
International Journal of Science and Engineering Vol.1,No.1（2011）：1--10                                     1 

 

Design of a Portable Multi-Channel Potentiostat 

for Biomolecule Sensors 
 

Chun-Yueh Huang
1,*

, Yu-Cheng Huang2, and Hung-Yin Lin3 

 

1 Department of Electrical Engineering, National University of Tainan, Taiwan 
2 Graduate Institute of Communication Engineering, National University of Tainan, Taiwan 

3 Department of Chemical and Materials Engineering, National University of Kaohsiung, Taiwan 

 

Abstract─In this paper, we propose a portable multi-channel potentiostat for the signal processing of 

electrochemical biosensors. The proposed potentiostat can perform three operation modes which are commonly 

used in electrochemical experiments: potentiometry, voltammetry, and cyclic voltammetry. In system 

verification, taking advantage of the function of cyclic voltammetry, we integrate the proposed potentiostat with 

a glucose sensor, an epigallocatechin gallate (EGCG) sensor and a caffeine sensor to measure glucose, EGCG 

and caffeine concentrations in green tea. The experimental results show that the biosensor currents measured by 

the proposed potentiostat have the same trend as those measured by the commercial one when glucose, EGCG 

and caffeine concentrations change. According to the calibration curve, the measured concentrations of caffeine 

and EGCG in three green tea samples are 0.103~0.142 mg/mL and 0.40–1.74 mg/mL, respectively. Besides, the 

proposed multi-channel potentiostat has the merits of small size, light weight, high portability, low cost, and 

being able to measure multi-biosensors at the same time. In the future, we will integrate the proposed 

potentiostat with biosensors to develop the home-care system in daily life. 

 

Index Terms ─ potentiometry, voltammetry, cyclic voltammetry, potentiostat 
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摘要 

本論文提出一個可攜式多通道恆電位儀之設

計，作為電化學生物感測器之信號處理裝置，本文

所設計之恆電位儀對於電化學實驗中常應用的三

種量測方法：電位法、伏安法與循環伏安法均可實

現。在恆電位儀的系統驗證方面，我們把葡萄糖感

測器、兒茶素感測器、及咖啡因感測器與多通道恆

電位儀整合在一起，並應用於茶飲料的成分測試，

在與商用恆電位儀之測試結果做比較時，實驗結果

顯示在加入不同濃度的待測物時，我們的系統對於

感測器上所量測到的電流變化，與商用恆電位儀的

反應有相同的趨勢。從實際樣品的測試結果，透過

檢量線檢測三種市售茶飲中所含有咖啡因及兒茶

素濃度分別為 0.103~0.142 mg/mL 及 0.40–1.74 

mg/mL。此外，所提出的多通道恆電位儀，具有體

積小、重量輕、方便攜帶、製作成本低、及可同時

量測多組感測器等特點，在未來與電化學生物感測

器整合，將可實現居家型照護系統。 

 

關鍵詞：電位法、伏安法、循環伏安法、恆電位儀。 

 

