域可控性，經由模擬新式架構之理想靜電場，並實際測試靜
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電紡絲製程，呈現圖案化奈米纖維薄膜，利於未來多樣商品化潛能。 
  開發陣列式多針靜電紡絲機構系統主要架構分別有：高電壓產生器、微量注

射幫浦、接地收集鋁板、陣列式多針頭載台、二軸移動龍門架構和收集基材傳輸

裝置等設備。高電壓產生器提供持續且穩定的高壓電源，產生穩定靜電場以利於

溶液射流可順利進行拉伸；微量注射幫浦做為供應靜電紡絲製程前軀體溶液之穩

定推動與調整流動速度；接地收集鋁板用於收集奈米紡絲纖維；陣列式多針頭載

台固定於二軸移動龍門架構上方，利於系統自動化控制，可控制針頭至收集板的

工作距離和多針載台左右移動位置之穩定性；收集基材傳輸裝置主要用於固定放

置收集基材與利用馬達驅動，並滾輪帶動收集基材移動，達到持續性生產奈米纖

維薄膜。將靜電紡絲系統放置於密閉腔體，並架設排放氣體風扇，將對人體危害

之揮發性氣體安全排放至抽風櫃。影響奈米紡絲纖維表面型態具有許多因素，例

如紡絲環境因素(溫度和濕度)、製程參數(針尖至收集板距離、溶液流速和電壓大

小)以及紡絲前軀體溶液特性(材料種類、溶液導電度、表面張力及溶液黏度)。紡

絲製程以密閉腔體進行實驗，用於控制外來環境因素，確保排除對紡絲的結果造

成影響。多針陣列式靜電紡絲機構實體如圖 11 所示。 

 
圖 11 陣列式多針靜電紡絲機構實體圖。 

 
  本機構以 Arduino 作為控制器並透過 LabVIEW 進行人機介面開發，設計即

時監控環境參數與製程狀況，人機介面如圖 12 所示。介面提供使用者快速理解

即時環境溫度、溼度與機台運作情況。人機介面可分為手動與自動部分，手動功

能設計可單獨測試個別動作，便於檢查機台有無故障，自動功能部分可藉由輸入

紡絲製程參數，完成製程參數後便可執行自動化工作，並可藉由執行狀態了解目

前運作狀況，完成奈米蠶絲之自動化靜電紡絲量產機構技術。 
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圖 12 自動化陣列式多針靜電紡絲機構之人機介面。 

 
3.2 陣列式多針轉盤噴頭離心靜電紡絲機構 
  受限於靜電紡絲原理之條件要求，再提高紡絲速率勢必將犧牲紡絲品質。為

達成紡絲量產商品化生產，提出整合靜電紡絲與離心紡絲技術，同時擁有靜電紡

絲優異的紡絲品質特性，並具備離心紡絲高速的紡絲產量特性，同時利用離心力

與靜電力生產奈微米線徑紡絲，相較於單針式靜電紡絲產量提升兩個數量級距，

因此開發陣列式多針轉盤噴頭離心靜電紡絲機構。 
  靜電紡絲與離心紡絲技術比較分析如表一所示，靜電紡絲技術使用高介電系

數材料，限制了紡絲溶質、溶劑與添加物的種類；且紡絲受電力場分佈影響，無

法大量且密集的生產。離心紡絲技術利用高速離心甩出紡絲，產量大且紡絲取向

性幾乎一致，但受限於紡絲溶液從噴頭射出後失去離心力牽引，造成最後沉積於

收集板之紡絲線徑與均勻性不如靜電紡絲。故整合靜電紡絲與離心紡絲技術設計

離心靜電紡絲機構，靜電力與離心力一併作用，降低設備生產環境參數要求如靜

電場電壓需求與離心轉速都得以降低，並兼具兩者紡絲生產技術之優點。離心靜

電紡絲為近年新興技術，雖已有學者提出此項技術的應用，但仍為實驗室研究階

段且非系統化、自動化與量產化的生產設備。而本研究提出陣列式多針轉盤噴頭

離心靜電紡絲機構，設計研製新型自動化奈微米離心靜電紡絲量產機構，結合轉

盤陣列式多針架構，提升奈米紡絲兩個數量級以上之產量，研究流程如圖 13 所

示。本紡絲系統結合自動化控制技術，藉由人機介面設計，達成紡絲製程參數的

控制，可降低環境參數及人為變動的影響，提升紡絲製程的穩定性及可靠度。控

制功能設計採用自動化紡絲基底輸送、紡絲、乾燥與收集流程。透過紡絲轉盤陣

列式多針噴頭設計，達成連續離心靜電紡絲技術；具備轉盤升降裝置達成紡絲範

圍多樣性、均勻性且一致性；設計可調式紡絲噴頭距離、收集板距離與電位場距

離，達成最佳化紡絲參數調整；馬達輸送模組控制精密傳輸紡絲材料，自原料供
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給區經紡絲收集區終於成品收集區。相關技術機構與設備整體架構模擬設計，如

圖 14(a)所示，紡絲架構設計如圖 14(b)所示。 
 

表一 靜電、離心與離心靜電紡絲技術分析 
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圖 13 陣列式多針轉盤噴頭離心靜電紡絲機構研究流程圖。 

 

 

 

(a) (b) 
圖 14 (a)機構設備整體架構設計；(b)紡絲架構設計圖。 

 
  本研究開發陣列式多針轉盤噴頭離心靜電紡絲機構，主要控制與生產功能架

構如下：高電壓產生器、微量注射幫浦、轉盤升降裝置如圖 15(a)所示、轉盤陣

列式多針載台如圖 15(b)所示、可調式紡絲間距結構如圖 15(c)所示、可調式低電
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位場裝置如圖 15(d)所示、傳輸與收集裝置設備，機構完成實體如圖 16 所示。高

電壓產生器提供持續穩定的高壓電源；微量幫浦供應前軀體溶液穩定推動與調整

流動速度；可調式低電位場裝置提供紡絲所需靜電力；轉盤陣列式多針噴頭固定

於離心靜電紡絲轉盤，馬達帶動轉盤旋轉提供溶液離心力，針頭高電位提供溶液

靜電力，靜電力與離心力同時作用，可降低靜電場與轉盤轉速需求，改善紡絲及

產量取向性；傳輸與收集裝置利用步進馬達驅動，基材由滾筒連續帶動送入紡絲

區域，完成紡絲之基材收集成捲，提供後續利用，達到奈米纖維薄膜量產之目的。 

 

 
(b) 

 
(c) 

 
(a) (d) 

圖 15 (a)轉盤升降裝置與傳輸裝置設計圖；(b)轉盤陣列式多針噴頭設計圖；(c) 可
調式紡絲間距結構設計圖；(d)可調式低電位場裝置設計圖。 
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(a) (b) (c) 

    
(d) (e) (f) (g) 

圖 16 離心靜電機構實體圖：(a)機構骨架實體，(b)轉盤升降裝置實體，(c)轉盤

陣列式噴頭針頭安裝，(d)升降裝置轉盤離心馬達連結實體，(e)高電位場電滑環

連接結構實體，(f)轉盤與離心馬達連接桿製作安裝，(g)離心電紡轉盤裝置實體。 
 
  本機構使用Arduino無線控制器，透過LabVIEW進行人機介面的開發設計，

可即時監控環境參數與運作狀況，功能設計分成自動控制與手動控制兩部分，自

動控制部分主要是將製程參數設定後執行，開發系統將按照各參數進行運作，可

使紡絲流程穩定，並降低人為操作的疏失。手動部分主要以人力控制進行每個部

份的單獨運作，可單獨檢測每個操作部分是否正常運作。紡絲區域主要由環境監

控系統、轉盤陣列式多針噴頭、轉盤升降裝置與傳輸裝置組成；環境監控系統是

由數位型溫濕度感測器、繼電器模組、致冷晶片除濕裝置與電熱絲加熱裝置所組

成。以半導體致冷晶片的冷面朝向紡絲腔體內部，凝結空氣中水氣排出腔體，達

到除濕效果；除濕效率 0.4 % RH/min。使用電熱絲的電熱效應進行升溫，以電木

板絕緣，電熱絲置於下方，以風扇提高升溫速率，升溫速率 0.7 ℃/min。轉盤升

降機構由精密滑軌、步進馬達與馬達驅動器組成，使用電滑環為紡絲溶液導入高

壓電位場。輸送模組以步進馬達驅動，透過微控制器發送訊號至馬達驅動器，藉
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由步進馬達的移動步數計數，進行移動距離控制；控制紡絲針尖到收集板間的工

作距離與紡絲分佈沉積位置控制，輸送模組以輪軸、滾軸與步進馬達結合，步進

馬達驅使輪軸轉動，輪軸拉動紡絲基底滑過滾軸進入紡絲區域，控制紡絲沉積面

積與紡絲材料傳輸至成品收集區。 
  本陣列式多針轉盤噴頭離心靜電紡絲機構，已完成轉盤陣列式多針噴頭設計

與製作、離心電紡轉盤裝置設計與製作、轉盤升降裝置設計與製作、機構骨架設

計與製作、輸送與收集模組設計與靜電紡絲薄膜量產參數分析。多針式靜電紡絲

平台提供良好和快速的紡絲製程環境，相比於傳統靜電紡絲架構，具備穩定環境

因素控制、不間斷輸送與收集模組、快速紡絲參數調整和大幅提升奈米纖維薄膜

產能。多針式離心靜電紡絲相比於單純靜電紡絲技術，可提升至少兩個數量級之

奈米纖維薄膜產量，並能產出完整且高指向性之奈米纖維結構和表面形貌。經不

同收集時間結果分析，針頭數量與紡絲產量兩者呈近似正比關係，結合離心紡絲

與靜電紡絲，離心力與靜電力同時作用，提高紡絲速度，產量將大幅提升。 
四、結論 

  本研究發展奈米級的蠶絲蛋白應用量產技術，研發陣列式多排針靜電紡絲平

台，並提出靜電紡絲整合離心紡絲技術，開發陣列式多針轉盤噴頭離心靜電紡絲

機構，製作系統化、自動化與量產化的生產設備。將整體機構積體化設計提升紡

絲生產速率。使奈米應用優化技術快速發展。規劃蠶絲蛋白混合多種高分子材料

和生物性天然高分子材料，製作出不同功能之複合型奈米纖維薄膜，提升奈米纖

維薄膜產量和減少耗損，開發蠶絲蛋白多樣化的應用潛能，增強商品化應用發展

的可能性。 
 
  本研究成果重點敘述如下： 
1. 蠶絲蛋白靜電紡絲最佳操作參數：本研究最佳操作參數為絲素蛋白溶液濃度

15 %wt/v、工作電壓 20 kV、溶液供給速率 0.3 ml/hr、工作距離 90 mm、環境

溫度 30 ℃和溼度 40 %RH。完成奈米纖維平均線徑為 50 nm。 
2. 新式靜電紡絲架構設計與測試：設計第二電位之新式架構，進行奈米纖維薄

膜區域之可控制性測試，可有效控制奈米纖維薄膜圖案化。 
3. 陣列式多針靜電紡絲機構設計製作：設計積體式靜電紡絲平台，提供穩定製

程環境。工作項目為高靜電電位、一對四溶液供給管道和不間斷穩定速率控

制、自動化移動二軸龍門裝置、收集基材傳送帶裝置和實驗腔體內部溫溼度

穩定控制，排除多種干擾因素。 
4. 陣列式多針轉盤噴頭離心靜電紡絲機構設計：設計研製新型自動化奈微米離

心靜電紡絲量產機構，結合轉盤陣列式多針架構，提升奈米紡絲兩個數量級

以上之產量。設計紡絲轉盤陣列式多針噴頭，達成連續離心靜電紡絲技術，

轉盤升降裝置達成紡絲多樣性、均勻性且一致性，並具備可調式紡絲噴頭距

離、收集板距離與電位場距離設計，達成最佳化紡絲參數調整，製作系統化、

自動化與量產化的蠶絲蛋白應用生產系統。 
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5. 量產式蠶絲蛋白紡絲技術產量分析：針對紡絲技術產量測試分析，單針靜電

紡絲溶液供給速率為 0.3 ml/hr；陣列式多排針結構最佳化溶液供給速率為 2.1 
ml/hr；整合靜電離心紡絲技術之陣列式多針轉盤噴頭離心靜電紡絲機構溶液

供給速率為 60 ml/hr。相較於單針的產量，陣列式 8 針結構提升了 9 倍奈米

纖維薄膜產量，陣列式多針轉盤噴頭離心靜電紡絲機構提升了近 200 倍之奈

米纖維薄膜產量。 
6. 蠶絲蛋白應用潛力分析：量產式紡絲技術提供良好和快速的紡絲製程環境，

具備更穩定環境因素控制、不間斷收集基材傳輸系統、快速紡絲參數調整和

大幅提升奈米纖維薄膜產能，亦可配合多種生物性天然高分子材料，製作多

樣化蠶絲蛋白奈米纖維薄膜，具備商品多樣化開發潛能。 
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奈米蠶絲纖維傷口敷料產品開發及美妝保養品功能性評估 

李松泰 

南台科技大學 生物科技系 

摘要 

開發奈米蠶絲蛋白傷口敷料之試驗，首先測試人類皮膚纖維母細胞 CCD-966SK 生長在絲

素蛋白鑄成之薄膜，結果顯示第 15 天後細胞的生長速度與對照組無顯著差異，絲素蛋白薄膜

的厚度對細胞的生長亦無影響。接著我們以此薄膜做為載體將奈米蠶絲纖維電紡在薄膜上，做

成奈米蠶絲纖維傷口敷料進行動物實驗。結果顯示傷口在兩週後已癒合，25 天後除了使用 3M
貼布的老鼠外，使用奈米蠶絲纖維敷料的老鼠傷口處已開始長毛。傷口組織切片 HE 染色結果

顯示，含甲殼素及薑黃素、含 Genipin 及 Silver sulfadiazine、含絲膠蛋白及 Silver sulfadiazine
之奈米蠶絲纖維敷料的毛囊較使用其他敷料的老鼠明顯增多。評估蠶絲蛋白的美妝保養功能之

項目，首先以 MTT 測試絲膠蛋白及絲素蛋的安全性，結果顯示細胞培養基中含有絲膠蛋白或

絲素蛋白不會影響小鼠黑色素瘤細胞 B16-F10 及人類皮膚纖維母細胞 CCD-966SK 細胞的存活

與生長。蠶絲蛋白之美白功能性評估結果顯示，試管中抑制酪胺酸酶活性的效率不論絲膠蛋白

或絲素蛋白，大分子的抑制效果比小分子好；而小分子的蠶絲蛋白對細胞內酪胺酸酶具有較好

的抑制效果。以不同濃度的絲膠蛋白及絲素蛋白進行抗氧化功能評估，結果顯示絲膠蛋白及絲

素蛋白在濃度 50%以上具有顯著的螯合鐵離子能力，而且絲素蛋白的螯合能力比絲膠蛋白高。

分析絲膠蛋白及絲素蛋白清除 DPPH 抗自由基之效果，顯示兩者的清除能力皆不佳。絲膠蛋白

及絲素蛋白清除 ABTS 陽離子自由基能力之抗氧化實驗結果顯示，濃度 25%以上具有 80%以

上的清除能力。測定絲膠蛋白及絲素蛋白還原能力，結果顯示絲素蛋白有較高的還原能力，而

絲膠蛋白既使在高濃度其還原能力與對照組無差異。綜合以上四種抗氧化能力試驗結果，顯示

蠶絲蛋白具有廣泛的抗老化功能。 

關鍵詞：絲膠蛋白、絲素蛋白、傷口敷料、抗氧化。 

前言 

栽桑養蠶在台灣早期是一重要經濟產業，主要提供紡織業及寢具產業蠶絲原料，做成蠶絲

衣服布料、蠶絲被等產品。我國政府在民國五十到七十年間大力推廣栽桑養蠶，因此台灣蠶業

也風光一時，對提升蠶農經濟收入有很大的幫助。但後來因為化學合成纖維價格低廉及農業人

工成本提高，台灣蠶業無法與中國、巴西及印度等人工便宜之國家競爭而沒落，我國政府也自

1992 年廢耕桑蠶(江孟儒 2008)，此後近二十餘年來台灣已經沒有蠶業可言，唯有極少數業者

仍以打造蠶絲被及經營觀光農場慘澹經營。近年來由於蠶絲蛋白廣泛的被開發應用於輔助食品

(food additive)、美妝產品(cosmetics)、功能性生物材料(functional biomaterials)、生醫材料

(biomedicalmaterials)、及製藥工業(pharmaceutical)等相關產業上，使它成為引起全球重視的生

物性材料(biomaterial)，預測未來全球性的需求量將大幅增加(Vepari and Kaplan 2007、Mondal et 
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al., 2007、Gulrajani et al., 2008、Patel and Modasiya, 2011、Rockwood et al., 2011、Aramwit et al., 
2012 )。而且蠶絲蛋白可藉由大量飼養家蠶來生產，可以源源不絕的供應，不像塑料原料是由

地底的原油提煉，石化能源有枯竭的危機。因此蠶絲蛋白在生技產業的創新研究發展上具有無

窮的潛力與商機，是提升國家生技產業創新能力的好題材。本研究基於蠶絲蛋白的生物相容性、

材質加工多元性及諸多生物活性之理論基礎，開發蠶絲蛋白傷口敷料及評估蠶絲蛋白的美妝保

養功能。台灣在發展栽桑養蠶具有地理環境及人為條件的優勢競爭力，地理環境的優勢是台灣

在自然環境下能夠全年栽桑養蠶是鄰近的中國、日本、韓國等國家無法媲美，人為條件的優勢

是我國農委會苗栗農業改良場(早期的蠶業改良場)累積非常寶貴的蠶業資源與技術。台灣至今

還有許多農民具有栽桑養蠶的技術與經驗，因此值得國內產官學界共同努力創新思維蠶絲蛋白

的多元開發應用，開創蠶絲蛋白生技產業成為一顆明日之星。 
 

研究背景 
蠶絲主要由絲膠蛋白(Sericin)與絲素蛋白(Fibroin)兩種蛋白質所組成，其中絲膠蛋白含量

佔 20~30%、絲素蛋白佔 70~80%，另含有微量的碳水化合物、臘、色素分子及無機物(Mondal 
et al., 2007) 。蠶絲的結構是由絲素蛋白所形成之兩束(brins)強韌的蠶絲纖維(或稱為絲素蛋白

