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一、 摘要 

食安問題近年來受到廣泛的重視，發展一套可以快速檢驗食品添加劑或

殘餘農藥之方法甚為重要。因此，本研究擬發展一創新之線微流體質譜游離

源應用於食品安全偵測，有別於傳統之毛細管電噴灑游離，本研究採用一低

成本之聚酯纖維線做為電噴灑游離之載體，並輔以一自形發展之電場聚焦透鏡，以

聚集電噴灑游離之離子，該系統可有效提聲訊號強度達 5 倍以上，具有商業化之潛

力及價值。 

二、 動機與目的 

    由於電噴灑游離產生噴霧張角過大，導致部分游離樣本無法進入質譜儀

入口。為了改善此情形，本研究開發出之電場聚焦透鏡，架設於微流道噴灑

口與質譜入口間，透過外加正電壓與離子間斥力作用縮小電噴灑噴霧之張角，

目的是為了提高進入質譜儀的樣本數量，進而提升系統之偵測極限，使低濃

度之樣本或複雜組成物中的微量成分更容易被檢測。 

    現今食品安全的檢測法多在經認證之中央實驗室完成，其檢測費用高達

每件 2000 元以上，檢測之時間也經常需要 2 週方可獲得結果。而電噴灑游

離聚焦質譜法是一種創新、低成本的液體樣本檢測方式。若將電噴灑游離質

譜檢測法與本研究聚焦模組結合，可以直接提高 5 倍樣本檢測濃度，架設簡

單、成本低廉、操作方便。如果未來成功地整合為一套聚焦系統，並與相關

檢測中心合作，能突破現今檢測的限制，亦會為生醫或食品檢測領域帶來極

大的商業價值。 

圖一、電噴灑聚焦示意圖 
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三、 研究內容 

Shaffer 團隊利用一台 DC 高壓電源供應器及另一台 RF 射頻電源供應

器來供給多環聚焦裝置之電壓，已達聚焦效果，並整合於電噴灑游離法上

[1]。我們針對這部分感到很大的興趣，於是開始構思一個架設簡易、操作

方便的聚焦裝置，利用高壓電源供應器來提供電噴灑所需電場及線圈聚焦

之電壓，應用於各種電噴灑游離技術。相較於 Shaffer 團隊繁複的實驗裝置

[2]，本實驗僅需一台高壓電源供應器即可達成電噴灑聚焦之目的。 

本研究利用雷射雕刻機在長方形壓克力板中間挖一個儲液槽，前端雷

雕出寬 0.2 mm 的十字凹槽，其中一處放置聚酯纖維線，另一處放置鐵絲以

施加電場，如圖三所示。在壓克力板下方利用 UV 膠黏貼一塊厚度 2 mm 的

壓克力板當作底板。於前方 5.5 mm 處架設一聚焦線圈且於 15 mm 處架設

電場地端。將上述裝置利用鱷魚夾與高壓電源供應器做連接，高壓電源供

應器之地端連接於質譜儀入口，而高壓正端連接於鐵絲，並且將高壓正端

利用電阻分壓與線圈作連接。 

圖二、電噴灑聚焦裝置                  圖三、電噴灑裝置示意圖 

    本實驗將聚酯纖維線進行十分鐘大氣電漿表面處理，腔體真空度為

1.8× 10−1 Torr，功率 100 W，以增加其親水性及減少表面雜亂纖維束。再

將緩衝液倒入儲液槽，使經電漿處理之聚酯纖維線可因毛細現象將緩衝液

運輸至線頭。在線頭到質譜入口之間施加一 7.5 kV 正電壓，帶正電液珠會

在線頭尖端聚集形成泰勒錐，而當帶電離子庫倫力大於表面張力時，會突

破泰勒錐形成電噴灑游離。另外利用四個 15 MΩ、兩個 10 MΩ、五個 2 MΩ、

十個 1 MΩ 的電阻串聯成為一分壓系統連接至聚焦線圈上，如圖四。本研

究於電噴灑穩定一段時間後，再將欲測量之樣本滴於線頭，並利用質譜儀

專用軟體 LCQ Tune 分析數據。 

四、 結果與討論 

    本研究電場聚焦透鏡可以運用在任一個電噴灑游離源上，提高 5 倍樣本

偵測濃度，且架構非常便宜、不需額外電源直接分壓即可、快速與電噴灑游

聚焦環 
質譜入口 

導電鐵線 

聚酯纖維線 

電阻分壓 
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離源整合、操作方便、用途廣泛。 

    在實驗中，利用影像觀察找出最佳的聚焦參數，實際成果也與預期的

想法相符。當電場施加 7.5 kV 正電壓時，能達到聚焦之電壓範圍落在 3 至

4 kV 之間。未聚焦前如圖四 (a)，給予聚焦環電壓後如圖四 (b)，經計算得

知聚焦後截面積縮小 11 倍，噴灑角度縮小 60˚以上。 

   (a)  (b)  

圖四、(a) 電噴灑聚焦前 (b) 電噴灑聚焦後 

    本研究將電場聚焦透鏡連接於質譜入口處，進行電噴灑質譜游離法分析，

檢測樣本為濃度 0.1 mM Sodium Borate，質譜入口端溫度為 200℃，分別施

加 19 種不同聚焦電壓於聚焦模組上，每組噴灑時間為 1 分鐘，本研究將得

到之數據分析處理後得到一離子濃度與聚焦電壓關係圖，如圖五所示。 

    從圖五可以發現初期施加低電壓對聚焦效果無明顯效果，但當聚焦電壓

施加超過 3 kV 時質譜儀測得離子濃度開始呈現大幅度線性上升，在 3.7 kV

左右達到高峰，與 0 kV 聚焦電壓對照後，本研究發現其離子濃度提高了 5

倍之多，也證明了此聚焦模組是可行且有效率的。 

圖五、Sodium Borate 離子濃度與聚焦電壓關係圖 

    本研究也針對能量飲料 Red Bull 進行檢測，不須經過任何前置作業直

接滴於聚酯纖維線前端，結果如圖六所示，圖六(a)為未加入聚焦透鏡之數據

與圖六(b)加入聚焦透鏡比較後，發現 Red Bull 內容物濃度有明顯的提升，

21° 82.5° 
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再次證實了本研究開發出之電噴灑聚焦透鏡是可行的。 

圖六、Red Bull 質譜儀檢測分析 (a)未加裝聚焦透鏡、(b)加入聚焦透鏡 

   近年來食安問題層出不窮，突顯出檢測食品時需要更精確的技術來把關，

目前業界主要利用電噴灑游離質譜技術來進行食品分析，若將此聚焦模組應

用於此，不僅能檢測出樣本中含量極低的內容物，且裝置的成本低廉、架設

簡單、操作方便，更能直接提升 5 倍的樣本檢測濃度，未來待技術更加成熟

甚至能將偵測極限下修 10 倍，於食品檢測應用上是一大助益。 
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20160830-1-REDBULL-COIL7 #381-390 RT: 2.52-2.58 AV: 10 NL: 7.00E6
T: + p ESI Full ms [ 100.00-300.00]
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