壹、緒論 

人類社會因醫療體系的技術發展及健康保險

制度日益健全，先進國家平均壽命大幅提升，加上

人口的初生率大幅降低，對社會造成許多衝擊，形

成高齡化的社會。為了維持人類最佳的生體狀況，

創造最佳的工作環境和情緒，如果能有效且快速的

監測人體的生理狀況，對相關醫護處置亦能提供即

時性的資訊以利後續之治療或追蹤，生物感測器的

發展可以符合某些及重要生理信號量測的需求，特

別在食品、藥品、代謝與其他生物分子間交互作用

的測定上。生物感測器最獨特的地方就是來自生物

體的元件與其所具備的高特異性、高靈敏度或高選

擇性，與即時輸出(real-time output)等特性，而且如

果能夠真實地結合成感測元件，當作感測器或探針

構造的一部分時，將可以發揮很大的功用。 

生物感測器由兩個主要關鍵部份所構成，分別

來自於生物體分子、組織部份或個體細胞的分子辨

認元件(Molecular recognition elements)，此一元件

為生物感測器信號接收或產生部份。另一為屬於硬

體儀器元件部份，主要為物理信號轉換元件又稱為

換能器(Transduction element)，可將生物訊號轉換成

可量化之電子訊號，以便進行資料分析及輸出處

理。因此，如何以生化方法分離、純化甚或設計合

成 特 定 的 生 物 活 性 分 子 (Biological active 

materials)，結合精確而且回應快速的物理換能器

(Transducers)組合成生物感測器反應系統，實為研

究生物感測器的主要目的[1]。 

目前最普遍應用的生物感測器，血糖計可以算

是其中一種，血糖計量測的原理，主要是以電化學

氧化-還原反應來測量血液中的血糖濃度，電化學

反應分為氧化反應與還原反應二種，氧化反應主要

是因為失去電子所造成，使葡萄糖(glucose)氧化成

葡萄糖酸(gluconolactone)，而還原反應則是得到電

子所造成，使氧氣還原成水，並配合血糖感測試紙

的使用，根據此種氧化-還原的作用，來測出血液

中葡萄糖濃度。 

電化學生物感測器的基本結構是由三個電極

所建構的一個基本單元，而這三個電極包括：工作

電極（working electrode）、參考電極（Reference 

electrode）及輔助電極（counter electrode）。透過工

作電極包覆其表面的選擇性薄膜組成，由檢測待測

物質引起的電流或電位變化信號，電化學感測器在

檢測體液中的pH值、血液中氧和二氧化碳氣體含

量、血液或尿液中的鈉離子、鉀離子、鈣離子、氯

離子等電解質含量等方面已達到實用化程度。 

一般而言，對於每個電化學生物感測器都需要

一個信號處理裝置，即是恆電位儀（Potentiostat）
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[2-7]，恆電位儀的目的是要用來維持電化學生物感

測器在工作電極與參考電極之間一個電化學電

位，進而來控制電化學反應平衡，然後將感測器於

工作電極與輔助電極之間的電流輸出，這個電流代

表著待測物質中的濃度。雖然有很多形式的傳統分

析儀器可以達到類似的目的，但是這些大部分都屬

於醫院或研究單位使用，價格非常昂貴。本論文研

究電化學生物感測器之信號處理電路設計技術，開

發可攜帶式多通道恆電位儀，利用市售的電子零件

設計實現可攜帶式多通道恆電位儀，其功能包括電

位法、伏安法與循環伏安法等信號處理模式，並將

所設計之恆電位儀應用於非侵入式生物感測器信

號處理。 

茶是大多數民眾生活中不可或缺的飲品，而葡

萄糖、咖啡因和兒茶素是茶類的主要成份[8]。葡萄

糖是自然界分布最廣且最為重要的一種單糖，為活

細胞的能量來源和新陳代謝的中間產物，是人體提

供能量的重要物質，植物可通過光合作用產生葡萄

糖。在糖果製造業和醫藥領域有著廣泛應用。但攝

取過多會危害健康，導致肥胖、營養不良、齲齒等。

咖啡因存在於咖啡、茶、可樂的飲品中，為中樞神

經興奮劑，能夠增加警覺度，使人警醒，有快速而

清晰的思維，增加註意力和保持較好的身體狀態，

但是攝取過量的話會導致「咖啡因中毒」的現象，

如神經過敏、易怒、焦慮、震顫、肌肉抽搐、失眠

和心悸…等症狀。兒茶素類為多元酚類(Polyphenol)

之一種，具有苦澀味。兒茶素類是茶葉中比例占最

高的多酚類，其主要成分有： EC(epicatechin)、

ECG(epicatechin gallate) 、 EGCG(epigallocatechin 

gallate)、Catechin和EGC(epigallocatechin)。經實驗

報告，兒茶素類具有抗氧化、抗菌、抗腫瘤、抗病

毒、消臭、抑制低密度脂蛋白與血糖上升等功效，

而在相同濃度時，各個兒茶素的抗氧化能力為

EGCG > EGC > ECG > EC。然而，一般民眾很難得

知攝取的多酚類成份的量為何。 

本論文利用分子拓印技術研製葡萄糖、咖啡因

和兒茶素(EGCG)三種感測器，透過自行設計可攜

式多通道恆電位儀與三個感測器整合，利用電化學

循環伏安法來檢測茶飲中所含有葡萄糖、咖啡因及

兒茶素濃度，由於所提出的恆電位儀具有體積小、

重量輕、容易攜帶、製作價格低、即時監控量測、

可同時量測多組感測器等特點，未來可將實驗結果

延伸至家庭化，使一般家庭都可以於家中、公共場

所輕鬆得知多酚類成份濃度含量，為大眾的身體健

康做一個把關的動作。 

 