纖維, fibroin filament)為核心，外包覆著多層的絲膠蛋白而成(Khalifa et al., 2012)。絲素蛋白所

形成的纖維是一種共聚物(copolymer)，被稱為結晶區(crystalline regions)之絲素蛋白的疏水性 β-
折板(beta-sheet)結晶之間由一小段親水性的區段相連，此區段被稱為非結晶鏈(amorphous 
chain)。蠶絲纖維具有強韌且具光澤的物理特性，因此古早時期即被人類用來織成高級布料。  

早期蠶絲纖維主要用於紡織工業，蠶繭先以熱水煮沸去除絲膠蛋白後繅絲織布，絲膠蛋白

被當成是紡織工業的廢棄物。近年研究發現絲膠蛋白具有光澤性、保濕度佳、可抗氧化、抗紫

外線及抗菌、且可抑制酪胺酸酶之活性。酪胺酸酶是皮膚表皮之基底層細胞產生黑色素的重要

酵素，所以絲膠蛋白亦具有美白之功能(Voegili et al., 1993、Padamwar and Pawar 2004、Padamwar 
et al., 2005)。有文獻指出絲膠蛋白做成的化妝水、乳液或軟膏，具有增加皮膚彈性、抗皺紋、

抗老化的功效(Voegili et al., 1993、Padamwar and Pawar 2004 )。皮膚失去彈性產生皺紋最主要

原因是水分過度散失，絲膠蛋白已被證實具有極佳的保濕效果(Padamwar et al., 2005)。此外，

研究也發現絲膠蛋白可促進多種細胞株的生長，及具有許多生物活性，因此絲膠蛋白的開發應

用更加廣泛(Vaithanomsat and Punyasawon, 2006、Gulrajani et al., 2008、Aramwit et al., 2012、
Rajput and Singh, 2015)。蠶絲蛋白中的另一成份絲素蛋白也具有保濕、抗氧化、抗紫外線及抗

菌的特性，因此蠶絲蛋白是開發美妝保養品(cosmetics)的高檔原料。這些蠶絲蛋白可經由人體

消化作用水解成為胺基酸，所以也可成為食品的添加成分。此外，絲素蛋白具有多種優良的生

物特性，包括：生物相容性(biocompatibility) —因此不會引起人體的過敏反應；生物可分解性

(biodegradable) —因此在自然環境中極易被分解，亦可緩慢的被人體組織吸收；化學修飾性

(chemically modified)—容易進行化學性修飾以改變材質的功能及特性；材質加工多元性

(processing multiple material formats/tunable architecture) —可加工製成多種形式材質，包括：纖

維狀(fibers)、管狀(tubes)、海綿狀(sponges)、薄膜(films)、膠狀(gels)及微球體(microspheres)等
材質 (Rockwood et al., 2011)。因此絲素蛋白可開發做為功能性生物材料(functional biomaterials)
例如防熱性薄膜、導電性薄膜、透明薄膜等，應用於特用化學品及生物感應器(biosensors)等相

30



關產業上。絲素蛋白因具有上述的生物特性，近年來成為生醫材料(biomedicalmaterials)的新秀，

可開發成多種生醫產品例如傷口敷料、人工皮膚、人工血管、人工器官骨架、人工眼角膜、柔

軟組織填充物等，應用於組織工程(tissue engineering)、疾病模式(disease models)、移植醫材

(implant devices)、及藥物傳遞(drug delivery)的研究與開發(Rockwood et al., 2011)。絲素蛋白在

組織工程之開發應用，已有許多相關研究報告，包括：硬骨(bone)骨架(Kim et al., 2005、Mandal 
et al., 2011、Gil et al., 2011、 Mandal et al., 2012)、軟骨(cartilage)(Wang et al., 2006、 Yan et al., 
2012)、柔軟組織(soft tissue)(Etienne et al., 2009)、眼角膜(corneal)(Lawrence et al., 2009、Gil et al., 
2010)、脈管組織(vascular tissues)( Lovetta et al., 2007)、子宮頸組織(cervical tissue)( House et al., 
2010)、皮膚(skin)( Sobajo et al., 2008、Shevchenko et al., 2010、Wharram et al., 2010、Gil et al., 
2013) 及人工器官的骨架(Janani et al., 2018)。 

研究成果 
一、奈米蠶絲纖維傷口敷料開發 

(1)蠶絲蛋白對纖維母細胞生長之影響 
首先比較 CCD-966SK 細胞生長在絲素蛋白薄膜的情形，實驗組別分別為：(A)市售的細胞

培養皿(BIOFIL®)； (B)培養皿底部塗佈 Poly-L-Lysine 薄膜；(C) 培養皿底部塗佈絲素蛋白薄

膜厚度約 50µm；(D) 培養皿底部塗佈絲素蛋白薄膜厚度約 100µm。試驗結果顯示 CCD-966SK
細胞在絲素蛋白薄膜的盤中生長速度前7天較慢，第 15天後的生長速度與對照組無顯著差異，

絲素蛋白薄膜的厚度對細胞的生長亦無影響(圖一)。我們接著探討 CCD-966SK 細胞生長在奈

米紡絲薄膜的情形，實驗組別分別為 Control 組：細胞生長在市售的細胞培養皿；Film 組：細

胞生長在 Fibroin 製做的薄膜；Film+Silk 組：細胞生長在以 Fibroin 薄膜為載體的電紡奈米蠶

絲纖維。將 2x105 個 CCD-966SK 細胞分別接種於上述三種不同基質的表面上，72 小時後以

Trypsin 處理細胞使其脫離基質，計算長在各種基質的細胞數目。結果顯示細胞接種於三種不

同基質 72 小時後， Control 組細胞沒有明顯的增減，接種於 Film 及 Film+Silk 組的細胞則顯

著的減少，推測可能是細胞原本即培養於材質上，轉貼在絲素蛋白薄膜或電紡紗基質上，初期

細胞尚未適應的關係(圖二、圖三)。 
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圖一. CCD-966SK 細胞生長在絲素蛋白薄膜分析。(A)市售的細胞培

養皿；(B)培養皿底部塗佈 Poly-L-Lysine 薄膜；(C)培養皿底部塗

佈絲素蛋白薄膜厚度約 50µm；(D)培養皿底部塗佈絲素蛋白薄膜

厚度約 100µm。 
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圖二. CCD-966SK 細胞生長在奈米紡絲薄膜分析。Control 組：細胞生長在市售的

細胞培養皿；Film 組：細胞生長在 Fibroin 鑄做的薄膜；Film+Silk 組：細胞

生長在以 Fibroin 薄膜為載體的電紡紗。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖三. CCD-966SK 細胞分別接種於三種不同紡絲基質的細胞數目生長分析。

Control 組：細胞生長在市售的細胞培養皿；Film 組：細胞生長在 Fibroin
鑄成的薄膜；Film+Silk 組：細胞生長在以 Fibroin 薄膜為載體的電紡紗。 
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(2)奈米蠶絲纖維傷口敷料動物實驗 
使用週齡為 5~6 週之 BALB/C female mice 小鼠，實驗組別將分成八組，每組各 6 隻。Sham

組：只剔除毛髮沒有傷口，其皮膚組織將作為創傷癒合組織之切片的對照；負對照組：

TegardermTM tape(3M) 透氣性貼布；正對照組： TegadermTM Hydrocolloid Dressing(3M) 親水

性敷料；試驗敷料 1：絲素蛋白薄膜+奈米電紡紗(含絲素蛋白與絲膠蛋白(4:1)/薑黃素)；試驗

敷料 2：絲素蛋白薄膜+奈米電紡紗(含薑黃素 5%)；試驗敷料 3：絲素蛋白薄膜+奈米電紡紗(含
絲素蛋白與甲殼素(4:1)+薑黃素 5%)；試驗敷料 4：絲素蛋白薄膜+奈米電紡紗(含絲素蛋白+ 
Genipin + Silver sulfadiazine 5%)；試驗敷料 5：絲素蛋白薄膜(含絲膠蛋白+ Silver sulfadiazine 
5%)。表皮傷口創傷模式誘發：將小鼠進行隨機分組後，利用 1.5~3vol% isoflurane 進行氣體麻

醉，再以剃毛機將小鼠背部的毛髮剃除乾淨，捏起背部皮層再以打孔機(無菌消毒後)進行打孔

穿過兩皮層，造成孔徑大小為 8mm 之兩個傷口，表皮傷口依照組別的不同給予不同的傷口敷

料處理。傷口癒合效果評估：將小鼠進行乙醚氣體麻醉後掀開敷料進行拍照，拍照後再覆回敷

料。實驗進行 25 天拍照後，將老鼠犧牲並取癒合傷口之皮膚組織切片及進行蘇木素-伊紅染色

(hematoxylin & eosin stain 簡稱 HE 染色)。 
實驗結果顯示皮層傷口在兩週後都已癒合，但新的皮膚尚未完全長出。25 天後各組的傷

口皮膚都已長出，但除了使用 3M 貼布的老鼠外，使用其他敷料的老鼠傷口處已開始長毛(圖
四)。Sham 組正常皮膚組織切片後經 HE 染色，參考皮膚構造(附圖 1)很明顯可觀察很薄的表

皮層，表皮層的最外層為角質層。表皮層底下為真皮層，內有染成深藍色的毛囊。真皮層底下

為皮下層，可以看到被染成粉紅色的纖維母細胞(圖五)。傷口組織切片 HE 染色結果顯示，使

用 3M 貼布、試驗敷料 1 及試驗敷料 2 老鼠的毛囊較使用其他敷料的老鼠少(圖六)。 

圖四、奈米蠶絲纖維敷料動物實驗。實驗組別分別為 Sham 組：只剔除毛髮沒有傷口；負對照組：使用

TegardermTM tape(3M) 透氣性貼布；正對照組：使用 TegadermTM Hydrocolloid Dressing (3M) 親水性敷

料；試驗敷料 1：絲素蛋白薄膜+奈米電紡紗(含絲素蛋白與絲膠蛋白(4:1)/薑黃素)；試驗敷料 2：絲素

蛋白薄膜+奈米電紡紗(含薑黃素 5%)；試驗敷料 3：絲素蛋白薄膜+奈米電紡紗(含絲素蛋白與甲殼素

(4:1)+薑黃素 5%)；試驗敷料 4：絲素蛋白薄膜+奈米電紡紗(含絲素蛋白+ Genipin + Silver sulfadiazine 
5%)；試驗敷料 5：絲素蛋白薄膜(含絲膠蛋白+ Silver sulfadiazine 5%)。 
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圖五、老鼠正常皮膚構造。Sham 組正常皮膚組織切片後經 HE 染色顯示很薄的表皮層，表

皮層底下為真皮層，染成深藍色的是毛囊。真皮層底下為皮下層，被染成粉紅色的

是纖維母細胞。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖六、傷口組織切片 HE 染色。Shem 為正常皮膚組織切片；3M tape：使用 TegardermTM tape(3M) 
透氣性貼布；Hydrocolloid dressing：使用 TegadermTM Hydrocolloid Dressing 親水性敷料；

Dressing 1：使用絲素蛋白薄膜+奈米電紡紗(含絲素蛋白與絲膠蛋白(4:1)/薑黃素)；
Dressing 2：使用絲素蛋白薄膜+奈米電紡紗(含薑黃素 5%)；Dressing 3：使用絲素蛋白薄

膜+奈米電紡紗(含絲素蛋白與甲殼素(4:1)+薑黃素 5%)；Dressing 4：使用絲素蛋白薄膜+
奈米電紡紗(含絲素蛋白+ Genipin + Silver sulfadiazine 5%)；Dressing 5：使用絲素蛋白薄

膜(含絲膠蛋白+ Silver sulfadiazine 5%)。 
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二、蠶絲蛋白皮膚保養功能性評估 

(1)蠶絲蛋白安全性分析 

將小鼠黑色素瘤細胞 B16-F10 及人類皮膚纖維母細胞 CCD-966SK 細胞以含 10 % FBS 之培

養基培養24小時使細胞貼附在培養皿後，換成含有蠶絲蛋白的培養液(Sericin濃度為 1mg/ml，
Fibroin 濃度為 0.5mg/ml)，之後再繼續培養 24、36、72 小時，以 MTT 分析細胞的存活率，

以無蠶絲蛋白培養基的細胞存活率為 100%，結果顯示細胞培養基中含有 Sericin 或 Fibroin 不
會影響細胞的存活與生長(圖七)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                              

圖七、 蠶絲蛋白安全性分析。以 Sericin 及 Fibroin 處理小鼠黑色素瘤細胞 B16-F10 及人

類皮膚纖維母細胞 CCD-966SK 細胞，進行 MTT 分析細胞存活率。 

B16-F10 

CCD-9
66SK 

Sericin Fibroin 
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(2)美白功能性評估 
酪胺酸酶是黑色素合成的重要酵素，如頭髮的顏色、皮膚的顏色，黑色素母細胞會分泌酪

胺酸酶（Tyrosinase）對酪胺酸（Tyrosine）進行催化，受催化的酪胺酸會形成多巴（Dopa），

酪胺酸酶再對多巴進行催化形成多巴醌（Dopaquinone），而多巴醌經過色素聚合物中間體之

後便形成黑色素（Melanin），黑色素會往皮膚表層進行堆積。因此檢測樣品是否具有美白功

能，可以檢測其抑制酪胺酸酶的活性。蠶絲蛋白抑制酪胺酸酶活性的試驗分別於體外(試管中)
及體內(小鼠黑色素瘤細胞 B16-F10 內)進行測試，而絲膠蛋白及絲素蛋白水溶液分別區分為大

分子(大於 35 kDa)及小分子(小於 11 kDa )來進行試驗。試管中抑制酪胺酸酶活性的效率實驗結

果顯示不論絲膠蛋白或絲素蛋白，大分子的抑制效果比小分子好(圖八)；而抑制細胞內酪胺酸

酶實驗結果，發現小分子的蠶絲蛋白都有很好的抑制效果(圖九)，大分子絲膠蛋白可能因為不

易進入細胞，所以抑制細胞內酪胺酸酶活性的效果不佳。 
 

 
           
         圖八、絲膠蛋白及絲素蛋白抑制試管中酪胺酸酶活性的分析。 
 
 

37



 

圖九、絲膠蛋白及絲素蛋白抑制小鼠黑色素瘤細胞 B16-F10 細胞內酪胺酸酶活性的分析。 

 

(3)蠶絲蛋白抗老化功能評估 
一般試驗樣品抗老化功能主要是評估其抗氧化的能力，人體在正常代謝過程中會產生自由

基(Free Radical)及活性氧(Reactive Oxygen Species)，例如粒腺體是細胞內進行氧化作用產生能

量的主要場所，因此也是產生自由基及過氧化物的主要胞器。自由基是能獨立存在而具有不配

對電子的原子、離子或分子，分子量較大的自由基通常並不活躍，但小的自由基則相當活潑，

具有搶奪其它物質電子的特性；活性氧是氧的衍生物，最常見的有超氧自由基 O2
－(superoxide 

anion radical)、過氧化氫 H2O2 (hydrogen peroxide)、氫氧自由基 OH(hydroxyl radical)、過氧化

脂質 LOOH(lipid hydroperoxide)、一氧化氮 NO (nitric oxide)、單線態氧（singlet oxygen,1O2），

這些活性氧分子也大都是自由基。它們的共同特性是極為活潑不安定，具有向鄰近的分子奪取

電子的活性，使得被奪電子的分子氧化，形成另一個新的自由基，引發出一連串的連鎖氧化反

應。抗氧化劑是指任何可以去除自由基、抑制自由基的作用、或終止氧化連鎖反應的物質。人

體在正常生理狀況下，自由基在身體中維持動態平衡狀態，不會對身體造成傷害。因為人體中

有多種酵素及營養素分子，能有效抑制或減緩自由基或自由基所產生之氧化鏈鎖反應之物質，

建構起人體的保護網。在酵素系統方面最常見的有超氧歧化酶(superoxide dismutase, SOD)、過

氧化氫酶（catalase, CAT）、穀胱甘肽過氧化酶（glutathione peroxidase, GSH-Px）等，先由 SOD
將超氧自由基轉化為過氧化氫，再由 CAT 及 GSH-Px 轉化成對人體無害的氧及水。另外在營

養素有機分子方面最普遍的有類胡蘿蔔素（β-carotene）、維生素 C、維生素 E、穀胱甘肽

（glutathione, GSH）及輔酶 Q10 等，也以不同的機制幫助我們清除多餘的自由基。例如類胡

蘿蔔素能透過提供電子抑制活性氧的生成，達到清除自由基的目的、維生素 C 可提供自身的

氫給自由基形成穩定的分子、維生素 E 可中和過氧化自由基，結束自由基鏈鎖反應，有效地

抑制脂類過氧化作用、GSH 可以在 GSH-Px 的幫助下使許多體內的過氧化有機分子還原、有

些有機分子可與具有促氧化能力的金屬(例如鐵或銅離子)產生螯合作用，以減少金屬離子參與

的氧化連鎖反應。因為人體內自由基過度累積時，就會使身體正常機能受到傷害並導致疾病。
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因此可以藉由強化身體本身的酵素系統與補充更多清除自由基的營養素，來使身體中的自由基

維持平衡。 
本研究以不同濃度的絲膠蛋白及絲素蛋白進行抗氧化功能評估，進行以下四項活性檢測，

包括：亞鐵離子螯合能力、清除 DPPH 自由基能力、清除 ABTS 陽離子自由基能力、以及還

原能力。結果顯示絲膠蛋白及絲素蛋白在濃度達到 50%以上具有顯著的螯合鐵離子能力，而且

絲素蛋白的螯合能力比絲膠蛋白高，在濃度 5%即有 60%以上的清除能力(圖十)。分析絲膠蛋

白及絲素蛋白清除 DPPH 抗自由基之效果，顯示兩者的清除能力不佳(圖十一)。絲膠蛋白及絲

素蛋白清除 ABTS 陽離子自由基能力之抗氧化實驗結果顯示，濃度 25%以上具有 80%以上的

抗氧化能力(圖十二)。測定不同濃度之絲膠蛋白及絲素蛋白還原能力，結果顯示絲素蛋白有較

高的還原能力，而絲膠蛋白使在 100%的濃度其還原能力與對照組無顯著差異(圖十三)。 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