貳、研究方法 

一、恆電位儀原理 

電化學生物感測器的基本結構是由三個電極

所建構的一個基本單元，而這三個電極包括工作電

極（working electrode）（一般採用透明導電玻璃(ITO)

作為工作電極）、參考電極（reference electrode）（一

般採用銀/氯化銀(Ag/AgCl)電極作為參考電極）及

輔助電極（counter electrode）(一般採用白金電極作

為輔助電極) ，透過工作電極包覆其表面的選擇性

薄膜組成，由檢測待測物質引起的電流或電位變化

信號來代表待測物質中的濃度。 

一般而言，對於每個電化學生物感測器都需要

一個信號處理裝置，即是恆電位儀（Potentiostat），

恆電位儀的電路原理可以利用如圖一的運算放大

器與感測器電極組成的恆電位儀原理示意圖來加

以瞭解[1]。 

首先，為了達到在工作電極與參考電極之間這

個電位控制目的，基本上可以透過一個運算放大器

的迴授電路來進行，將感測器的參考電極來量測分

析液中的電位，然後連接到組成恆電位儀之運算放

大器的反相輸入端，另外，將電化學電位Vcell，連

接到組成恆電位儀之運算放大器的同相輸入端，因

為運算放大器形成負迴授機制，使得Vref = Vcell，

然後，放大器的輸出則去驅動另一個相對電極，而

此相對電極與分析液發生電化學反應，利用放大器

的迴授調整，進一步使得分析液的參考電極與工作

電極之間的電位維持在一個外加的預設電位。在此

同時，恆電位儀必須將工作電極與相對電極間所產

生的微小電流記錄下來，我們可以將此電流訊號，

藉由積分 器 進 行 電流電壓轉 換 電路 (current to 

voltage converter)轉換成電壓形式輸出。 

電化學生物感測器之信號處理模式，一般可區
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分為電位法、伏安法與循環伏安法三種，對於不同

的生物感測晶片與量測目的，可以採用不同的電化

學量測法。 

 

 

圖一 恆電位儀示意圖 

 

其中電位法是應用在工作電極經由電解液與

輔助電極間沒有大量電流的情況下，對電化學電解

液的工作電極與參考電極之間電壓做量測。從本世

紀初，電位量測的技術被用來做為滴定分析法中當

做定量點的判定，而較近的起緣是來自直接由一個

離 子 選 擇 薄 膜 電 極 (ion-selective membrane 

electrode)的電位差，得到離子濃度的方法，這樣的

電極是非常不受干擾的，而且可以提供一個迅速且

便利的方法來做定量的估計無數種陰離子與陽離

子。 

伏安法是將工作電極設定在一個固定電位

上，使得氧化或還原的定量分析中不會有物種在試

樣中或溶劑有不完全反應，並且可應用於產生具較

差物理性質的沉澱物的系統，以及完全不產生固體

產物的反應。起始電流會很高，但隨著分析物由溶

液中移去而快速下降，最後變化電流趨近於零。基

本要求為所決定之分析物與電流之間有100%的有

效反應，即是每一法拉第的電量必須產生相當一莫

耳電子引起的分析物之化學變化，將分析物轉換成

不同氧化態時，度量所需電量(以庫倫為單位)的分

析法。 

此外，循環伏安法為伏安法的一種，不同於固

定電位方式，改採循環升降電位加予工作電極，並

觀測相對電極與工作電極間的電流，就電流對電位

掃描速率，折返電位等實驗參數的變化，所產生的

反應來推斷反應的電化學性質與反應機制。在伏安

法中，將一多變電位激發信號加諸於含有微電極之

電化學電解槽中。此激發信號可誘發基於此方法之

特性電流的反應。最常用的循環伏安法所採用的激

發信號是一個三角波信號，電位在兩值之間做循環

改變，一開始以線性方式增加至最大值，然後再以

線性方式遞減，隨著相同斜率回到原值。這個過程

可重複無數次，電流將以時間的對應函數而被紀

錄，而這種方式稱為循環伏安法。 

 

二、可攜式多通道恆電位儀電路設計 

圖二所示為可攜式三通道恆電位儀電路架構

圖，這個電路主要是由一個混合信號微處理器晶片

（C8051F005）、一個自動電流範圍調整之電流電壓

轉換器電路、三個類比多工器、一個電壓隨耦器及

三個運算放大器組成，並透過通用串列匯流排介面

與電腦溝通，實現多通道自動電流調整的恆電位

儀。 

其中電流電壓轉換器電路是用來將感測器的

電流轉換成電壓信號，而微處理器晶片內含一個

8051CPU、2組12-bit數位/類比轉換器及一個8通道

的多工輸入之12-bit類比/數位轉換器，以及多組I/O 

Ports控制的數位裝置。其中混合信號微處理器的功

能有提供電壓訊號、數據採集、和實驗管理，對於

恆電位儀之操作流程大致上可以分為：感測器電化

學電位（VRW）設定、參考電極電位監測及感測器

電流量測三個步驟。 

在設計恆電位儀時，首先考慮到微處理器晶片

是一顆單電源的混合信號處理器，它的輸出電壓範

圍是在0到2.4 V之間，所以只能產生正的輸出電

壓，無法產生負的輸出電壓，為了實現循環伏安法

的功能，必須要能夠在工作電極與參考電極間產生

正負掃瞄電位，因此，我們利用1組12-bit數位/類比

轉換器(DAC0)產生1.2 V，提供偏壓於電流電壓轉

換器電路的運算放大器的同相輸入端，透過電流電

壓轉換器電路的運算放大器迴授機制產生虛短路

的特性，使得工作電極之電位設定(WE)為1.2 V，

再透過另一組12-bit數位/類比轉換器(DAC1)可以
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規劃產生0~2.4V於運算放大器的同相輸入端，利用

運算放大器與量測溶液的迴授機制虛短路的特

性，使得參考電極(RE)的電壓範圍在0~2.4 V之間，

這樣子可以產生± 1.2 V的掃瞄電位。 

我們主要利用三個運算放大器與三組感測器

電極，利用迴授機制來實現恆電位儀之功能，對於

感測器的電化學電位，則是利用微處理器晶片內部

的數位類比轉換器（DAC1）依序產生不同感測器

所需之電位，然後透過類比多工器分時的設定到每

個運算放大器的同相輸入端，並利用一個電容將此

電位給儲存起來，這樣子可以讓多通道恆電位儀電

路量測其中一個感測器時，其他感測器的電化學電

位仍舊持續維持，感測器可以持續運作，此外，我

們也利用一個類比多工器連接到三組感測器的參

考電極，依序去取樣量測參考電極之電壓，來監測

感測器的參考電極電位是否符合我們設定的電化

學電位，最後，我們用一組具自動電流範圍調整之

電流電壓轉換器電路，將每個感測器的電流，轉換

成合適類比數位轉換器轉換的電壓準位，在經由微

處理器晶片內部的類比數位轉換器（ADC）量測

後，根據電流電壓轉換器電路所選擇的電阻，依序

測得每一個感測器的電流，在經由通用串列匯流排

介面將資料傳送給電腦。對於不同通道的感測器量

測過程，整個電路的運作是採週期性循環方式的動

作，每一個週期之間所需要完成的動作包括電位設

定、參考電位測試、感測器電流量測及資料回傳電

腦等。圖三為可攜式三通道恆電位儀印刷電路板實

體照片圖。 

 

圖二 可攜式三通道恆電位儀電路架構圖 

 

 

圖三 可攜式三通道恆電位儀印刷電路板實體照片圖 

對於感測器產生的氧化或還原電流，對應到輸

入於電流電壓轉換電路而言是正、負電流，我們利

用將工作電極偏壓到1.2 V，可以將電流電壓轉換電

路的輸出電壓限定在0~2.4 V之間，以適合類比/數

位轉換器的輸入範圍，應用這樣的設計方式可以讓

我們的恆電位儀量測感測器的正、負電流，我們設

定電流方向從相對電極流向工作電極為正電流，反

之為負電流，當感測器電流通過電流電壓轉換器

時，如果轉換器輸出電壓大於1.2 V，表示感測器輸



6 International Journal of Science and Engineering 

 