           圖十、 絲膠蛋白及絲素蛋白螯合鐵離子能力分析 
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            圖十一、絲膠蛋白及絲素蛋白清除 DPPH 自由基之效果分析 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       圖十二、 絲膠蛋白及絲素蛋白清除 ABTS 陽離子自由基能力分析 
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圖十三、絲膠蛋白及絲素蛋白還原能力分析，顯示不同濃度的

絲膠蛋白及絲素蛋白其還原能力為對照組還原能力

的倍數。 
附圖 

 

 

附圖一、皮膚構造(資料來源：BIOLOGY Inquiry into Life, 14 Edition) 
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桂花開發為健康食品原料之研究 

Study on sweet olive to develop as health food materials 
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計畫主持人:王靜瓊教授 a 

協同主持人: 侯文琪教授 b、陳立耿副教授 c 

執行單位: a臺北醫學大學藥學系及生藥學研究所 b、嘉義大學微生物免疫與生物藥學系 c 

 

摘要 

目的: 利用健康食品之【延緩老化】功效之評估方法，以 acteoside 做為延緩

老化之功效指標成分，開發桂花萃取物做為新的保健食品之原料。 

結果: 丹桂及銀桂萃取物的主要成分皆為毛蕊花糖苷 (acteoside) 為，且指紋

圖比較無異。利用熱水、50%及 95%酒精萃取後，其對主成分影響不大。但

以 95%酒精之萃取物雜質較少，因而利用 95%酒精萃取物建立分離毛蕊花糖

苷之標準作業流程，快速分離得到大量之指標成分。抗老化的實驗中，結果

顯示，酒精萃取物具有顯著抑制 Gal/BSA 模式醣化反應，但利用半乳糖誘導 

BALB/c 小鼠老化之體內試驗中，無顯著改善作用。28 天的管餵毒性試驗發

現，雖無顯著影響肝腎功能，但高劑量(5g/kg)會顯著使體重下降，建議使用

劑量應該小於 2g/kg。綜合上述結果，桂花要開發為健康食品時，使用劑量將

是核心關鍵。而桂花水萃取物可以抑制 NO 產生及酪胺酸酶活性作用，建議

未來桂花水萃取物可以應用於醫美化妝品原料。 

 

關鍵詞 

桂花(sweet olive)、保健食品原料（health food material）、抗氧化（anti-oxidation）、

延緩老化（anti-aging）、毛蕊花糖苷（acteoside）、指標成分（substance marker） 
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前言 

桂花之名稱出自「本草綱目拾遺」，具植物分類，桂花屬木犀科(Oleaceae)

木犀(Osmanthus fragrans Lour.)所開之花 1。木犀為灌木或小喬木，多分枝，木質

堅硬。葉互生，偶呈對生，柄長 5-7mm，葉片革質，橢圓形或長橢圓狀批針形，

長 4-11cm，寬 1.5-5.5cm，基部楔形，先端突尖或漸尖，銳鋸齒緣或全緣。花腋

出，簇生，雌雄異株，梗細弱 1。花萼 4 裂花冠亦 4 裂，白色或乳黃色，花芳香

濃郁。雄花具雄蕊 2 枚，藏於花內 1。雌花具雌蕊 1 枚，花柱圓柱形，柱頭頭狀，

子房 2 室。核果長橢圓形，內含種子 1 枚，花期全年。如李時珍「本草綱目」曰：

「今人所栽巖桂，俗呼為木犀，其花有白者名銀桂，黃者名金桂，紅者名丹桂。」。

銀桂，花朵顏色較白，稍帶微黃，香氣較淡，葉片較薄為 Osmanthus fragrans var. 

latifolius; 金桂，花朵金黃，香氣濃郁，葉片較厚為 Osmanthus fragrans var. 

thunbergii; 丹桂，花朵顏色橙黃，氣味濃郁，葉片厚，色深為 Osmanthus fragrans 

var. aurantiacus。除上述三種品系，台灣還有一種花朵顏色稍白，或淡黃，香氣

較淡，葉片薄，長年開花的四季桂為 Osmanthus fragrans var. semperflorens。 

桂花屬臺灣受歡迎的園藝植物，具有【貴族之家】之喻意。除其香氣樹形適

合觀賞外，其花陰乾，去雜質，密封儲藏，具有化痰、散瘀之效，治痰飲喘咳，

腸風血痢，牙痛，口臭等功效 1，亦為民間調製花草茶原料之一。其枝葉、根亦

作藥用。枝葉治風濕、小兒受驚；根治胃痛、牙痛、風濕麻木、筋骨疼痛 1。另，

根據現代研究發現，其花、葉、莖成分各有不同:花中含有：γ-decanolactone、

α-ionone、β-ionone、trans-linalool oxide、cis-linalool oxide, linallol、pelargonaldehyde、

β-phellandrene、nerol、geraniol、dihydro-β-ionone acteoside、salidroside、rutin、

(+)-phillygenin、phillyrin、(−)-phillygenin、taxiresinol、(−)-olivil 2-5、isoacteoside、

chlorogenic acid、caffeic acid6-7、lignans、sterols、pomolic acid、ligstroside2,8-9，

花蠟中含有碳氫化合物、月桂酸、肉荳蔻酸、棕櫚酸、硬脂酸等。葉中含有:α-amyrin、

β- amyrin、β- sitosterol 、betulin 、uvaol、oleoside dimethyl ester、oleuropein 和

syringin …等。且桂花萃取物或其主要成分亦具有清除自由及保護神經等功能(表

一)。 
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表一、桂花萃取物及主要成分之藥理活性 

藥理作用 有效成分 
清除自由基 5,10,18-20  
神經保護 5,11,18-20  
抑制酪胺酸酶活性 5,12,18-20  
抗氧化活性 6、抑制 D-半乳糖誘導的神經老化 13 acteoside 
獨特香氣之成分 14-15 β- and α-ionone 
抑制 NO 產生 3、抗真菌和抗菌作用 16-17  lignans 
人類的卵巢腺癌細胞凋亡 8 pomolic acid 
抑制過敏性氣道炎症 10  
對於金黃色葡萄球菌，枯草芽孢桿菌和大腸桿菌之抗

菌作用 21 
黃酮類 

 

再者，衛生福利部亦公告桂花屬可食用之食品原料，且有文獻報導其 80%

酒精萃取物進行 90 天亞急性毒性試驗，未出現顯著之毒性。因此本研究擬根據

台灣保健食品之延緩老化之功效評估方法中 D-半乳糖造成衰老動物模型評估桂

花之功效。 

醣類在日常飲食中是很重要的角色，但攝取過量的 D-半乳糖會引起重要器

官如心、肝、腎、腦異常代謝，最後會產生衰老症狀。連續在動物體內注射 D-

半乳糖，使細胞內半乳糖濃度過高，D-半乳糖在醛糖還原酶的催化下，還原成半

乳糖醇，此不可被細胞進一步的代謝因而堆積於細胞內，影響細胞之正常滲透壓

導致細胞腫脹，功能障礙，最中引起衰老。另外 D-半乳糖也受半乳糖合成酶的

作用，代謝過程中產生自由基，降低動物抗氧化能力引起衰老。近年也有研究指

出 D-半乳糖造成衰老動物模型與細胞內鈣離子超載有密切關係，鈣離子的穩定

失衡進而干擾神經功能，因而造成細胞毒性至細胞死亡，導致如阿茲海默症等神

經衰退疾病發生 22-24。 

綜合老化原因自由基的產生是老化的源頭，所以當樣品可以抗氧化時，則抗

老化的作用相對提高。因此本研究將以抗氧化作用，作為篩選追蹤活性成分之方

法。故本研究第一年以抗氧化分析桂花，確認最佳品系，並以活性追蹤分離其活

性成分。然而，該活性成分，不是作為藥物開發使用，而是作為桂花萃取物之品

質標準指標。 

第二年則利用體外抑制糖化反應瞭解萃取物之作用機轉，並利用 D-半乳糖
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造成衰老動物模型瞭解其有效劑量。 

臺灣適合栽種桂花，且為普遍的園藝植物，故具有發展之優勢。目前雖無大

面積栽種之農戶，但有許多自種、自銷之觀光農園。如:茶香桂花農園，該農園

種有百年桂花，並自製許多相關之產品，曾被各大媒體報導。若能透過此計畫之

成果，瞭解如何應用桂花於抗氧化及延緩老化之作用，相信可助於相關農園的產

業競爭力，並促使未來擴大栽培面積。 

實驗方法 

1. 建立桂花萃取物及指標成分品質系統 

(1) 植物材料 

自中國購入桂花  (銀桂 Osmanthus fragrans var. latifolius; 金桂

Osmanthus fragrans var. thunbergii; 丹 桂  Osmanthus fragrans var. 

aurantiacus)，經鑑定基原無誤後，粉碎成粗粉，供做實驗用材料。另將少

量新鮮桂花以冷凍乾燥方式處理，供做成分比對之用。 

 

(2) Acteoside 及桂花抗氧化成分之分離、純化 

將粉碎之桂花以十倍量乙醇加熱迴流萃取一小時，重複二次；過濾、

濾液濃縮後加水，以乙酸乙酯進行液-液分配劃分成乙酸乙酯及水層兩個

劃分部，各劃分部分別進行抗氧化活性篩選。 

選擇具抗氧化活性之劃分部進行管柱層析分離其活性成分，以 Diaion 

HP-20 (H2O→20%MeOH→40%MeOH →60%MeOH→ 70%Acetone), 

Toyopearl HW-40(F) (H2O→ 40%MeOH →50%MeOH →60%MeOH→ 

70%MeOH→MeOH-Acetone-H2O (8:1:1) → MeOH- Acetone-H2O (7:2:1) → 

MeOH-Acetone-H2O(6:3:1)→70%Acetone), Sephardex LH-20 

(H2O→20%MeOH→40%MeOH →60%MeOH→ 80%MeOH→MeOH)等層

析管柱依次進行成分分離。若仍無法獲得純化合物則繼續以 MCI-gel 

CHP-20P 管柱、ODS 管柱、製備級 HPLC 等進行純化精製。再以 NMR, 

2D-NMR, IR, UV, ESI-Mass, Element Analysis 等儀器進行結構式鑑定。 

 

(3) 桂花萃取物之 HPLC 指紋圖譜建立與分析方法 

建立逆相之高效率液相層析法 (HPLC)分析萃取物之指紋圖譜，並定
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量 acteoside 方法。 

I. 樣品製備方法 

取適量桂花加十倍體積之溶媒(不同極性之溶媒)，以 65 oC 加熱

迴流 2 小時，過濾，花渣再加十倍體積之溶媒，用 65 oC 加熱迴流 2

小時，過濾，合併濾液，濃縮後，冷凍乾燥。 

II. HPLC 定量 acteoside 條件 

層析管：十八矽烷鍵結矽膠管柱，充填粒徑 5~10μm，內徑 4~6 mm，

長度 15 ~ 25 cm。管柱溫度：40 oC。偵測波長：277 nm。注入量：

10 μL。移動相：0.5%TFA: acetonitrile 80:20。利用標準品進行檢量線

分析，以內插法估算樣品中 acteoside 含量。 

 

2. 抗氧化活性評估  

(1) DPPH 自由基清除活性評估法 

各萃取物、劃分部或分離純化成分之自由基清除活性篩選追蹤採

用 1,1-diphenyl-2-picryl hydrazyl (DPPH)自由基清除活性評估法。待測

樣品(0.5mg)溶於 4ml 甲醇中，與 1.0ml 50mM DPPH 甲醇溶液混合均

勻靜置 30 分鐘，於波長 517nm 測定其吸光度，以相同步驟進行空白

對照組、α-tocopherol、BHA 正對照組並比較其自由基清除活性。 

 

(2) 超氧陰離子自由基(Superoxide anion radical)之清除活性 

0.1 ml 之 superoxide dismutase (SOD)水溶液(5, 10, 25, 50, 100 

units/ml)及待測樣品溶液(0.2mg/ml)分別加入 1.0 ml 反應混合物 [含

0.4 mM xanthine, 0.24mM nitro blue tetrazolium chloride (NBT)溶於 0.1 

M phosphate buffer (pH 8.0)]及 1.0 ml xanthine oxidase (0.049 units/ml 

以 0.1 M phosphate buffer (pH 8.0)稀釋)，將溶液混勻後於 37 oC 反應

20 分鐘後加入 2.0 ml之 69mM sodium dodecylsulphate (SDS)水溶液終

止反應，於波長 560nm 測定 NBT 吸光度。待測物之超氧陰離子自由

基(Superoxide anion radical)清除活性藉由 SOD 標準曲線換算為 SOD 

equivalents (SOD units / mg)。 
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(3) 脂質過氧化評估 

Wistar 大鼠利用 CO2 犧牲，迅速取出腦後保存於-20℃，利用均質器

加入腦5倍重量之1М PBS溶液，在冰浴下製成組織均質液，均質液經2000 

rpm 之轉速下離心 10 分鐘，取出上清液並利用 Bioquant 定量蛋白質。大

鼠腦均質液蛋白質濃度定量為 340 µg，將腦均質液分別加入 125 mМ 

t-BuOOH及各種試驗樣品，於 37℃下反應 90分鐘，反應溶液利用 3000 rpm

轉速下離心 20 分鐘，取其上清液再分別加入 H3PO4 及 TBA，於 90℃下反

應 90 分鐘，冰浴後加入 MeOH-NaOH 終止反應，於波長 530 nm 下分析

MDA 之含量。 

 

3. 確認桂花萃取物安全之劑量 

  3-1. 餵服 28 天，評估體內毒性試驗 

28 天餵食毒性試驗之目的是測試試驗物質經重覆給予 28 天後對哺乳

類動物可能產生之毒性影響，了解毒性變化之產生，同時測定無毒性顯示

之劑量(no-observed-adverse-effect level, NOAEL)。 

3-1.1 動物品種及性別 

雄性，ICR 小鼠（20-25 克），週齡為 5 週。  

3-1.2 動物數量 

每個劑量組使用 9 隻 ICR 雄性小鼠 

3-1.3 試驗物質給予途徑 

一般採用胃管經口餵食(gavage)，必要時得混入飼料或飲水中。 採用

胃管經口餵食時之餵食體積應在 10 ml/kg 動物體重以下，若餵食體積過高，

可採多次餵食方式，但須在 6 小時內完成。 

3-1.4 試驗物質給予期間 

每天固定時間給予試驗物質，連續 28 天。 

3-1.5 劑量範圍 

實驗分組及 50%酒精萃取物之劑量(1) 高劑量組(5g/kg) 9 隻；(2) 低劑

量組(0.5g/kg) 9 隻；(3) 空白組 9 隻。 
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3-1.6 觀察與檢驗 

(1)臨床觀察  

每天觀察動物至少二次(兩次時間間隔不得少於六小時)，以確定死亡情

形。每天觀察試驗動物的臨床症狀一次以上，記錄試驗動物顯示的毒性作

用，包括作用之開始及過程。 

(2)體重： 

試驗開始給予試驗物質前，測量動物體重；試驗期間每天測量一次。  

(3)臨床生化值檢查  

血清生化檢驗 (Clinical Chemistry) 試驗動物須在試驗結束前採樣

以進行血清生化檢驗肝 (GOT/GPT)與腎(BUN/Creatinine)功能等。 

 

2. 延緩老化之體內外活性評估 

2-1. 體外試驗:抑制糖化反應評估 

(1) 初期醣化作用之試驗 ( BSA Glucose assay ) 

模擬高血糖環境，偵測抗氧化物是否具高醣所造成之初期 BSA 修

飾抑制能力。試劑以含 0.2 g/L NaN3 之 1.5 M PBS ( pH 7.4 )配製。將

BSA ( 50 mg/mL )與 glucose ( 144 mg/mL )分別在有無添加測試樣品的

條件下，於 37 ℃、5 % CO2 及飽和水蒸氣的恆溫培養箱反應，以螢

光光度計每天偵測 Ex. 360 nm；Em. 460 nm 之螢光值。 

(2) 中期醣化作用之試驗 (MGO Glucose assay) 

蛋白質醣化及葡萄糖自氧化過程中期可能形成具雙羰基結構的活

性羰化物，如 Methylglyoxal ( MGO )。試劑以含 0.2 g/L NaN3 之 0.1 M 

PBS ( pH 7.4)配製。將 20 mg/mL BSA 與 0.3 M MGO 分別在有無添加

測試樣品的條件下，於 37 ℃、5 % CO2 及飽和水蒸氣的恆溫培養箱，

無菌環境下反應，以螢光光度計每天偵測 Ex. 360 nm；Em. 460 nm 之

螢光值。 

2-2. 體內試驗:D-半乳糖引起小鼠過氧化之動物模式 (根據健康食品延緩

老化之評估方法) 

(1) 原理：D-半乳糖供給過量，大量產生活性氧，打破了受控於遺傳模

式的活性氧產生與消除的平衡狀態，引起過氧化效應。 
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(2) 動物模型方法：選 3 月齡健康成年的小鼠，用 D-半乳糖 1.2 g/kg.bw

頸背部皮下注射模型，注射量為 0.1ml/10g.bw，每日 1 次，連續 6 週，

取血測 MDA，按 MDA 水平隨機分組，如上述之分組方式。在給受

試物同時，除空白對照組外，各組繼續給予 D-半乳糖 1.2g/kg.bw 頸背

部皮下注射，空白對照組皮下注射生理鹽水，30 天後，犧牲動物測氧

化指標和生化指標。 

 

3. 皮膚保護活性分析 

3-1. LPS 誘導 RAW 264.7 細胞產生 NO 之發炎模式 

LPS 刺激 RAW 264.7 細胞誘導 iNOS 產生 NO，也會使 COX-2 酵素

活化進而誘導 PGE2 生成，而 PGE2 生成及 NO 皆會導致發炎反應。因而

本實驗將以 Western blot 觀察 iNOS 及 COX-2 等蛋白表現，及利用 EIA

等技術檢測 NO 及 PGE2 之含量之模式，評估桂花是否具抗發炎作用。 

 

3-2.酪胺酸酶活性評估 

在人體中，Tyrosine 會經酪胺酸酶反應最終形成黑色素，是皮膚變黑

的主要因素，反應過程中 Tyrosine 會先行成 L-Dopa，再由 L-Dopa 經酪胺

酸酶氧化成 Dopachrome。根據研究，Dopachrome 於 492nm 具波段具有吸

收波長，可藉由 Dopachrome 生成多寡，進一步評估胺酸酶氧催化活性。

本實驗即偵測反應溶液於492nm波段的吸收值，評估Dopaquinone的形成，

並進一步推算酪胺酸酶活性受測試物質抑制的狀況，藉此開發具有抑制酪

胺酸酶活性之美白原料。 

3-2.2 實驗步驟 

(1) 實驗進行前 30 分鐘先開儀器溫機，設置溫度為 37℃，吸收波長為

492nm。 

(2) 於 96 孔盤的測試 well 中加入 90 μL 0.1U 酪胺酸酶溶液，並加入 50μL 

待測物 Y 之序列稀釋溶液(實驗組)或序列稀釋之 Kojic acid(對照組)，

以 0.1M Phosphate Buffer 及物質溶解溶劑分別為實驗組及對照組之空

白試驗。(本試驗最少進行三重複) 
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(3) 將測試盤置於 37℃中，400rpm 均勻混和 15 min。 

(4) 測試盤入機器內，進行 492nm 波段吸收測試，進行兩次數據測試並取

其平均值為背景值。(A0 為空白測試之背景値；B0 為實驗組或對照組

測試之背景値) 

(5) 取出測試盤，於各 well 中分別加入 60μL 6 mM L-Dopa 溶液，並置於

37℃中混合反應(400rpm)15 分鐘。 

(6) 測試盤再進行 492nm 波段吸收測試，進行兩次數據測試並取其平均值

為測試值，扣除背景値後，初步計算抑制程度，根據數據分布，找尋

待測物質 Y 最合適之測試濃度。公式如下： 

(A- A0)-(B-B0)/ (A-A0)*100% 

A：為空白組所得之吸收值。B: 為實驗組或對照組所得之吸收值。 

A0:為空白組背景值。 B0:為實驗組或對照組背景值 

(7) 將所得之三組抑制程度數據平均後，利用 GraFit 軟體計算出 Kojic acid 

之 IC50 數值，評估測試穩定度，當此數值不明顯偏差參考範圍時，此

測試稱之為有效測試。 

(8) 同步驟 7，初步評估待測物 Y 之抑制程度與濃度之關係，選擇此待測

物 Y 合適之七個濃度點，並重複步驟 1~7，最後進行待測物 Y 之 IC50

數值計算。 

 

4. 實驗數據統計分析： 

  採用 SAS 電腦統計套裝軟體(SAS institute, Cary, NC)進行變異數分析

(analysis of variance, ANOVA)，並以 Duncan’s test 來測試不同處理間顯著差

異效果(P<0.05)。 
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結果 

一、桂花枝成分分析結果 

1. 萃取方法與產率:利用 3 種溶媒萃取桂花，其方法與產率如圖一。結果顯

示:95%酒精萃取之產率最低。 

 

 
圖一、 桂花之萃取方法與產率 

 

 

2. 桂花不同萃取方法成分比較:桂花利用熱水、50%及 95%酒精萃取後，其萃取

物的指紋圖比較仍無顯著差異，且毛蕊花糖苷 (acteoside, Rt 34.5 min)為主要

成分 (圖二)。 
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圖二、 桂花之熱水(A) 50%酒精(B) 95%酒精 (C)萃取物之 HPLC 指紋圖譜 

管柱：LiChrospher 100 RP-18e (4 mm i.d. × 250mm, 5µm)，移動相：0.05% 

Trifluoroacetic acid-CH3CN (0min, 95:5; 55min, 70:30; 56 min, 95:5; 66 min, 

95:5 )，流速：1.0ml/min      管柱溫度：40℃    檢測波長：280nm，樣

品濃度:(1g/10 ml MeOH) 

55



3. 不同桂花之成分比較: 丹桂與銀桂以 95%酒精萃取後，其萃取物的指紋圖相

似(圖三)，且毛蕊花糖苷為主要成分。

圖三、 丹桂(A) 和銀桂(B) 95%酒精萃取物之 HPLC 指紋圖譜 

二、建立桂花主成分分離之標準作業流程

桂花 95%酒精萃取物，經 ODS 管柱分離後，可以得到 7.52%的毛蕊花糖苷

acteoside，建立分離純化之標準流程 (圖四)。 

圖四、 桂花之毛蕊花糖苷 acteoside 分離之標準作業流程圖 
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三、桂花萃取物對抗老化作用之評估

利用清除自由基能力、抑制醣化反應及神經細胞保護活性之方法評估桂花之

抗老化作用，結果顯示:50、90%酒精萃取物具有顯著之功效。但利用半乳糖誘導 

BALB/c 小鼠老化之體內試驗中，50%酒精萃取物無顯著改善作用。推測該萃取

物於體內可用率低影響功效。

1. 桂花樣品之自由基清除能力

以氧自由基吸收能力法(ORAC)測定三種桂花萃取物之抗氧化能力，結果 

95%酒精萃取物，抗氧化作用最強如表二。 

表二、桂花萃取物之抗氧化能力

2. 桂花樣品之抑制醣化反應(BSA/galactose)

三種樣品對於抑制 Gal/BSA 模式醣化反應活性強，在 12.5~100 µg/mL 濃度

下，幾乎可達 80%抑制生成 CML，且酒精萃取比熱水強 (圖五)。 
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圖五、 桂花之 95%酒精 (1) 、50%酒精(2)、熱水(3) 萃取物之抑制醣化反應 

3. 桂花樣品對神經細胞(SH-SY5Y)保護活性

95%酒精抽取物(95%EtOH)或 50%酒精抽取物(50%EtOH)具有明顯保護

MGO 誘導神經細胞死亡活性 (圖六)。 
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圖六、 桂花之 95%酒精及 50%酒精萃取物對 MGO 誘導神經細胞損傷之

保護作用

58



四、桂花萃取物之毒性評估

將 50%酒精萃取物 0.5 及 5g/kg，分別管餵 ICR 小鼠 9 隻，持續 28 天。結果

顯示:2 組體重都有下降，而 5g/kg 體重下降約有 10%且有 1 隻老鼠死亡 (可能是

實驗操作所造成) (圖七)。但其 14 天及 28 天的肝腎功能皆與對照組無顯著差異 

(圖八)。推測桂花萃取物於口服使用時，劑量不宜達 5g/kg，0.5-2g/kg 應為安全

劑量。

圖七、 桂花 50%酒精萃取物 28 天管餵小鼠之存活率 (A) 與體重變化 (B) 
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圖八、 桂花 50%酒精萃取物 28 天管餵小鼠之 14 天(A)與 28 天(B)的血液生化值 

五、桂花萃取物開發化妝品原料評估

如表三顯示，桂花萃取物可以抑制 NO 及酪胺酸酶活性作用，其中以水萃取

物具較佳抗發炎及美白效果。因此建議桂花水萃取物可應用於皮膚消炎及美白之

化妝品添加物。

表三、 桂花萃取物抑制 NO (A)及酪胺酸酶 (B)抑制作用 

IC50 (µg/ml) H2O 50%EtOH 95%EtOH 

ON 抑制濃度 161.73±4.04 174.79±6.52 145.94±6.42 

酪胺酸酶活性抑制濃度 170±50 340±90 410±20 

總結

根據上述實驗發現桂花酒精萃取物比水萃取物具有更強的抗氧化活性，未來

應用清除自由基之保健食品開發，但劑量使用不宜超過 2g/kg。而水萃取物具有

抑制 NO 及黑色素形成作用，建議未來可以用於美白化妝品之添加物。 
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玉米赤黴烯酮解毒劑對豬卵母細胞體外成熟暨隨後發育之影響 

 

計畫編號  ：107-中基-農-2 
計畫主辦人：林育安 
執行機關  ：國立宜蘭大學 
執行期間  ：106 年 1 月 1 日至 107 年 12 月 31 日 

 
 

摘要 

 

本研究之目的是要探討玉米赤黴烯酮 (Zearalenone；F2 毒素) 與玉米赤黴

烯酮解毒劑對豬卵母細胞體外成熟暨隨後發育之影響。自當地屠宰場取自含有 3 
mm 以上之濾泡卵巢，並挑選具有 3 層以上卵丘完整包覆之卵丘-卵母細胞複合

體，以逢機選擇方式進行各試驗。試驗一：探討玉米赤黴烯酮對豬卵母細胞體外

成熟暨隨後發育之影響。試驗結果，顯示豬卵母細胞培養於含有 0、4、8、16 與 
32 μM 玉米赤黴烯酮之 M-199 體外成熟培養液中，卵母細胞之成熟率分別為 
83.5%、78.5%、40.0%、38.0% 與 24.2%，當玉米赤黴烯酮之濃度為 4μM 時，

豬卵母細胞之成熟率有顯著下降之趨勢 (P < 0.05)。體外受精試驗方面：隨著玉

米赤黴烯酮濃度的增加，卵母細胞之受精率有下降之趨勢，4 μM 組與對照組無

顯著差異，但 8 μM 組則與對照組有顯著差異 (P < 0.05)，多精入卵率隨著玉米

赤黴烯酮濃度之增加而提升 (P < 0.05)。胚發育率方面：0、4、8、16 與 32 μM 
組之胚發育率，分別為 77.7%、37.9%、26.5%、15.7% 與 7.0% (P < 0.05)，隨

著玉米赤黴烯酮濃度之增加，胚發育率有下降之趨勢，並且無法發育到囊胚階

段。試驗二：探討玉米赤黴烯酮解毒劑對豬卵母細胞體外成熟暨隨後發育之影

響。卵丘細胞擴散試驗：8μM 組卵丘細胞擴散良好以上之比率為 10.9%，當添

加玉米赤黴烯酮解毒劑後，卵丘細胞擴散良好以上之比率為 37.6% (P < 0.05)。
卵母細胞體外成熟試驗：8 μM 組卵母細胞成熟率為 41.2%，經添加玉米赤黴烯

酮解毒劑後卵母細胞成熟率為 66.7% (P < 0.05)。體外受精試驗方面：各組間之

受精率有顯著差異，以 8 μM 組最低 (P < 0.05)，多精入卵率也以 8 μM 組最高 
(P < 0.05)，添加玉米赤黴烯酮解毒劑則對卵母細胞之受精率與多精入卵率都有改

善作用。胚發育率方面：以 8 μM 組最低，對照組最高 (P < 0.05)，8 μM 組發

育到桑椹胚階段則停止，玉米赤黴烯酮解毒劑組則可以發育到囊胚。綜合上述各

試驗之結果得知，玉米赤黴烯酮之濃度為 4 μM，對卵母細胞之成熟率、受精率

與胚發育率均有影響作用，添加玉米赤黴烯酮解毒劑對卵母細胞之成熟率、受精

率與胚發育率均有改善作用。 
 

關鍵詞：豬卵母細胞、體外成熟、玉米赤黴烯酮 
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前言 
 

台灣因處於高溫多溼之環境氣候、穀物飼料易發黴長菌並產生毒素，黴菌毒

素種類繁多 (Binder, 2007)，例如黃麴毒素 (Muench et al., 1983)、赭麴毒素 
(Hossain et al., 1997)、伏馬鐮孢毒素 (Kang and Alexander, 1996)、玉米赤黴烯酮

與嘔吐毒素等 (Hussein and Brasel., 2001； Lai et al., 2015)。每種毒素都有其特

定之作用器官，在所有黴菌毒素中以玉米赤黴烯酮與繁殖障礙有相關，因玉米赤

黴烯酮會產生類似動情素之物質，造成雌性動物會有假發情現象。在所有經濟動

物中，以豬之敏感性最強。豬為我國最主要之經濟動物之一，並提供動物性蛋白

質之來源，母豬若攝食含有玉米赤黴烯酮之飼料，其發情週期受到干擾後將會影

響母豬之繁殖效率，對飼養者而言，則是生產受益減損，無形中提高了生產成本。

因此，玉米赤黴烯酮一直是飼料界者與飼養者一直很想解決之課題。 
目前，國內外有關玉米赤黴烯酮對豬卵母細胞成熟與後續發育影響之文獻報

告極為有限。此外，玉米赤黴烯酮的劑量對於國內豬隻卵巢之卵母細胞影響如

何，這方面的相關資料仍很欠缺。因此，本研究的目的，是要探討玉米赤黴烯酮

對豬卵母細胞體外成熟暨隨後發育之影響。待相關之資料建立好後，後續再探討

解毒劑對玉米赤黴烯酮作用效果之研發，希望能解決母豬因玉米赤黴烯酮感染所

引起之繁殖障礙問題，以提高母豬之繁殖效率。希望能對產業界、學術界以及人

類醫學疾病等方面均能夠有實際之幫助與貢獻。 
 

 
材料與方法 

 
一、成熟培養液配製 

M-199組織培養液 (tissue culture medium; M-199) 試驗以 M-199 (Gibco No. 
21200-076) 為體外成熟培養液，並依據 Wang et al. (1997) 所述配製。 

 
二、豬濾泡液 (porcine follicular fluid; PFF) 

卵巢置於 PBS 中清洗並將其所殘留之血液擠出，置於滅菌之衛生紙上將表

面擦乾，再以 23 G 針筒抽取濾泡液，經匯集於試管並遠心分離 600xg (1000 
rpm、10 分鐘、4℃) 後，取上清液分裝於 1.5 ml 離心管中，每管 1 ml 貯存於 
-20℃ 之冷凍櫃中，待使用時取出解凍。 
 

三、卵母細胞之來源及前處理步驟 

    本試驗所使用之豬卵母細胞，係取自當地屠宰場所屠宰肉豬卵巢。肉豬經屠

宰燙毛剖腹後，立即以高壓滅菌過之剪刀，將腹腔兩側之卵巢 (圖 1) 取下，置

於 35 ~ 37℃ 之磷酸緩衝溶液 (phosphate buffered saline, PBS; Gibco Cat. No. 
450–1300) 中，並於一小時內將所取得之卵巢攜回實驗室處理。之後，在顯微鏡
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下挑選卵丘包被完整之卵丘-卵母細胞複合體 (cumulus-oocyte complexes, COCs) 
(圖 2)。將其置於含 PBS 之培養皿中，待收集完成後，以 PBS 清洗卵丘-卵母

細胞複合體三次，逢機置於各試驗處理組別中，進行體外成熟、體外受精及胚發

育試驗之用。 
 
四、體外成熟培養之步驟 

將卵丘細胞包被完整之卵母細胞以 PBS 清洗三次，再以體外成熟培養液清

洗 1 次，以吸管逢機選擇的方式吸取卵丘-卵母細胞複合體，分別置入各試驗處

理組別之培養皿 (直徑 3.5 公分) 中，各培養皿分別滴三滴 50 μl 微滴之成熟培

養液，每一微滴含有 10 個卵丘-卵母細胞複合體，並在培養液之上層覆蓋 2 ml 
之礦物油 (Sigma No. M-8410)，然後置於 39℃、5% CO2、95% 空氣與相對濕度

為 95 ~ 100% 之培養箱內培養 48 小時。 
 

五、卵母細胞之體外受精 

(一) 精液之處理 
公豬精液以手握法將射出精液收集於 2 層紗布過濾之燒杯中，再將過濾之

精液裝入於 100 ml 之塑膠瓶中，攜回實驗室，於 20℃ 恆溫箱中靜置 16 小
時。使用時吸取 5 ml 之精液與 BSA 生理鹽水以 1:1 的比例混合後，於 20℃、

200 xg (500 rpm) 遠心分離 3 分鐘，取上層之 5 ml ，再加 5 ml 之 BSA 生理鹽

水，混合後以 1200 xg (2000 rpm) 遠心分離 3 分鐘，去除上清液，再加入 10 ml
之 BSA 生理鹽水，依上述步驟再重複一次，俾進一步洗去精漿成分。當最後一

次離心結束，將上層液去掉，加入 pH 7.8 之獲能培養液懸浮成 2 ml 之液體量，

置於 37℃、5% CO2、95% 空氣與相對濕度為 95 ~ 100% 之恆溫培養箱內靜置 4 
小時，以完成獲能作用。於靜置期間，同時評估獲能培養液中精子之濃度，並調

整為每 ml 約含 2 x 108 精子數。 
 

(二) 卵母細胞體外受精之步驟 

將體外成熟培養 48 小時後之卵丘-卵母細胞複合體，以吸管吸取置於含有 
0.1 % 玻尿酸酶 (Sigma No. H-4272) 之 PBS 溶液中作短暫之浸泡處理，然後再

移入 PBS 之培養皿中，以適當口徑之微吸管上下吐放之機械方式，去除卵母細

胞外圍部分之卵丘細胞，再以 PBS 清洗一次。將收集之卵母細胞，置於 1.9 ml 
pH 7.4 之受精培養液中，然後加上 0.l ml 業經完成獲能作用的精子，濃度為 2 x 
107 精子/ml，使精卵混合液中之最終受精濃度為 106 精子/ml，並且在培養液之

上層覆蓋 2 ml 之礦物油。於 39℃、5% CO2、95% 空氣與相對濕度為 95 ~ 100% 
之恆溫培養箱中進行體外受精培養 6 小時。培養終了時，將所有卵母細胞置於 2 
ml PBS 中洗滌，以適當口徑之微吸管機械式重複吸放步驟，去除附著於卵母細

胞外圍所殘留之卵丘細胞及多餘之精子。經 PBS 清洗三次。再以早期胚培養液
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清洗一次，隨後將所有卵母細胞分別置於 50 μl 微滴之早期胚培養液，每一微滴

含有 10 個卵母細胞，且在早期胚培養液之上層覆蓋 2 ml 之礦物油。再放入於 
39℃、5% CO2、95% 空氣與相對濕度為 95 ~ 100% 之恆溫培養箱中繼續培養 8 
小時。並將卵母細胞予以固定、染色，以觀察體外受精的情形。 
 
(三) 胚之體外培養 

經體外受精之卵母細胞，以胚培養液清洗 3 次，置入 50 μl 微滴之胚培養

液，每一微滴含有 10 個體外受精之卵母細胞，並在培養液之上層覆蓋 2 ml 之
礦物油，然後置於 39℃、5% CO2、95% 空氣與相對濕度為 95 ~ 100% 之培養