 

出為正電流，如果轉換器輸出電壓小於1.2 V，則表

示測器輸出為負電流。 

有關電流電壓轉換器電路的轉換倍率電阻，其

中，R1、R2、R3、R4分別採用100Ω、1KΩ、10KΩ、

100KΩ，分別對應到輸入電流範圍為±12mA、

±1.2mA、±120µA、±12µA的轉換倍率，R5電阻為

20MΩ主要作為避免類比多工器在進行電阻選擇過

程時，切換通道的瞬間，造成轉阻放大器的運算放

大器瞬間形成開迴路，而跑到飽和區的情況發生。

為了達成自動電流範圍調整的目的，電流電壓轉換

器電路的轉換倍率電阻是由微處理晶片透過程式

來設定自動選擇，關於電流轉換倍率電阻的選擇方

式，我們是採循序搜尋法的方式來進行，首先，我

們透過類比多工器的通道選擇，將電阻設定到100 

Ω，然後將轉阻放大器的輸出電壓送到微處理器晶

片的ADC進行讀取，如果電壓範圍落在 

4
1.2 0.12 1.2 0.12

ch
V− < < +  (1) 

表示這個通道阻值太小，不適合擔任目前的電

流轉換電阻，我們便利用微處理機晶片控制 I/O信

號去切換類比多工器，切換到下一個通道，把電阻

值加大10倍，然後再次繼續進行方程式(1)的判斷，

直到 

4
1.2 0.12

ch
V < −  or 

4
1.2 0.12

ch
V > +  (2) 

方程式(2)關係成立，表示已選到正確的電阻

值，或是已經到達第四個通道為止，表示已經到達

轉換器可以判別之最小電流之極限，通道的選擇程

式才終止。 

在監測參考電極之電位是否符合我們的設定

電位時，連接於參考電極的電壓隨耦器是為了避免

對於參考電極產生負載效應的功能。 

最後，混合信號微處理器晶片把量測結果，包

括流經相對電極與工作電極間的感測電流，以及參

考電極與工作電極間的掃瞄電壓，經由USB介面傳

輸到電腦，在電腦端透過LabView軟體撰寫的操作

介面對於量測的數據作顯示與儲存的動作。 

三、恆電位儀軟體設計 

本文所提出之可攜式恆電位儀電路，可以執行

電位法、伏安法和循環伏安法三種量測方式，關於

這三種的測量方式，電壓波形的產生和數據收集必

須搭配PC上的Labview程式與微處理器晶片程式來

作控制，不同的量測方式有其相對應的控制程式，

因此可攜式恆電位儀的整個程式流程可以表示成

如圖四所示；在PC上的Labview程式為提供使用者

一個設定參數、訊號還原處理、與觀看量測結果的

使用介面，而微處理器晶片程式則是負責產生控制

電壓波形及接收量測、傳送資料信號，因此，不同

的測試模式下，Labview程式與微處理器晶片程式

必須相互搭配。 

在實驗進行量測之前，使用者需要先輸入設定

一些實驗的參數，例如：循環伏安法的參數包括電

壓量測範圍、掃描圈數、掃描速率；伏安法的參數

包括電化學電位、感測時間、取樣頻率，以及電位

法的參數包括感測時間、取樣頻率。其中，掃描圈

數的定義為電壓量測範圍的總次數，以一個完整的

三角波信號為例，它的掃瞄圈數為二。掃描速率的

定義則是在進行循環伏安法時，量測輸入的電壓範

圍兩次的時間差。感測時間是指感測物需要多少時

間後到達電化學平衡，當測試時間已經達到電化學

平衡後，則可以停止偵測。圖五所示為Labview程式

操作介面的畫面。 

 

 



 Design of a Portable Multi-Channel Potentiostat for Biomolecule Sensors 7 

 

 

 

圖四 可攜式恆電位儀量測模式與功能 

 

圖五 Labview 程式操作介面（多通道循環伏安法） 

四、感測器設計與製作 

電化學生物感測器的基本結構是由三個電極

所構成，而這三個電極包括工作電極、參考電極及

輔助電極，其中參考電極我們採用採用銀/氯化銀

(Ag/AgCl)，而採用白金電極作為輔助電極，至於

工作電極我們採用透明導電玻璃(ITO)作為工作電

極之基板，然後製作包覆於工作電極表面的選擇性

透過膜組成，製作出電化學生物感測器。本實驗要

研究茶飲料中的葡萄糖、咖啡因及兒茶素的成分，

因此，需要製作這三個分子的感測器。 

咖啡因(caffeine)的化學式為C8H10N4O2，兒茶素

(EGCG)的化學式為C22H18O11，葡萄糖(glucose)的化

學式為 C6H12O6 ，乙烯 -乙烯醇共聚合 高 分 子

(Poly(vinylalcohol-co- ethylene, EVAL))乙烯27 、

32、38、44mol%，化學式為(CH2CH2)x(CH2CHOH)y，

minimum>99.3%，購自Sigma-Aldrich。二甲基亞碸

(Dimethyl sulfoxide)，購自於J.T Baker。 

本實驗採用微接觸法製成高分子薄膜[9]，將磷
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酸緩衝溶液(PBS)分別與各個多酚類成份分子均勻

混合，加入裝有未附著多酚類成份分子方形玻璃容

器中，待30分鐘後，以氮氣徐徐地去除方形玻璃表

面水分，分別留下多酚類成份分子附著於方形玻璃

表面。將不同mol%聚乙烯-乙烯醇加入二甲基亞碸

中，攪拌加熱數小時，待均勻溶解後，滴於已附著

及兒茶素分子方形玻璃上，放入烘箱中數小時，去

除DMSO。將覆有EVAL與多酚類成份分子的方形

玻璃放入去離子水中，使EVAL薄膜浮起。分別重

複上述步驟，製成拓印與未拓印多酚類成份分子的

27、32、38、44 mol% EVAL高分子薄膜。將多酚

類成份分子加入磷酸緩衝溶液中(PBS)均勻混合，

分別加入2ml於不同mol% EVAL高分子薄膜中，使

高分子薄膜再吸附多酚類成份分子，藉由紫外光-

可見光光譜儀，檢測比較拓印與未拓印多酚類成份

分子的高分子薄膜再吸附後溶液中所含多酚類成

份濃度，找出最好辨識效率，葡萄糖分子吸收波長

為280 nm，咖啡因分子吸收波長為273 nm，兒茶素

分子吸收波長則為271 nm。 

將多酚類成份分子分別和聚乙烯-乙烯醇分子

加入DMSO中，加熱攪拌數小時，均勻溶解後滴於

ITO導電玻璃上，放入烘箱中數小時，使DMSO完

全地去除。將薄膜電極泡入DMSO，溶解去除1/3

覆有高分子薄膜部分。將高分子薄膜電極以去離子

水洗30分鐘，以洗去多酚類成份分子，產生具有專

一性辨識孔洞目的，已洗去多酚類成份分子的薄膜

電極作為工作電極。 

參、研究結果 

乙烯-乙烯醇(EVAL)具有四種乙烯莫耳百分比

例，當乙烯莫耳百分比例越高時，分子越為疏水

性。分子辨識效率α定義為具有分子拓印高分子薄

膜(MIP)與未有分子拓印高分子薄膜(NIP)之比值，

其值越大則辨識效率越高。圖六的實驗結果顯示當

乙烯莫耳百分比分別為27mol%及44mol%時，其多

酚類成份高分子薄膜具有最高辨識效率分別為

α=2.32及α=1.44，當乙烯莫耳百分比升高，薄膜吸

附量也跟隨升高，由此判斷咖啡因分子為疏水性，

兒茶素分子則相對較親水。本研究在拓印葡萄糖於

高分子薄膜電極時，發現乙烯含量為38mol%時，

拓印及非拓印聚乙烯乙烯醇其吸附葡萄糖的能力

分別為76.7± 11.1及32.0± 10.5 mg/cm2，具有較佳的

拓印效果。咖啡因則在乙烯含量為27mol%時，拓

印及非拓印聚乙烯乙烯醇其吸附咖啡因的能力分

別為0.411± 0.066及0.176± 0.072 mg/cm2，具有較佳

的拓印效果；兒茶素則在乙烯含量為44mol%時，

拓印及非拓印聚乙烯乙烯醇其吸附兒茶素的能力

分別為1.452± 0.031及1.008± 0.067 mg/cm2，具有較

佳的拓印效果。 
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圖六 不同乙烯含量的EVAL在拓印及非拓印(a)葡萄糖(b)咖啡因(c)兒茶素後其吸附量。 
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圖七 利用電化學循環伏安法中，在不同(a)葡萄糖(b)咖啡因(c)兒茶素濃度時，其拓印高分子薄膜電極的反應電流 