箱內培養 16 小時或 144 小時 (6 天)，觀察並記錄胚發育情形。 
 

 

結果與討論 
 

試驗一：探討玉米赤黴烯酮對豬卵母細胞體外成熟暨隨後發育之影響 
 
(一) 玉米赤黴烯酮對豬卵母細胞體外成熟之影響 
 

玉米赤黴烯酮對豬卵母細胞體外成熟率之影響，如表 1 所示。對照組之卵

母細胞成熟率為 83.5%，當卵母細胞培養於含有 4 μM 玉米赤黴烯酮成熟培養

液中，卵母細胞成熟率為 78.5% (P < 0.05)，隨著玉米赤黴烯酮濃度之增加，相

對地卵母細胞成熟率有下降趨勢。顯示玉米赤黴烯酮會干擾卵母細胞成熟促進因

子作用，使卵母細胞發育成熟之機制受到抑制，以降低卵母細胞之成熟。 
 
(二) 玉米赤黴烯酮對豬卵母細胞體外受精之影響 
 

玉米赤黴烯酮對豬卵母細胞體外受精之影響，如表 2 所示。對照組之受精

率為 80.8%，當玉米赤黴烯酮濃度為 4 μM，受精率仍在 80% 以上，與對照組

無顯著差異。當玉米赤黴烯酮濃度增加為 8 μM 時，卵母細胞之受精率降低到 
61.3%，並與對照組有顯著差異 (P < 0.05)，隨著玉米赤黴烯酮濃度之增加，卵母

細胞之受精率有下降之趨勢 (P < 0.05)。相對地，卵母細胞之多精入卵率有增加

之現象 (P < 0.05)。透明帶位於卵母細胞之外圍，具有防護多精入卵之功能，隨

著玉米赤黴烯酮濃度之增加，透明帶之防禦機制受到破壞之情形更嚴重，致使玉

米赤黴烯酮濃度愈高，多精入卵率也愈高 (P < 0.05)。 
 
(三) 玉米赤黴烯酮對體外受精後胚發育之影響 
 

玉米赤黴烯酮對豬卵母細胞體外受精後胚發育之影響，如表 3 所示。對照

組之胚發育率為 77.7%，當玉米赤黴烯酮濃度為 4 μM，胚發育率只有 37.9%，
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隨著玉米赤黴烯酮濃度之增加，卵母細胞之胚發育率有下降之趨勢 (P < 0.05)，
32 μM 組只有 7.0%。4 μM 組發育到桑椹胚階段就停止發育。顯示玉米赤黴烯

酮濃度為 4 μM 時，對胚發育就會有所影響，且隨著玉米赤黴烯酮濃度之增加，

卵母細胞之胚發育率下降之情行則愈嚴重 (P < 0.05)。透明帶的防禦機制失效，

造成多精入卵，導致影響後續胚之發育機制。 
 
試驗二：探討玉米赤黴烯酮解毒劑對豬卵母細胞體外成熟暨隨後發育之影響。 
 
(一) 玉米赤黴烯酮解毒劑對豬卵丘細胞擴散之影響 
 

玉米赤黴烯酮解毒劑對豬卵丘細胞擴散之影響，如表 4 所示。對照組之卵

丘細胞擴散率良好以上約 71.1%，當卵母細胞培養於含有 8 μM 玉米赤黴烯酮

成熟培養液中，卵丘細胞擴散率為 10.9% (P < 0.05)，當添加玉米赤黴烯酮解毒

劑，卵丘細胞之擴散率良好以上約 37.6% (P < 0.05)。顯示玉米赤黴烯酮解毒劑

對於玉米赤黴烯酮之毒性具有降解的功能，使卵丘細胞具有擴散的功能。 
 
(二) 玉米赤黴烯酮解毒劑對豬卵母細胞體外成熟之影響 
 

對照組卵母細胞之成熟率為 87.6%，4 μM 玉米赤黴烯酮組卵母細胞之成

熟率只有 41.2%，但當添加玉米赤黴烯酮解毒劑後，對卵母細胞之成熟率有改善

作用 (P < 0.05) 如表 5 所示。卵母細胞於成熟過程中會受到卵母細胞成熟促進

因子作用而發育成熟，4 μM 玉米赤黴烯酮對卵母細胞於成熟過程中，可能會

干擾卵母細胞促進成熟因子作用，使卵母細胞發育成熟之機制受到抑制，以降低

卵母細胞之成熟。玉米赤黴烯酮解毒劑對玉米赤黴烯酮具有降解功能，可以減少

卵母細胞成熟促進因子受到干擾而使卵母細胞發育成熟。 
 

(三) 玉米赤黴烯酮解毒劑對豬卵母細胞體外受精之影響 
 

8 μM 玉米赤黴烯酮組受精率為最低，對照組最高 (P < 0.05)，如表 6 所
示。當添加玉米赤黴烯酮解毒劑於含有 8 μM 玉米赤黴烯酮成熟培養液中，受

精率為 65.6% (P < 0.05)。多精入卵率方面：以 8 μM 組最高，對照組最低 (P < 
0.05)，當添加玉米赤黴烯酮解毒劑後，多精入卵率有降低之趨勢(P < 0.05)。顯

示玉米赤黴烯酮解毒劑對玉米赤黴烯酮具有降解功能，可以降低對卵母細胞透明

帶的傷害，使卵母細胞透明帶具有防禦功能。 
 
(四) 玉米赤黴烯酮解毒劑對體外受精後胚發育之影響 
 

玉米赤黴烯酮解毒劑對豬卵母細胞體外受精後胚發育之影響，如表 7 所
示。胚發育率方面：以 8 μM 玉米赤黴烯酮組最低，對照組最高 (P < 0.05)，對

照組可以發育到囊胚階段，但 8 μM 玉米赤黴烯酮組無法發育到桑椹胚階段。

當添加玉米赤黴烯酮解毒劑後，可以提升胚發育率，並且發育到囊胚，顯示玉米

赤黴烯酮解毒劑對玉米赤黴烯酮具有降解功能，降低對胚發育機制的干擾。 
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結論 
 

添加不同濃度之玉米赤黴烯酮對豬卵母細胞體外成熟暨隨後發育之影響，試

驗結果顯示，當玉米赤黴烯酮添加濃度為 4 μM 時，卵母細胞之成熟率則有下

降之勢。當添加濃度為 8 μM 時，卵母細胞之成熟率為 40.0%。卵母細胞之體外

受精率與胚發育率，隨玉米赤黴烯酮濃度之增加而下降 (P < 0.05)。以玉米赤黴

烯酮解毒劑添加於含有 8 μM 玉米赤黴烯酮中，卵母細胞之成熟率有改善作用 
(P < 0.05)。卵母細胞之體外受精率與胚發育率也都有助益，減少多精入卵的問題

發生，並且能使胚發育到囊胚階段，顯示玉米赤黴烯酮經玉米赤黴烯酮解毒劑作

用後，對卵母細胞之成熟率、受精率與胚發育率均有助益作用。 
 
 

執行成果與效益評估及建議 
 

豬胚數量的多寡則會影響到豬農的生產效益與成本，台灣畜牧業中飼料成本

佔總成本的 70%，台灣處於高溫多溼的環境中，飼料易受潮發黴而滋生黴菌，黴

菌會利用飼料中的營養份並產生二次代謝產物，即為「黴菌毒素」。黴菌種類繁

多，例如黃麴毒素、赭麴毒素、伏馬鐮孢毒素、玉米赤黴烯酮與嘔吐毒素等，其

中以玉米赤黴烯酮與繁殖障礙有相關。經濟動物中以豬對玉米赤黴烯酮最為敏

感，玉米赤黴烯酮會產生類似動情素之物質，造成母豬會有假發情現象。 
目前，國內外有關玉米赤黴烯酮對豬卵母細胞成熟與後續發育影響之文獻報

告極為有限。此外，玉米赤黴烯酮的劑量對於國內豬隻卵巢之卵母細胞影響如

何，這方面的相關資料仍很欠缺。本階段已完成並建立玉米赤黴烯酮濃度與玉米

赤黴烯酮解毒劑對豬卵母細胞之影響情形。藉由本次之研究希望能解決母豬因玉

米赤黴烯酮感染所引起之繁殖障礙問題，以提高母豬之繁殖效率，希望能對產業

界、學術界以及人類醫學疾病等方面均能夠有實際之幫助與貢獻。 
 

致謝：非常感謝財團法人中正農業科技社會公益基金會贊助本次研究計畫經費 
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Effect of Zearalenone antidote on the in vitro maturation and subsequent 
development of porcine oocytes 

 
Yu-An Lin 

 
Abstract 

The purpose of this study was to investigate the effects of zearalenone (F2 toxin) 
and zearalenone antidote on in vitro maturation and subsequent development of 
porcine oocytes. From the local slaughterhouse, the ovarian follicles containing more 
than 3 mm were selected, and the cumulus-oocyte complex with more than 3 layers of 
cumulus was selected and tested in a random selection manner. Experiment 1: To 
investigate the effect of zearalenone on the in vitro maturation and subsequent 
development of porcine oocytes. The results showed that the oocytes were cultured in 
M-199 in vitro culture medium containing 0, 4, 8, 16 and 32 μM zearalenone. The 
maturation rate of oocytes was 83.5% and 78.5%, respectively. 40.0%, 38.0% and 
24.2%, when the concentration of zearalenone was 4 μM, the maturation rate of 
porcine oocytes decreased significantly (P < 0.05). In vitro fertilization test: With the 
increase of zearalenone concentration, the fertilization rate of oocytes decreased, and 
there was no significant difference between the 4 μM group and the control group, but 
the 8 μM group was significantly different from the control group (P. <0.05), the rate 
of multiple spermatozoa increased with the increase of zearalenone concentration (P < 
0.05). Embryo development rate: embryo development rates in the 0, 4, 8, 16 and 32 
μM groups were 77.7%, 37.9%, 26.5%, 15.7%, and 7.0%, respectively (P < 0.05), 
with zearalenone As the concentration increases, the embryo development rate 
decreases and it cannot develop to the blastocyst stage. Experiment 2: To investigate 
the effect of zearalenone antidote on the in vitro maturation and subsequent 
development of porcine oocytes. Cumulus cell proliferation test: The ratio of cumulus 
cells spreading well in the 8 μM group was 10.9%. When the zearalenone antidote 
was added, the ratio of cumulus cells spreading well was 37.6% (P < 0.05). The in 
vitro maturation test of oocytes: the maturation rate of oocytes in 4 μM group was 
41.2%, and the maturation rate of oocytes after adding zearalenone antidote was 
66.7% (P < 0.05). In vitro fertilization test: There was a significant difference in 
fertilization rate between the groups, which was the lowest in the 8 μM group (P < 
0.05), and the multi-fertilization rate was also highest in the 8 μM group (P < 0.05). 
Detoxification with zearalenone was added. The agent has an effect on the 
fertilization rate of the oocyte and the rate of multi-fertilization. The embryo 
development rate was the lowest in the 8 μM group and the highest in the control 
group (P < 0.05). The 8 μM group stopped growing to the morula stage, and the 
zearalenone antidote group developed to the blastocyst. Based on the results of the 
above tests, the concentration of zearalenone was 4 μM, which affected the 
maturation rate, fertilization rate and embryo development rate of oocytes. Adding 
zearalenone antidote to oocytes Cell maturation rate, fertilization rate and embryo 
development rate are all improved. 
 
Key words: Pig oocyte, In vitro maturation, Zearalenone 
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表 1. 玉米赤黴烯酮對豬卵母細胞於體外成熟之影響 
Table 1. Effect of zearalenone on porcine oocytes maturation in vitro 
玉米赤黴烯酮 

濃度 
(μM) 

 
Zearalenone 

concentration 
(μM) 

受檢之卵

母細胞數 
(重複數) 

 
No. of 
oocytes 

examined 
(Replicate) 

生發泡 (%) 
 

% of GV 
(Mean±SE) 

第一次減數分裂

中期卵母細胞數
(%) 

 
% of MetΙ 

(Mean±SE) 

成熟卵母細胞 
數 (%) 

 
% of oocytes 

mature to Met
Π 

(Mean±SE) 

0 96 (3) 5 (5.8±5.3)b 11 (10.7±6.3)b 80 (83.5±1.9)a 

4 79 (3)  8 (10.1±2.1)b  9 (11.4±3.9)b 62 (78.5±2.0)b 

8 95 (3) 42 (44.3±8.9)a 15 (15.7±6.1)b 38 (40.0±3.3)c 

16 84 (3) 35 (42.2±11.9)a 17 (19.8±9.4)b 32 (38.0±2.9)c 

32 75 (3) 19 (25.5±15.7)ab  38 (50.3±16.4)a 18 (24.2±2.7)d 
a, b 同行中具不同英文字母表示具有統計上差異 (P<0.05)。 
Different superscripts (a, b) in the same column indicate statistically significant difference (P<0.05). 
Mean±SE：平均 ± 標準機差    GV (Germinal vesicle)：生發泡 
MI (Metaphase I)：第一次減數分裂中期  MII (Metaphase II)：第二減數分裂中期 (成熟卵母細胞) 

 
表 2. 玉米赤黴烯酮對豬卵母細胞於體外受精之影響 
Table 2. Effect of zearalenone on fertilization of porcine oocyte in vitro 
玉米赤黴烯酮  

濃度 
(μM) 

 
Zearalenone 

concentration 
(μM) 

受檢之卵

母細胞數 
(重複數) 

 
No. of 
oocytes 

examined 
(Replicate) 

成熟卵母細胞

數 (%) 
 

Met II (%) 
(Mean ± SE) 

受精卵母細胞

數 (%) 
 

Penetration (%) 
(Mean ± SE) 

多精入卵數 (%) 
 

Polyspermy (%) 
(Mean ± SE) 

 0 89 (3) 73 (82.1±0.8)a 59 (80.8±2.5)a 29 (49.1±3.8)d 

 4 79 (3) 62 (78.5±2.4)a 50 (80.5±5.3)a 35 (70.2±2.7)c 

 8 82 (3) 44 (53.7±1.8)b 27 (61.3±1.3)b 24 (88.8±1.3)b 

16 74 (3) 35 (46.7±6.1)c 20 (56.2±5.8)b 18 (91.7±7.2)b 

32 75 (3) 16 (21.3±1.6)d  4 (24.4±7.7)c   4 (100.0±0.0)a 
a, b, c, d 同行中具不同英文字母表示具有統計上差異 (P<0.05)。 
Different superscripts ( a, b, c, d ) in the same column indicate statistically significant difference 
(P<0.05). 
Mean±SE：平均 ± 標準機差 

72



表 3. 玉米赤黴烯酮對豬卵母細胞體外受精後胚發育之影響 
Table 3. Effect of zearalenone on development of porcine oocytes matured and 

fertilized in vitro 
玉米赤黴烯酮 

濃度 
(μM) 

 
Zearalenone 

concentration 
(μM) 

受檢之卵母

細胞數 
(重複數) 

 
No. of 

oocytes 
examined 

(Replicate) 

胚發育數 
 

Number of 
embryos 

development 
(%) 

(Mean±SE) 

2 細胞數 (%) 
 

2 cell (%) 
(Mean±SE) 

桑椹胚數 
(%) 

 
Morula (%) 
(Mean±SE) 

囊胚數 (%) 
 

Blastocyst 
(%) 

(Mean±SE) 

0 85 (3) 66 (77.7±1.7)a 32 (37.7±5.8)a 2 (2.3±2.0)a 7 (8.2±1.8)a 

4 87 (3) 33 (37.9±2.2)b 12 (13.7±5.5)b 1 (1.1±2.0)a 0 (0.0±0.0)b 

8 83 (3) 22 (26.5±4.9)c 9 (10.6±5.3)bc 0 (0.0±0.0)a 0 (0.0±0.0)b 

16 82 (3) 13 (15.7±3.2)d 3 (3.6±3.5)c 0 (0.0±0.0)a 0 (0.0±0.0)b 

32 86 (3) 6 (7.0±0.4)e 2 (2.4±2.1)c 0 (0.0±0.0)a 0 (0.0±0.0)b 
同行中數據不具相同英文字母 (a, b, c, d, e) 者，表示具有統計上差異 (P<0.05)。 
data within the same column without common superscripts (a, b, c, d ,e) indicate statistically significant 
difference (P<0.05) 
Mean±SE：平均 ± 標準機差 
 
表 4. 玉米赤黴烯酮解毒劑對豬卵母細胞之卵丘細胞擴散之影響 
Table 4. Effect of zearalenone antidote on cumulus cell proliferation of porcine 

oocytes 
組別 
 
Group 

受檢卵數 
(重複數) 

 
No. of 
oocytes 

examined 
(Replicate) 

非常好 
(%) 

 
Excellent 

良好 (%) 
 

Very dood 

普通 (%) 
 

Good 

差 (%) 
 

Poor 

極差 (%) 
 

Very poor 

Control 93 (3) 35 

(37.7±2.0)a 

32 

(34.4±3.8)a 

13 

(14.0±2.4)b 

13 

(13.9±1.1)c 

0  

(0.0±0.0)c 

zearalenone 

(8μM) 

92 (3) 0  

(0.0±0.0)c 

10  

(10.9± 2.1)c 

29 

(31.5±1.7)a 

21 

(22.8±2.5)a 

32 

(34.8±1.7)a 

zearalenone 

(8μM) + 

antidote 

85 (3) 16 

(18.8±1.6)b 

16 

(18.8±2.3)b 

28 

(32.9±2.5)a 

15 

(17.7±0.4)b 

10 

(11.7±1.8)b 

同行中數據不具相同英文字母 (a, b, c) 者，表示具有統計上差異 (P<0.05)。 
Different superscripts (a, b, c) in the same column indicate significant differences (P<0.05). 
Mean±SE：平均 ± 標準機差 
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表 5. 玉米赤黴烯酮解毒劑對豬卵母細胞於體外成熟之影響 
Table 5. Effect of zearalenone antidote on porcine oocytes maturation in vitro 

處理組 
Treatment 

group 

受檢之卵

母細胞數 
(重複數) 

No. of 
oocytes 

examined 
(Replicate) 

生發泡數 (%) 
 

% of GV 
(Mean±SE) 

第一次減數分裂

中期卵母細胞數

(%) 
 

% of MetΙ 

(Mean±SE) 

成熟卵母細胞 
數 (%) 

 
% of oocytes 

mature to Met
Π 

(Mean±SE) 

0 88 (3) 3 

(3.4 ± 0.3)c 

8  

(9.0 ± 1.4)c 

77  

(87.6 ± 1.2)a 

8 μM 85 (3) 37  

(43.5 ± 0.8)a 

13  

(15.3 ± 1.3)b 

35  

(41.2 ± 1.5)c 

8μM+ antidote 84 (3) 10  

(11.7 ± 3.2)b 

18  

(21.6 ± 2.1)a 

56  

(66.7 ± 1.3)b 
同行中數據不具相同英文字母 (a, b, c) 者，表示具有統計上差異 (P<0.05)。 
Different superscripts (a, b, c) in the same column indicate significant differences 
(P<0.05). 
Mean±SE：平均 ± 標準機差 
GV (Germinal vesical)：生發泡 
MI (Metaphase I)：第一次減數分裂中期 
MII (Metaphase II)：第二次減數分裂中期 
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表 6. 玉米赤黴烯酮解毒劑對豬卵母細胞於體外受精之影響 
Table 6. Effect of zearalenone antidote on fertilization of porcine oocyte in vitro 

處理組 
Treatment 

group 

受檢之卵

母細胞數 
(重複數) 

 
No. of 
oocytes 

examined 
(Replicate) 

成熟卵母細胞

數 (%) 
 

Met II (%) 
(Mean ± SE) 

受精卵母細胞

數 (%) 
 

Penetration (%) 
(Mean ± SE) 

多精入卵數 (%) 
 

Polyspermy (%) 
(Mean ± SE) 

0 85 (3) 73 (85.9±0.8)a 59 (80.9±1.7)a 28 (47.5±0.1)c 

8 μM 82 (3) 32 (39.0±2.2)c 17 (53.1±4.8)c 14 (82.4±3.3)a 

8μM+ antidote 89 (3) 58 (65.2±1.3)b 38 (65.6±1.0)b 20 (52.5±2.2)b 
a, b, c 同行中具不同英文字母表示具有統計上差異 (P<0.05)。 
Different superscripts (a, b, c) in the same column indicate statistically significant 
(P<0.05). 
Mean±SE：平均 ± 標準機差。 
 
 
表 7. 玉米赤黴烯酮解毒劑對豬卵母細胞體外受精後胚發育之影響 
Table 7. Effect of zearalenone antidote on development of porcine oocytes matured 

and fertilized in vitro 
處理組 

Treatment 
group 

受檢之卵母

細胞數 
(重複數) 

 
No. of 
oocytes 

examined 
(Replicate) 

胚發育數 
 

Number of 
embryos 

development 
(%) 

(Mean±SE) 

2 細胞數 (%) 
 

2 cell (%) 
(Mean±SE) 

桑椹胚數 
(%) 

 
Morula (%) 
(Mean±SE) 

囊胚數 (%) 
 

Blastocyst (%) 
(Mean±SE) 

0 88 (3) 75 (85.6±2.3)a 13 (14.8±2.7)a 8 (9.1±2.1)a 11 (12.5±2.3)a 

8 μM 90 (3) 20 (22.2±2.1)c 11 (12.2±1.6)a 0 (0.0±0.0)c 0 (0.0±0.0)c 

8μM+ antidote 89 (3) 37 (41.6±1.7)b 11 (12.4±2.1)a 5 (5.6±1.9)b 4 (4.5±1.9)b 
a, b, c 同行中具不同英文字母表示具有統計上差異 (P<0.05)。 
Different superscripts (a, b, c) in the same column indicate statistically significant (P<0.05). 
Mean±SE：平均 ± 標準機差 
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圖 1.由屠宰場取回之卵巢 (1x) 
Fig. 1. Ovary retrieved from the slaughterhouse (1x) 

 

 
圖 2.自豬卵巢濾泡回收之卵丘-卵母細胞複合體 (400x) 
Fig. 2. Cumulus-oocyte complex recovered from porcine  

ovarian follicles (400x) 
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圖 3. 卵丘細胞擴散情形 (400x) 
Fig. 3. Condition of cumulus cell proliferation (400x) 
 

 
圖 4. 發育到囊胚階段的胚 (400x) 
Fig. 4. Development to blastocyst stage of embryo (400x)  
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地衣芽孢桿菌固態發酵條件最適化及對梭菌攻毒雞隻之保護效果 
Optimization of solid-state fermentation parameters of Bacillus 

licheniformis and effect of protective immune response in broilers 
by Clostridium perfringens challenge 

 
宜蘭大學生物技術與動物科學系 

游玉祥 
 

前言 
地衣芽孢桿菌(Bacillus licheniformis)，被認為是安全的菌種(general recognized as 
safe, GRAS)，地衣芽孢桿菌已被廣泛用於食品發酵中，並可利用發酵方式產生

多種酵素，如鹼性蛋白酶與角蛋白酶等(Sarker et al., 2013)。過去文獻指出地衣芽

孢桿菌能藉由發酵過程產製二次代謝物，除了能於大豆粕發酵過程分泌高量的細

菌素(bacteriocin)(Farzana et al., 2005)外，且也具有產製環形脂肽(lipopepetide)的
能力，如地衣素(lichenysin)及表面活性素(surfactin)等(Yakimov et a l., 1995)。在

過去研究指出地衣芽孢桿菌及表面活性素具有抗病毒及免疫調節之功能(Arena 
et al., 2006)。表面活性素生物合成的調控包括控制發酵培養基成分，如葡萄糖和

麩醯胺酸(Sumi et al., 2015)。培養基中的碳源、氮源和金屬離子之組合對於生物

表面活性劑(biosurfactant)生產中具有重要的作用(Makkar and Cameotra, 2002)。固

態發酵可利用較便宜固態基質材料，如農業產品之副產物麩皮與稻稈等進行大量

發酵(Zhao et al., 2008)，但特別的是細菌的水活性與真菌不同，需要較多含水量

的基質生長，但過多水分影響通氣量與發酵後乾燥的熱能成本，因此如需運用於

工業上發酵，必須考慮水分含量。本計畫目的為探討地衣芽孢桿菌於各種碳源、

氮源基質和起始水分最適化之條件，建立固態發酵之標準化流程。並選出最適化

基質經不同天數發酵，分析所產生之菌數量、次級代謝物和抑菌圈測試。 
 

目的(或擬解決問題) 
家禽產業藉由育種篩選與基因改良技術，大幅改善產肉動物之生長速率及飼料換

肉率，但同時在家禽快速生長下，卻容易導致代謝異常或病原菌感染。如家禽壞

死性腸炎(necrotic enteritis, NE)，此疾病一年四季皆會發生，但一般發於 4-9 月高

溫多濕季節，在全球家禽商業化飼養中，壞死性腸炎往往導致生產效益下降及死

亡率上升，主要致病菌是產氣莢膜梭菌(Clostridium perfringens, CP)。在早期商業

飼養，預防家畜禽腸道疾病發生，常會於飼料中添加抗生素以達到理想的生產效

益。但歐盟於自 2006 年已全面禁止抗生素添加，國際間也逐漸減少抗生素使

用。近年來由於消費者對無藥物殘留及安全食品的訴求，抗生素類之使用漸被重

視。因此其替代品之研發相對受重視，科學家從野外健康動物腸道菌相，發現有

些微生物長期定殖於腸道中，又稱為益生菌(probiotics)，經動物攝食後，利用此
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外源菌種之特性使其成為腸道內之優勢菌種，藉以調整腸道內之菌相，降低病源

菌之增殖，因此能改善動物之腸道健康，達到降低使用抗生素之機會。 
益生菌在發酵過程中能產生部分代謝物質具有抑菌作用，有助於腸道菌相平衡，

這些抑菌物質功能各異，除直接與有害菌作用外，亦可藉由降低腸道 pH 值來減

少有害菌之增殖。益生菌添加於飼料中，動物經攝食進入體內後，即面臨消化系

統的挑戰，如:胃酸、溶菌酶(lysozyme)、膽鹽、腸道蠕動、消化液流速及免疫系

統等，能克服並定殖(colonization)於腸道內生存者，進而成為優勢菌群，才能發

揮其效用。益生菌-芽孢桿菌屬(Bacillus spp.)已被廣泛使用，如枯草芽孢桿菌

(Bacillus subtilis)應用於傳統大豆發酵食品。與枯草芽孢桿菌親緣相近之地衣芽孢

桿菌可形成芽孢，並在許多研究中指出可於腸道內生長，改善腸道免疫調節功

能，與宿主建立良好的共生關係，是具有潛力能替代商業所使用的抗生素之益生

菌。故本計畫目的為研究地衣芽孢桿菌之固態發酵最適化條件，並評估此固態發

酵產物對抗產氣莢膜梭菌所引起的雞壞死性腸炎之效力，期望能進一步開發與應

用作為畜禽之替代性抗生素來源。 
 

材料與方法 

一、固態發酵產物菌落計數 

地衣芽孢桿菌總菌數量計數：取 1 g 發酵產物加入 99 mL 含 0.85% NaCl
無菌水，以磁石攪拌 30 分鐘將菌塊分離均勻，此步驟為發酵產物含菌量

10-2 稀釋。取 1 mL 10-2 發酵產物稀釋菌液加入 99 mL 含有 0.85% NaCl 無
菌水，此步驟為發酵產物含菌量 10-3 稀釋，以此類推系列稀釋。將無菌

TSA agar 平板培養基置於 60℃烘箱以維持液態，取 1 mL 發酵產物稀釋

液注入培養皿，再傾倒液態 TSA agar，輕晃培養皿使菌液與 TSA agar 均
勻混合。待 Agar 凝固後置入 30℃培養箱靜置 18 小時。培養完，選出含

有 30-300 菌落的培養皿，置於計數平板器上計數。菌落數計算公式如下：

( 相 同稀 釋的 平均 每盤 菌 落 數 )/( 菌液 稀釋倍 數 × 每盤 菌 液量 , 
mL)=_____CFU/g。 

地衣芽孢桿菌孢子數計數：取 1 g 發酵產物加入 99 mL 含 0.85% NaCl 無
菌水，以磁石攪拌 30 分鐘將菌塊分離均勻，此步驟為發酵產物含菌量 10-2

稀釋。混和均勻之樣品放置 80℃水浴槽分別反應 10 分鐘。加熱完，放置

室溫的自來水冷卻。取 1 mL 10-2 發酵產物稀釋菌液加入 99 mL 含有 0.85% 
NaCl 無菌水，此步驟為發酵產物含菌量 10-3 稀釋，以此類推系列稀釋。

將無菌 TSA agar 平板培養基置於 60℃烘箱以維持液態，取 1 mL 發酵產

物稀釋液注入培養皿，再傾倒液態 TSA agar，輕晃培養皿使菌液與 TSA 
agar 均勻混合。待 Agar 凝固後置入 30℃培養箱靜置 18 小時。培養完，

選出含有 30-300 菌落的培養皿，置於計數平板器上計數。孢子數計算公
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式如下：(相同稀釋的平均每盤孢子數)/(菌液稀釋倍數×每盤菌液量 , 
mL)=_____CFU/g。 

二、地衣芽孢桿菌穩定分析 

耐熱試驗：取 1 g 發酵產物加入 99 mL 含 0.85% NaCl 無菌水，以磁石攪

拌 30 分鐘將菌塊分離均勻。混和均勻之樣品放置 80、90、100℃水浴槽

分別反應 5、10、15 分鐘。同時於水槽內放置含有自來水之管子，管中放

入溫度計以測量水經水域水浴槽加熱之溫度，來反映出樣品實際溫度變

化，達到反應溫度及計時。加熱完，放置室溫的自來水冷卻，以未熱處理

之發酵產物做對照。上步驟為發酵產物含菌量 10-2 稀釋，依照總菌數量檢

測方法求得菌數量。存活率= (熱處理之菌數量)/(未熱處理之菌數量)×
100%。 

耐酸試驗：取 1 g 發酵產物加入 99 mL PBS 無菌水，以磁石攪拌 30 分鐘

將菌塊分離均勻，此步驟為發酵產物含菌量 10-2 稀釋。配置 0.1% 蛋白棟

水(peptone water)以 3.0 M 鹽酸調整 pH 2、3、4，並分別取 10 mL 不同酸

鹼的蛋白棟水於試管中。將緩衝液(PBS)稀釋 10-2 菌液取 1 mL 分別加入不

同酸鹼的試管內，放置震盪培養箱於 30℃，160 rpm/min 震盪培養 3 小時。

對照組為 1 mL 鹽類緩衝液稀釋之菌液加入未調整 pH 的 0.1%蛋白棟水

中，以相同條件下震盪培養 3 小時。此步驟為發酵產物含菌量 10-3 稀釋，

依照總菌數量檢測方法求得菌數量。存活率= (酸處理之菌數量)/(未經酸處

理之菌數量)×100%存活率。 

耐膽鹼測試：取 1 g 發酵產物加入 99 mL PBS 無菌水，以磁石攪拌 30 分

鐘將菌塊分離均勻，此步驟為發酵產物含菌量 10-2 稀釋。分別將菌培養於

含 0.1%、0.2%、0.3%牛膽鹽(oxgall bile)之水溶液及未添加膽鹽之 0.1%蛋

白棟水中，此步驟為發酵產物含菌量 10-3 稀釋，依照總菌數量檢測方法求

得菌數量。存活率= (膽鹼處理之菌數量)/(未經膽鹼處理之菌數量)×100%。 

三、地衣芽孢桿菌抑菌能力和代謝成分分析 

抑菌圈分析：使用腸道內病原菌 Clostridium  perfringens ATCC13124 作

為抑菌圈大小檢測用菌，使用 GAM 培養液於 37℃培養 24 小時活化。取

1 g 發酵產物加入 99 mL 0.85% NaCl 無菌水，震盪盤搖晃 30 分鐘混合均

勻，使菌液懸浮，另外配製相同濃度之廣效型安比西林(ampicillin)、安來

黴素(enramycin)作對照。使用無菌鑷子夾取牛津杯放置培養皿中，並將培

養好約 2×108 CFU/mL 之產氣莢膜梭菌與 GAM agar 均勻混合倒入培養

盤。待至冷卻將牛津杯移除，再加入 150 μL 發酵產物液或抗生素於含有

孔洞之 GAMagar 培養盤中，產氣莢膜梭菌以置入厭氧缸 37℃培養 24 小
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時，觀察抑菌圈大小。使用腸道內病原菌 Staphylococcus aureus 
BCRC10780 作為抑菌圈大小檢測用菌，使用 LB 培養液於 37℃培養 18 小

時活化。取 1 g 發酵產物加入 99 mL 0.85% NaCl 無菌水，震盪盤搖晃 30
分鐘混合均勻，使菌液懸浮，另外配製相同濃度之廣效型安比西林

(ampicillin)作對照。使用無菌鑷子夾取牛津杯放置培養皿中，並將培養好

約 2×108 CFU/mL 之金黃色葡萄球菌與 LB agar 均勻混合倒入培養盤。待

至冷卻將牛津杯移除，再加入 150 μL 發酵產物液或 Ampicillin 於含有孔

洞之 LB agar 培養盤中，金黃色葡萄球菌以 37℃培養 24 小時，再觀察抑

菌圈大小。 

Tricine SDS-PAGE：首先將玻璃片與海綿條組裝於鑄膠器上，配製 15%  
分離膠體(蒸餾水、40% acrylamide/bis、3X gel-buffer、30% APS、Glycerol 
和  TEMED)，待分離膠體凝固後進行配製焦集膠體 (蒸餾水、40% 
acrylamide/bis、3X gel-buffer、30% APS 和 TEMED)。蛋白質樣品與 
sample buffer (1 M Tris-HCl, pH 6.8, 50% (v/v) glycerol、10% SDS、1% BPB  
和 2-ME)混合後，於 100℃乾浴槽加熱，將待測樣品注入膠片上齒模的孔

洞，以 70 伏特進行電泳約 20 分鐘，當膠體上的條帶聚集在同一排後，再 
轉換為 120 伏特直到條帶到達膠體最下方，將膠體取出進行染色及退染。 

表面素之 HPLC 分析定量：標準品之前處理：將 10 mg 表面素(surfactin，
Sigma S-3523)溶於 1 mL methanol 中，再稀釋成至少 3 種不同濃度，利用

HPLC 建立檢量線。取 5 mL 菌液或發酵液，在 4℃下，以 8,000 rpm 離心

20 分鐘，取上清液以濃鹽酸滴定至 pH = 2 ±0.5。在 4℃下，以 8,000 rpm 離
心 20 分鐘，取沉澱物，此沉澱物即為粗表面素。將粗表面素溶於 5 mL 的
pH 8 NaOH 水溶液中，去除未溶解的不純物，收集濾液再度以濃鹽酸使其

沉澱後離心濃縮即得純化的表面素。以 5 mL 的 methanol 回溶，經 0.22 μm
過濾膜過濾，便可進行 HPLC 分析。利用 Cosmosil 5C18-AR, 5 µm, 內徑

4.6 mm × 25 cm，以 Acetontril：3.8 mM Trifluoroacetic acid＝4：1(v/v)為沖

堤液，流速為 1 mL/min，滯留時間 30 分鐘，注入體積 100 μL，在 210 nm
波長的條件下進行 HPLC 分析。 

四、統計分析 

試驗結果使用 Statistical Analysis System 9.0(2005)軟體進行分析，以

ANOVA 單因子變方分析後，再利用鄧肯氏新多次變域測試(Duncan’s 
New Multiple Range Test)比較各處理間差異之顯著性，每一試驗數值以平

均值±標準差(Mean ± SD) 表示，顯著水準為 α < 0.05。 
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結果與討論 

1. 不同碳源對地衣芽孢桿菌菌數之影響 

於固態發酵基質加入不同比例之碳源養分，圖 1A 結果顯示使用 5 %葡萄糖組有

較高於 5 %黑糖組之菌數量，凡添加葡萄糖組比空白組有菌數量增加趨勢。另

外，額外添加不同比例，但同樣碳源結果顯示無顯著差異。葡萄糖為單糖，但黑

糖主要為一分子葡萄糖與一分子果糖所組成。在 Zhao 等(2008)使用 Bacillus 
licheniformis 進行碳源固態發酵試驗之結果顯示於 1 kg 基質中，額外添加葡萄糖