 

將最佳辨識效率高分子薄膜依上述方法結合

覆蓋於ITO導電玻璃上，完成電極製作過程後，連

結於可攜式多通道恆電位儀，利用電化學方法循環

伏安法進行檢測，發現隨著加入反應槽多酚類成份

濃度升高，其最大電流值也升高。最大電流值對應

電壓值幾乎不變，葡萄糖最大電流值由50 μA升高

至250 μA，電流變化量值為200 μA；咖啡因最大電

流值由494.39 μA升高至636.11 μA，電流變化量值

為141.7 μA，而未拓印咖啡因分子薄膜電極，最大

電流變化量為45.1 μΑ；另外，兒茶素最大電流值由

1001.21 μA升高至1243.41 μA，電流變化量值為

242.2 μΑ，而未拓印兒茶素分子薄膜電極，最大電

流變化量為20.6 μΑ，以上清楚地顯示有拓印多酚類

成份分子薄膜電極具有較高辨識效率。將最大電流

變化量值對濃度作圖，呈一自然指數趨勢線，此自

然指數趨勢線可作為檢測實際樣品的檢量線。 

最後，利用最佳辨識效率薄膜電極進行實際樣

品檢測結果如表一，實際樣品我們選用市售三種綠

茶作為測試，同時透過高壓液相層析儀（HPLC, 

High Pressure Liquid Chromatography）檢測分析，以

作為所開發感測器之準確度比對，結果發現咖啡因

濃度測試結果在0.103~0.142 mg/mL，透過所開發感

測器檢測的回復率約在93.25–101.30%，另外，兒

茶素濃度檢測結果在0.40–1.74 mg/mL，檢測的回復

率超過100%，這可能存在的問題是在茶飲中含有

與兒茶素的相近結構的分子，如表兒茶素

(epicatchin)、表沒食子兒茶素（epigallocatechin）、

表兒茶素沒食子酸鹽（epicatechin gallate）等，整

體而言感測器經過驗證之可行性相當高，具有實際

應用之價值。 

表一 實際樣品之咖啡因與兒茶素濃度檢測 

  Home-built potentiostat sensor 

Sample HPLC measured 

(mg/mL) 

△ current 

(μA) 

Converted conc. 

(mg/mL) 

Accuracy 

(%) 

Caffeine     

Brand A 0.103±0.023 178.97 0.1048±0.026 101.30 

Brand B 0.142±0.029 196.22 0.1325±0.028 93.25 

Brand C 0.111±0.010 180.82 0.1079±0.115 97.27 

EGCG     

Brand A 0.402±0.263 13.20 0.4879±0.073 111.19 

Brand B 1.735±0.030 41.50 1.7439±0.766 100.53 

Brand C 0.509±0.054 16.90 0.6228±0.325 122.66 
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肆、結論與建議 

本論文採用市售的電子零件來設計製作可攜

式多通道恆電位儀，實現三種信號處理模式包含電

位法、伏安法、循環伏安法，並透過葡萄糖感測器、

咖啡因感測器及兒茶素感測器作整合實驗驗證，經

由實驗結果顯示感測器與恆電位儀的設計與製

作，均可以達成預期之功能。另外，本文所開發的

恆電位儀具有體積小、重量輕、容易攜帶、製作成

本低、可同時量測多組感測器、降低使用者量測時

所需花費的時間等特點，讓恆電位儀不再只是實驗

室才買得起的設備，因此，未來只要與其他生物感

測器（例如：肌酸酐、尿素氮）結合後，便可以發

展出多功能的居家型照護系統，讓一般的使用者可

以在家中進行身體狀態的檢測，提供給一般民眾所

需要了解的生理資訊與便利，為改善人類生活品

質，貢獻一己之力。 
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