之孢子數產量比麥芽糖及蔗糖較高，能增加 35 %產量。在 B. thuringinensis 固態

發酵也有相似結果(Devi et al., 2005)，因此推斷微生物利用單糖的能力可能相對

比雙糖好。碳氮源之綜合試驗中添加 4 %-6 %葡萄糖可得到較高之孢子數，此結

果與本試驗菌數量為添加 5 %葡萄糖於固態基質中發酵相互呼應。 

 

2. 不同氮源對地衣芽孢桿菌菌數之影響 

在圖 1A 碳源試驗中得知 5 %葡萄糖可得到較高菌數量，而微生物發酵中氮源也

扮演相當重要的角色，特別是工業上大豆粕與酵母粉為較便宜好取得之材料，因

此本試驗進而調整不同氮源比例。圖 1B 試驗結果顯示在發酵基質中添加 10 %大

豆粕及 3 %酵母粉顯著高於其他組別，但與 5 %大豆粕及 6 %酵母粉組僅有增加

趨勢並無顯著差異。另外，在兩組都添加 6 %酵母粉之組別彼此也無顯著差異。

在 Bacillus licheniformis 氮源試驗中，基質中添加 5 %酵母粉可增加 24 %產量

(Zhao et al., 2008），而在本試驗添加 3 %及 6 %酵母粉酵母粉只有相對於空白組

有較高趨勢，反之額外添加 10 %大豆粕可顯著提高菌數量。Kiers 等(2000)使用

Bacillus licheniformis 發酵大豆粕 24 小時可增加菌數量，並可增加至 109 CFU/g，
與本試驗添加高劑量大豆粕有相似效果，此代表 Bacillus sp.可有效利用大豆粕作

為氮源。 
 
3. 不同初始水分對地衣芽孢桿菌菌數之影響 
細菌最適生長水活性(water activity, Aw)大約於 0.7-0.9，而在固態發酵中，細菌會

利用基質中或從空氣中獲得水分，因此基質的通氣量及初始水分對於細菌生長密

切相關。本試驗偵測不同初始水分 40 %至 70 %菌數量之變化，圖 1C 結果顯示

在 45 %至 50 %初始水份有顯著較高之菌數量，特別是 50 %初始水分顯著高於

其他各組。Prakasham 等(2006)發酵試驗中，也說明發酵之初始水分含量只存在

一個狹窄的範圍可以支持一個較好的生物質量生產。本試驗結果可得知過高的初

始水分含量可能導致固態基質在發酵過程中有結塊之狀況，進而影響基質的通氣

量，而導致菌數量下降。 
 
4. 多日固態發酵地衣芽孢桿菌菌數及孢子數之影響 
使用前幾個試驗最適化之條件進行多日發酵，並計算菌數量及孢子數。圖 1D 結
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果顯示隨著發酵天數增加，菌數量也顯著增加，彼此呈正相關。過去研究中，固

態發酵 Bacillus sp.在 48 小時發酵後可產製高量之菌數量(Kiers et al., 2000)。但在

圖 1E 結果顯示，孢子數在發酵 4 日、6 日顯著高於 2 天發酵，而發酵 4 日與 6
日彼此無顯著差異。從結果可得知孢子數需發酵至 4 天以上之時間產製量較大，

6 日發酵物可達到 4.57×108 CFU/g，此試驗結果推斷可能細菌在基質運用到後

期，養分減少進而轉變成休眠孢子，以抵過艱難環境。在過去研究中，32℃牛奶

中培養 B. subtilis 4 日後有較高量的孢子數(Williams et al., 1957)。另外，在液態

發酵文獻中 Monteiro 等(2005)使用 2 公升肉湯發酵 52 小時，發現可生產 4.2×
108-5.6×109 CFU/mL 之孢子數，與本試驗孢子數接近，雖然固態發酵較無液態發

酵穩定，但固態發酵比較液態發酵可減少大量的工業廢水。Zhao 等(2008)使用

B. licheniformis 進行固態發酵 48 小時可產製 1.7×1011 CFU/g 之孢子數，由於此作

者試驗使用 1 kg 之發酵基質，但接種於固態基質中之接菌量並無詳細定量。雖

報告中孢子數產量較本試驗 250 g 基質多，但如未來要運用於商業化產品，可再

探討將基質總體積增加或接菌量增加是否可增加孢子數。 
 
5. 多日固態發酵物熱穩定試驗 
圖 2A 結果顯示在高溫加熱下，4 日及 6 日發酵物之孢子數都 顯著高於 2 日發酵

物，回收率均可達到 100 %，但在 2 日發酵物回收率較低。從此結果得知 4 日與

6 日發酵物可藉由形成內孢子形式抵抗高溫環境，在過去許多實驗已證實芽孢桿

菌具有耐熱性質(Warth, 1978；Setlow, 1994)。已形成芽孢化之孢子外層有許多複

雜的結構組成，特別是有包裹一層外套(coats)，它能助於抵擋高熱之環境使之存

活，並等適當的環境再次萌發(Nicholson et al., 2000)。而在本試驗於地衣芽孢桿

菌可顯著地看到具熱穩定性，此特性可耐過在飼料打粒 95℃以上之高溫，而不

被破壞。 
 
6. 多日固態發酵物耐酸及耐膽鹼試驗 
圖 2B 結果顯示 4 日及 6 日發酵物在耐酸試驗中顯著高於 2 日發酵物，特別是 6
日發酵物於 pH 3.0-4.0 都可達到 100 %回收率，4 日也可達到 99 %以上。圖 2C
結果顯示，在 0.1 %-0.3 %之膽鹽中各組彼此無顯著差異，且各組回收率皆有達

到 70 %以上，代表多日固態發酵物對於膽鹽耐受性佳。固態發酵物作為飼料添

加劑必須能存活於不適宜生長之腸胃道中，亦能表現發酵物對宿主的健康功效

(Prasad et al., 1998)，本試驗探討發酵物對胃酸與膽鹽之耐受性可用來評估發酵物

中的地衣芽孢桿菌是否能存活並通過胃腸道(Hyronimus et al., 2000；Park et al., 
2002)。在動物胃中含有低 pH 值之胃液，是因為所分泌的胃酸中含有高濃度的

鹽酸所致(Holzapfel et al., 1998)，此為腸道屏障之一，低 pH 值易造成大多數的微

生物死亡(Kimoto et al., 2000)。另外，在腸道中存有膽鹽，高濃度膽鹽會快速溶

解菌體細胞膜之脂質，對微生物而言亦是一種生長抑制因子(Keele and Neil, 
1965；Floch et al., 1972)，因此胃酸與膽鹽是決定各種益生菌在腸胃道中存活與
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定殖的關鍵性要素 (Succi et al., 2005)。 
 
7. 發酵物抗菌試驗 
圖 3A 結果顯示，無論是液態搖瓶發酵產物，或者固態發酵物上清液皆具有抑制

金黃色葡萄球菌(Staphylococcus aureus)之效果，隨著固態發酵物天數上升，抑菌

圈顯著較深。圖 3B 和 3C 結果顯示，在產氣莢膜梭菌(Clostridium perfringens)抑
菌試驗，可看到 4 日、6 日發酵物有抑菌效果，特別在 6 日發酵物有顯著較深。

在過去研究指出液態肉湯培養 B. licheniformis 可產製類似細菌素物質

(Bacteriocin-like substance, BLS)，且對於 S. aureus 具有顯著抑制效果，在耐熱活

性試驗也具熱穩定之能力，特別是在 pH 3.0-5.0 含有 80%以上的殘存活性。過去

研究從健康雞隻腸道分離 B. subtilis 可顯著抑制 Clostridium perfringens、
Clostridium difficile，並且對於有機溶劑及高溫具有耐受性(Teo and Tan, 2005)。
芽孢桿菌屬在報導基因(reporter genes)上對病原菌具有許多干擾途徑，包括:干擾

(DNA；RNA；protein)合成、細胞壁、脂肪酸等(Shobharani et al., 2015)。而且自

Alvarez-Ordonez 等 (2014)試驗結果指出 B. licheniformis 對於革蘭氏陽性菌

(gram-positive)抑制效果較佳，此與本試驗結果一致。 
 
8. 抗菌物質分析 
圖 4 結果顯示分子量約在 1.4 kDa 有明顯小分子訊號，目前已知抗菌物質大約在

4 kDa 以下，並可抑制 S. aureus。另外，芽孢桿菌屬所分泌的二次代謝物，包括：

枯草桿菌素(bacitracin)、表面活性素(surfactin)、地衣素(lichenysin)、伊枯草菌素

(iturin)和豐原素(fengycin)，分子量落於大約 1.0-1.4 kDa 左右(Yakimov et al., 
2000)。因此本試驗結果預期抗菌物質分子量約 1.4 kDa以下，將更一步進行HPLC
分析。圖 5 和圖 6 結果顯示，對照 surfactin 標準品，可得知在波長 210 nm 所得

到約於 19 分鐘左右的訊號，滯留面積隨發酵時間增加呈線性上升，此結果得知

發酵天數將影響 surfactin 產量。綜合分析實驗結果可得知 B. licheniformis 
ATCC10716 也可產製 surfactin 同源物，且對應 Pecci 等(2010)試驗結果可得知應

屬於為 C15 surfactin。 
 

結論 
綜合上述研究結果可得知，地衣芽孢桿菌固態發酵最適化參數為 5 %葡萄糖、10 
%大豆粕、3 %酵母粉和 50 %初始含水量。4 和 6 天發酵物具較高孢子數、耐熱、 
耐酸能力。耐熱、耐酸試驗結果顯示地衣芽孢桿菌發酵物是具有作為動物飼料添 
加劑的潛力。抗菌試驗中，可觀察到發酵物對金黃色葡萄菌、產氣莢膜梭菌具有 
抑制作用，推測可能來自於固態發酵物中之二次代謝物，此類抗菌物質是未來發 
酵技術產業發產的趨勢，並有機會替代動物預防疾病所使用之抗生素。 
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圖 1、地衣芽孢桿菌固態發酵最適化條件建立。 
(A)不同碳源(葡萄糖與黑糖)之固態發酵基質組成對地衣芽孢桿菌菌數之影響。(B)
不同氮源(大豆粕與酵母粉)之固態發酵基質組成對地衣芽孢桿菌菌數之影響。(C)
不同起始水分對地衣芽孢桿菌之固態發酵後菌數之影響。(D)不同發酵天數對地

衣芽孢桿菌之固態發酵後菌數之影響。(E)不同發酵天數對地衣芽孢桿菌之固態

發酵後孢子數之影響。數值表示為平均值±標準偏差(n=3)。上標若為不同英文子

母則顯示該組具統計顯著意義(P < 0.05)。 
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圖 2、不同培養環境對地衣芽孢桿菌固態發酵物孢子數之影響。 
(A)熱處理(80、90 與 100°C)對地衣芽孢桿菌固態發酵物孢子數之影響。(B)酸處

理(pH2.0、3.0 與 4.0)對地衣芽孢桿菌固態發酵物孢子數之影響。(C)膽鹼處理

(0.1、0.2 與 0.3%)對地衣芽孢桿菌固態發酵物孢子數之影響。數值表示為平均值

±標準偏差(n=3)。上標若為不同英文子母則顯示該組具統計顯著意義(P < 0.05)。 
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圖 3、地衣芽孢桿菌固態發酵物之抗菌能力。 
(A)不同發酵天數之地衣芽孢桿菌固態發酵物對金黃色葡萄球菌(Staphylococcus 
aureus)的抗菌能力，安比西林(ampicillin)為正對照組。(B)不同發酵天數之地衣芽

孢桿菌固態發酵物對產氣莢膜梭菌(Clostridium perfringens)的抗菌能力，安來黴

素(enramycin)為正對照組。(C)不同發酵天數之地衣芽孢桿菌固態發酵物對金黃

色葡萄球菌(Staphylococcus aureus)的抗菌能力，安比西林(ampicillin)為正對照組。 
 

87



 
圖 4、地衣芽孢桿菌固態發酵物蛋白質分子量之結果。M 為蛋白質標準分子量指

示樣品，F 為地衣芽孢桿菌固態發酵物。 
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圖 5、Surfactin 定量分析。(A)Surfactin 標準品溶液之 HPLC 圖譜、(B)Surfactin
標準品溶液之標準曲線。 
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圖 6、不同發酵天數對 surfactin 產量之影響。(A) 4 日地衣芽孢桿菌固態發酵物

之 HPLC 圖譜、(B)6 日地衣芽孢桿菌固態發酵物之 HPLC 圖譜
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溫室內噴霧降溫設計基準之建置與飽差利用之控制器研發 

 

國立中興大學 
黃裕益 

 
摘要 

    目前台灣地區設施內的噴霧量設計，業者普遍依賴經驗，導致噴霧水量常有

供不應求、或是供過於求的情況發生。本研究目的係建置一高壓噴霧系統之設計

基準，根據 106 年環境資料設計夏季外氣條件、無遮陰設施，利用熱平衡建立

VETH 圖設計噴霧水量，估算一分地約 8(L/min)的噴霧水量，設施內溫度可降至

室外溫 3~4℃以下。本研究以物聯網為架構搭配 Raspberry Pi 與 Arduino 單晶片，

建置一套價格低廉、自由度高，及穩定性佳的飽差控制器，使用者能遠端監視溫

室狀態、控制環控設備啟閉，查詢歷史紀錄及對參數功能進行調整。本研究於南

投埔里之溫室設施，建置噴霧降溫系統，針對不同室內循環扇、噴霧降溫控制策

略進行試驗，探討不同策略（溫度、濕度、飽差、交互作用）組合的執行狀況，

實驗結果顯示良好的策略組合能改善傳統控制策略的缺點，將設施內溫度降至室

外溫度 2~4℃以下，並提升室內循環扇之控制準確性。利用飽差控制器進行夏季

玉女小番茄的栽培，試驗飽差控制環境與未控制環境對番茄作物的影響，結果顯

示飽差控制環境下，作物的氣孔開度及光合作用皆優於未控制環境，得知飽差控

制可同時達到冷卻、調整蒸散量，及促進光合成作用的效果。 
關鍵字: 番茄、飽差、噴霧降溫、控制策略、VETH、物聯網、Raspberry Pi 、
Arduino 

前言 
  台灣位於亞熱帶地區，四季皆有其獨特氣候，夏季因對流旺盛常有颱風、豪

雨，春天有梅雨季及冬天的寒害；極端的氣候變化，使得作物的生長日趨不易，

因此為改善作物生長環境，提升作物品質、產量、經濟效益，農民搭建設施的意

願與需求亦日漸提升。 
 如何將設施內的環境控制在適合作物生長的環境，為設施栽培的一大學問，

台灣的地理位置常時光照充足、甚至產生過多的情形，使土壤與設施建材吸收大

量的熱能，晝間設施內環境常產生高溫的現象，導致作物生長受到抑制及人員工

作效率降低，故降溫為台灣地區溫室設施的首要目標。現行主要降溫的方法為減

少熱量的進入，如：利用遮陰網，或利用自然通風及機械通風的方式增加通風量，

帶走進入溫室熱量，而上述兩種降溫方法之降溫極限為室外乾球溫度。進一步降

溫則須採用蒸發冷卻，調節設施內環境溫度至作物之最適生長溫度，主要施行方

式有水牆法、細霧法、噴霧法，其中噴霧法因有設備價格低、安裝方式相對簡易、

保養容易及適用於開放型設施等優點，故農民採用噴霧降溫法的意願較高，且有

逐漸增加的趨勢。 
  噴霧降溫法使用雖易，但台灣地區因日射量大，日間常有大量的熱能進入設
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施，且農民多採用自然通風的方式，其通風量不如機械通風穩定，再加上不當的

使用噴霧降溫法，可能達不到預期的降溫效果，甚至設施內溫度不降反升，產生

高溫高濕的環境(黃，2000；片岡，2003；Abdel-Ghany et al.,2006)。在設施內因

溫度、濕度等環境因子的改變，不同環境狀態下之應噴霧水量皆不同，加上自然

通風之通風量推算困難，導致目前台灣地區在設施內噴水量的設計上無一標準，

多以業者之經驗法進行設計；然而經驗設計法不一定符合設施內當下之狀態點，

因此可能產生噴霧量不足降溫不夠、噴霧量過多使水滴降落於葉片及地面上，產

生日照放大現象導致葉面燒傷及病害等問題。 
  目前在噴霧控制上多以溫度、濕度為目標，以間歇噴霧、定時噴霧為控制策

略，無法精確的因應環境溫度控制，因此會產生控制上的誤差；而不當的設計與

控制模式，亦會使設施內成為不利作物生長的環境。本研究以台灣地區氣象資

料，利用 VETH 圖設計法，提供估算通風量、溫室內蒸發散量、高壓噴霧水量

之設計依據，做為農民建置噴霧冷卻的參考。在控制策略上利用設施內溫濕度的

變化所形成之空氣飽和水蒸汽差做為控制依據，搭配室內循環風扇提升室內空氣

流動，改善蒸散作用(石原等人，1986；服部等人，1993；Takash et al.,1997；比

屋等人，1998；栞田等人，2002；Jessica et al., 2011；古在，2012；浅野等人，

2013)與光合作用（石原等人，1986；斉藤等人，1987；Takash et al.,1997）。 
 

材料與方法 
一、栽培設施 

本研究試驗溫室位於南投埔里，錏管塑膠布 7 連棟溫室，圖 1 為溫室設施實

際狀況。圖 2 為利用 Solidworks 繪製之俯視圖，圖 3 為番茄作物栽培情形，計算

各項設施規格得其占地面積 2,890 m2，總體積約為 11,560 m3，栽培作物為玉女

番茄，採離地栽培。 
二、設備規劃 

本研究於夏季平均高溫時，量測設施內各點之溫度，做為感測器擺放位置之

參考，圖 4 為 2017/06/28 12:30-13:00 之熱環境分佈圖。本研究利用熱平衡建立

VETH 線圖，作為換氣率、噴霧量及噴頭數之估算設計。以夏季平均高溫時期外

氣設計條件，35℃、RH63%、無遮陰設施內淨輻射量 5.6(Kcal/(m2×min))，進行

VETH 線圖之繪製，求得不同溫濕度條件及各通風率下之蒸發散量，如圖 5 所示。

估算 7 棟各別所需要之噴霧量，如表 1 所示。A 區總噴霧水量為 7.8 L/min，B
區為 14.25 L/min，故高壓噴霧機選用 9L、15L 出水量的機種。 
三、系統架構與硬體設備 

(一) 系統架構主要分為主系統端、訊號端、控制端，由訊號端接受各式感測

器資料後，傳送至系統端進行邏輯運算，最後控制模式由系統端傳送至

控制端控制各項設備。此系統具無線傳輸與遠端監控之功能，整體架構

如圖 6 所示。 
(二) 控制器係以數梅派（Raspberry Pi）B 型第三代為系統主機，Arduino Uno
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做為訊號擷取晶片，Arduino Mega 為輸出控制晶片。 
(三) 環境因子感測器為溫室環控系統中最重要的設備，需能夠適應環境的變

化又不失其準確度，其穩定能提高控制策略的有效性。本研究係採用久

德電子公司所提供的戶外型-溫濕度傳送器，架設高度為離地 2.3m，其

規格如表 2 所示。照度計係採用久德電子公司所提供的照度感測器，其

具防風雨等特性，適合於室外環境使用。照度計架設高度為離地 3m，

其規格如表 3 所示。 
(四) 依據 VETH 線圖估算設施內噴霧水量與設施空間配置，本研究所採用

之高壓噴頭為 NATURAL FOG 公司 NFN 種類之噴頭，選用 2 號噴頭搭

配高壓噴霧機之工作壓力 1000psi，出水量為 0.075L/min，最大霧粒為

27.3μm，最小霧粒為 7μm，平均霧粒大小為 11μm，其流量與工作壓

力相對關係如表 4 所示，噴頭架設高度為離地 2.7m，估算其霧粒皆可

完全蒸發，其架設情形如所示，架設角度約向下斜 15 度。搭配之高壓

噴霧機係採用由邦立傑傑公司生產，具釋壓功能，得避免因高壓噴頭壓

力殘留而導致之滴水現象；其於噴霧間歇期間會執行釋壓的動作，故噴

霧時間須延長計算。型號為 1.5HP PJ-C21507 YPJ，與 3HP PJ-C2307 YPJ
之高壓噴霧機，規格如表 5 所示。 

(五) 作物若是生長於高濕的環境下，易使病害孳生，利用室內循環扇擾動停

滯的高濕空氣，能有效降低作物產生病害的機率。本研究所採用之室內

循環風扇，為揚雅國際股份有限公司所販售，其規格如表 6 所示。循環

扇架設高度為離地 2.3ｍ，架設情形所示。 
四、系統控制策略設計 
  本系統以 Python 搭配樹梅派建置一套環境控制系統，使用者可透過人機介

面改變參數，並依據需求進行控制策略的變更及選擇，本系統係將噴霧控制、風

扇控制分為兩個獨立控制，其中啟動噴霧時風扇會搭配其控制策略啟閉，風扇之

啟閉則為單獨動作。所有功能皆可由使用者自行決定是否搭配，其搭配相當多樣

化且自由度相當高。 
(一) 系統功能如下述： 
I. 手自動切換 
  為避免故障或是誤動作之情況發生，會設置手動模式及自動模式，故本

系統亦加入手/自動切換模式，方便使用者依照需求操作更改。於手動模式

意思即為所有功能皆無，控制策略、額外功能皆無動作，紀錄資料與手動控

制設備的功能除外。 
II. 歷史資料紀錄 
  為方便使用者及時查看歷史資料，本系統將歷史資料圖表化，能迅速且

清楚的察看感測、控制資訊。使用者亦可依照自己的需求，更改系統內資料

紀錄頻率。 
III. 噴霧前風扇運轉 
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  為求噴霧蒸散完全、提高設施內氣體流動率，使用者可依照自己的需求

設定是否噴霧前作動風扇運轉，及提前運轉的時間長度設定。 
IV. 日落前/日出後風扇運轉 
  本研究試驗區為日夜溫差大的地區，夜間時常為低溫高濕的環境，且葉

片溫度時常接近露點溫度，早晨時葉面上多有小液滴的凝結，且日出時日照

度上升急驟，此時葉面上的小液滴形成放大鏡的作用，造成葉面燒灼的情況

發生。於日出後運轉室內循環風扇，可促進設施內氣體流動，減少液滴的凝

結、減緩葉溫上升的幅度。Kohei et al.（2014）指出日落期間，作物之光合

成速率最佳，故於日落前啟動風扇運轉，可打散作物境界層，並提升設施內

氣體的流動，補充足夠的二氧化碳，以利光合作用的進行。 
V. 飽差過低時風扇運轉 
  過大的飽差會造成氣孔關閉，過低的飽差會使作物蒸散作用趨緩的情

形，若再加上空氣流動率低，常會造成潮濕、植物病害的問題。故本研究於

飽差過低時，每隔一段時間即運轉風扇使設施內空氣循環流動，避免高濕的

空氣停滯。本控制模式是不受系統時間控制，任何時間達到條件即會作動風

扇。 
(二) 控制模式如下述： 
I. 飽差控制 

  利用溫濕度感測資料推算飽和水蒸氣濃度差值，進行噴霧的控制模

式，以不感帶控制策略進行操作。當飽差值高於啟動設定值時，啟動噴

霧控制系統：飽差值低於關閉值時，關閉噴霧控制系統。此模式為本研

究主要的控制模式，於交互控制中其優先順序為最高級。 
II. 交互控制模式 

  飽差控制、溫度控制、濕度控制模式搭配組合的控制模式，例如同

時開啟飽差控制的啟動條件及溫度控制模式的關閉條件，如飽差值高於

6 時啟動噴霧系統，溫度小於 30 時關閉噴霧系統。若是三個控制模式

同時搭配，則其優先順序為飽差控制優先，溫度控制次之，濕度控制最

後，其搭配噴霧模式，組合變化高達 65 種。 
 

五、飽差控制環境與未控制環境對作物的影響 
  本研究係參考 Chiraz et al.（2012）番茄作物之試驗步驟，取作物頂芽以下

第二片成熟展開葉，五片做試驗，於同一時段內，利用光合作用測定儀

LI6400(Licor 公司生產）進行光合作用、氣孔導度的量測，探討以飽差控制器調

控之環境、與溫室設施內未控制環境，兩種環境條件，對光合作用、氣孔導度的

影響。 
結果與討論 

一、設施環境監控系統 
(一) 系統監控頁面 
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  本系統監控頁面之主要監測內容包含設施內外各別的溫度、濕度、飽差

值及室內的照度值，控制方面有手/自動切換、風扇控制、噴霧控制、捲簾

控制、滴灌設備及設備狀態，設備啟動時，其狀態條 100%填滿藍色塊，如

圖 7 中風扇的狀態；設備若是關閉狀態，其狀態條即顯示出 1%的藍色塊及

灰色填滿，如圖 7 中噴霧、滴灌的狀態。於此頁面只要切換到手動模式，即

可手動操作捲簾、風扇、噴霧、滴灌設備的啟閉。 
(二) 歷史資料頁面 
  本系統的歷史資料頁面（圖 8）能夠監看先前環境及設備的狀態，環境

因子包括溫室內的溫度、濕度、飽差、日照，設備狀態為風扇、噴霧系統的

啟閉情形，透過此頁面，使用者得即時瀏覽歷史資料。除即時監看資料外，

本系統亦有每分鐘自動儲存系統狀態、設備狀態、環境因子之功能，可由分

析軟體進行探討。 

(三) 參數設定頁面 

  透過本系統的參數設定頁面，使用者可依照需求自行設定噴霧系統、風

扇系統的啟閉條件，亦可透過介面自行組合控制策略與設定參數，係屬於自

由度相當高的控制系統。噴霧控制及風扇控制為獨立控制，參數由兩個獨立

頁面進行設定，圖 9為噴霧系統的參數設定頁面，風扇控制的參數設定頁面

亦同。 

(四) 功能設定頁面 

  本系統功能設定頁面（圖 10）的設定內容主要除了控制策略外的功能，

使用者亦能夠透過此頁面選擇是否開啟功能，及日出後啟動風扇運轉時間設

定、日落前啟動風扇運轉的時間設定及噴霧前風扇運轉的參數設定，其中低

飽差風扇運轉的時間設定為運轉 15分鐘、間歇 45分鐘。系統設定時間為前

述控制策略之運行時間，功能設定不受系統時間的控制。使用者可由此頁面

自行設定歷史資料監測頁面的更新頻率。 

(五)  遠端監控 

  本系統利用 VNC遠端監控程式進行遠端監控，使用者可於任意地方利用

網路以電腦、手機、平板等電子設備進行溫室設施的監測及控制，無需到溫

室現場即可進行操作，達成智慧農業 4.0的概念。電腦、平板與手機的監控

畫面如圖 11 所示。使用者也可由遠端監控功能搭配監視器，監控該溫室的

環境狀況、作物生長情形，如圖 12所示。 

二、噴霧之飽差控制策略對番茄作物生理的影響 

  試驗時間為 2018/05/18 12:30~14:00，試驗區域之氣象概況，萬里無雲、日

照度 60,000lux 以上，噴霧作動時期設施內平均溫度 31.2℃、濕度 83.5%、飽差

5.2(g/m^3 )；噴霧未作動時期設施內平均溫度 34.3℃、濕度 62.9%、飽差

14.2(g/m^3 )。試驗結果如圖 13、圖 14 所示，光合作用速率值越大，表示光合成

作用越好；氣孔導度越接近 1，表示氣孔開度越大。根據結果顯示本研究所開發

之控制器，應用其噴霧控制策略調控環境，確實能有效調控氣孔開度、提升光合
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作用。 

三、利用飽差控制器進行環境控制對番茄作物的影響 

  根據本試驗合作農民口述，試驗期間（2018/03/15~2018/07/17）利用飽差控

制器進行環境控制，確實能有效降低設施內溫度，改善春夏季番茄作物之熱障

礙，且果實著果率（如圖 15 所示），並大幅改善番茄裂果情形、果實轉色情況亦

較以往經驗佳，果實品質確實有提升，病害發生率亦明顯降低許多。 
 

結論 
 本研究之高壓噴霧系統以台灣埔里地區 106 年環境資料為基準，設計外氣條

件 35℃、RH63%、無遮陰設施內淨輻射量 5.6(Kcal/(m２×min))，利用熱平衡建立

VETH 圖設計噴霧水量，估算一分地約需 8(L/min)之噴霧水量，設施內溫度可降

至外氣溫 3~4℃以下。 
本研究利用 Raspberry Pi 搭配 Arduino 及 WiFi 傳輸技術，建置一物聯網架

構，以電子產品進行遠端監控，控制溫室之環控設備啟閉，如：噴霧、滴灌、風

扇及捲簾，且其具備價格低廉、擴展性高、耐氣候變化之特性，試驗期間（兩年）

控制器未發生當機、誤動作的情形，確實可應用於農產開放型溫室設施。 
本研究開發之控制器能根據環境資料，計算該地區日出及日落時間，並與室

內循環扇及捲簾設備之控制策略配合。根據本試驗結果顯示，利用飽差控制器進

行環境控制，確實能提升作物光合成效率、調節作物氣孔開度，並效降低設施內

溫度，改善春夏季番茄作物之熱障礙。 
 

執行成果與效益評估及建議 
  台灣地區溫室設施常有熱累積情形，本研究利用夏季環境資料為基準 VETH
線圖估算估算一分地約需 8(L/min)之噴霧水量，設施內溫度可降至外氣溫 3~4℃
以下。本研究研發之飽差利用環境控制器，搭配風扇、高壓噴霧設備，可將設施

內環境控制在適合作物生長之飽差範圍(3g/m3~6g/m3)內。實驗結果顯示，此控制

策略確實能提升作物光合成效率、調節作物氣孔開度，並效降低設施內溫度，改

善春夏季番茄作物之熱障礙，且果實著果率、產量提升，並大幅改善番茄裂果情

形、果實轉色情況亦較以往經驗佳，果實品質確實有提升，病害發生率亦明顯降

低許多。 
本試驗設施為七連棟溫室，機房距離設施內感測器位置約 50 公尺，常遇到

電磁波干擾、訊號傳遞路徑不佳，導致無線傳遞訊號的遺失、訊受接收不良的情

況發生，建議可將無線傳輸設備之頻率錯開，避免佔用各自頻道。設施位於網路

訊號不佳之區域，目前係以電信業者 SIM 卡擴接網路的方式，提供溫室區域網

路，但常會發生訊號不良，導致使用者無法遠端連接控制器的情況，建議可選擇

有線網路的連接、或是選用該區域訊號傳輸良好的電信業者。 
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Establish the design standard of fog cooling system in greenhouse and the 
development of its controller by water vapor deficit 

 
Yu-I Huang 

 
Abstract 

  Conventionally, the amount of fogging for greenhouses in Taiwan is calculated 
mainly based on the experience of vendors, thus often leading to excessive demand or 
supply of water in greenhouses. The purpose of this study was to establish a design 
standard for high-pressure fog systems. A non-shaded greenhouse was designed based 
on the summer weather conditions, which were derived from the environmental data 
in 2017. Additionally, this study employed the heat balance method to construct a 
ventilation–evapotranspiration–temperature–humidity (VETH) chart, which was then 
used to calculate the required amount of fogging in the greenhouse. The results 
revealed that the required amount of fogging per Fen (a unit of area in Taiwan, with 
an equivalent to 969.917 m2) was approximately 8(L/min), which reduced the 
temperature in the greenhouse by 3–4℃.  

  This study constructed a water vapor deficit controller underpinned by internet of 
things, using the Raspberry Pi and Arduino single-chip microcontroller. This 
controller exhibits low cost, high flexibility, as well as high stability and also enables 
users to monitor greenhouses, control environmental-control equipment, browse 
history records, and adjust parameters and functions, all of which can be 
accomplished remotely. 

  This study constructed a fog cooling system in a greenhouse in Puli, Nantou, 
tested different control strategies using ventilation fan and fog cooling system in 
various greenhouses, and explored the effectiveness of different strategies (i.e., using 
temperature, humidity, water vapor deficit, and combinations among them as the 
control factor). The experimental results revealed that the favorable strategy 
combinations alleviated the weakness of conventional control strategies, reducing the 
temperature by 2–4 °C and increasing the preciseness of ventilation fan control. 

  This study grew cherry tomatoes in summer using a water vapor controller and 
examined the effects of control strategies on the growth of cherry tomatoes, compared 
with that in the uncontrolled environment. The results revealed that the plants exhibit 
more favorable stomatal conductance and photosynthesis rate under the water vapor 
deficit-controlled environment than that under the uncontrolled environment. 
Therefore, the water vapor deficit control facilitates cooling, adjusts transpiration 
volume, and enhances photosynthetic activities.  

 

Keywords: tomatoes, water vapor deficit, control strategies, 
ventilation–evapotranspiration–temperature–humidity (VETH), internet of 
things, Raspberry Pi, Arduino  
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表 1.  噴霧水量估算 

 第 7 棟 第 6 棟 第 5 棟 第 4 棟 第 3 棟 第 2 棟 第 1 棟 

2

號
噴
頭 

62 68 60 37 28 23 16 

間距

(m) 
1 
(單排) 

1 
(單排) 

1 
(單排) 

1.5 
(單排) 

1.5 
(單排) 

1.5 
(單排) 

1.5 
(單排) 

面積

(m2) 
617.5 670.5 582.5 364 271.5 225 159 

棟長

(m) 
70 76 66 55 41 34 24 

 

表 2.  JTC-OTH6 戶外型-溫濕度傳送器規格 

特性 耐氣候、防風雨 
量測類型 溫度/濕度 
量測模式 CMOS(溫度&濕度) 
量測範圍 溫度 0~60℃ 

濕度 0~100%RH 
精確值 溫度  

濕度  
輸出信號 4-20mA、ModBus RTU 
取樣頻率 0.3 秒 
電纜長度 2m 
電源供應 DC10~24V 
 

表 3.ELS-198 照度感測器規格 

特性 耐氣候、防風雨(IP54) 
量測類型 照度 單位:LUX 
量測模式 四種量測模式(Screw termials) 
量測範圍 模式一 3~300 lux 

模式二 30~3k lux 
模式三 300~30k lux 
模式四 600~60k lux 

環境容許溫度 -40℃~50℃ 
輸出信號 0-10V 
控制距離 100m 
電源供應 DC24V  
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表 4.  2 號噴頭之工作壓力與流量相對關係 

NFN- type, BS FLOW RATE / OPERATING PRESSURE RANGE 

系列 孔徑 PSI 300 400 500 600 700 800 900 1000 

#20 0.20mm LPM 0.041 0.047 0.053 0.058 0.063 0.067 0.071 0.075 

 0.008" GPM 0.011 0.013 0.014 0.015 0.017 0.018 0.019 0.020 

 

表 5. 高壓噴霧機之規格 

機型 PJ-C21507 PJ-C2307 
電源規格 3ψ×220V×60HZ×4P 3ψ×220V×60HZ×4P 
馬力 1.5HP×1.125Kw×4.7A 3HP×2.25Kw×8.6A 
吸水量 9L-11L/min/1680RPM 15-18L/min/1700RPM 
工作壓力 1000psi/70KG/CM2 

注意事項 嚴禁斷水運轉及進水不足 
 

表 6. 室內循環風扇規格 

機型 高效率（省電）馬達 

電源規格 3ψ×220V×60HZ×4P 

馬力 1/4 HP 

電流 0.9A 

轉速 1700RPM 
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圖 1.溫室設施實際狀況 

 
圖 2.溫室俯視圖（單位：公分） 

 

 
圖 3.溫室設施作物栽培情形 
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圖 4.熱環境分布圖（單位：℃） 

 

 
圖 5. VETH 線圖 
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圖 6.系統整體架構 
 

    

         圖 7.系統監控頁面                圖 8.歷史資料頁面 

    

     圖 9.噴霧系統的參數設定頁面           圖 10.功能設定頁面 
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圖 11.手機遠端監控畫面 
 

 
 

圖 12.遠端監視畫面 
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圖 13.光合作用與控制環境/未控制環境之關係 

 

 
圖 14.氣孔導度與控制環境/未控制環境之關係 

 

 
圖 15 番茄作物定植 40 天之果實著果情形(9 成以上) 
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