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分子拓印高分子感測器的製作與應用
Fabrication and Application of Molecularly Imprinted
Polymer-Based Sensors

現今生物感測器已被廣泛的應用於醫學診斷、環境監測和食品保鮮及污染檢測之目的，不同

的生物分子如抗體、酵素及 DNA 均可被用來辨識目標物，但在現實的應用中，使用生物分

子有許多的限制和困難，其中面臨的最大困難為部分目標物很難找到辨識的生物分子，且在

高溫、高 pH 或有機溶劑等惡劣環境中，生物分子不容易穩定，導致生物感測器偵測效果不

佳。而分子拓印高分子具有高辨識能力，可取代酵素和抗體，且具有高化學穩定性、便宜、

容易製備，恰好可以克服感測器使用生物分子所面臨的限制和困難。目前分子拓印技術已被

應用在分離技術的開發上，並已逐漸使用在生物感測器中，根據訊號傳導器的不同，可分成

光學、電化學及重量偵測三大類，在本文中將會介紹分子拓印高分子的原理、分子拓印高分

子型感測器的製作和應用，同時討論分子拓印高分子感測器未來的發展。

Biosensors have been used extensively in diagnostics, medicine, environmental monitoring and food
processes. Various biological molecules such as antibodies and enzymes, which are capable of
recognizing a specific target molecule, can be used as the biorecognition elements in biosensors.
However, the cost and inactivation under harsh environments such as high pH and high temperature
hamper the use of macrobiomolecules. In addition, it is difficult to find suitable enzymes or
receptors that are able to recognize certain target analytes. Molecularly imprinted polymers (MIPs)
are highly cross-linked synthetic polymers, which can be obtained from the innovative technique of
molecular imprinting technique. MIPs have many advantages, including stability under harsh
environment, the simplicity of their preparation and can be used as alternatives for enzymes and
antibodies. In recent years, MIPs have received much attention on applications to sensor design, the
separation of drugs and chiral compounds and catalysis. In this text, the principles of MIPs
preparation will be introduced. The MIP-based sensors can be classified as optical sensors,
electrochemical sensors and mass-sensitive sensors. In addition, the fabrication and application of
molecularly imprinted polymer-based sensors will be presented and discussed.
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一、前言

分子拓印技術 (molecularly imprinted technology,

MIT) 是一種利用非生物性人工材料所製成具有辨

識特定物質能力的技術。其採用量身訂做的觀念，

像 鎖－鑰匙 的關係，如將鑰匙分子和鎖一同混

合建造，接著再由建造的基座中將鑰匙分子取出，

則此鎖對取出的鑰匙將具有良好辨識能力，其中鑰

匙分子就好比是要分析的目標物，鎖就是製作用來

辨識目標物的材料，因此，也稱為分子拓印高分子

(molecularly imprinted polymer, MIP)。而分子拓印

高分子的辨識機制，依然延續生物程序 (biological

processes) 之基礎，類似 抗體－抗原 的關係，

藉由某種處理過程，透過複合物之聚合反應，使其

形成一帶有與目標物 (target molecules) 相同大小、

形狀及化學功能性之結合區以辨識目標物之結構。

分子拓印高分子可以是高分子粒子 (particle) 或是

高分子膜 (membrane)，對目標分子均具有相當高

之親和力 (affinity) 及選擇性；再者，由於其屬於非

生物性材料，因此亦具有高穩定度及高保存壽命之

特性，更可於嚴苛的環境下 (包括高熱、高壓及高

酸鹼度等) 進行操作。

分子拓印技術由 Polyakov 於 1931 年所提出，

其利用矽溶膠聚合反應將目標物包埋在裡面，結果

發現所製作產生的材料對於目標物的吸附能力增加
(1)
。從 1931 至 2000 年其間，研究 MIP 文獻數目陸

陸續續增加，至 1990 年後更是直線上升(2,3) (圖 1)，

且被廣泛應用於生物感測器
(4)
、層析

(5)
、催化劑

(6)

及藥物傳輸
(7)
等方面。

現今生物感測器已被廣泛地應用於診斷學、環

境偵測和食品製作的保鮮過程，一般依目的不同而

使用不同的生物分子，如抗體或酵素等，來辨識目

標物，但在現實的應用中，使用生物分子有許多的

限制和困難，例如在高溫或高 pH 或有機溶劑中，

生物分子容易不穩定，使生物感測器偵測效果不

佳。使用生物分子面臨的最大困難為：有些目標物

很難找到辨識的生物分子，而分子拓印高分子恰好

可以克服這些限制和困難。目前分子拓印技術已被

廣泛的應用在生物感測器中，已發展的技術包括對

殺蟲劑、糖類、核酸、胺基酸、藥物及毒物的檢測
(3)
，而根據不同的訊號轉換系統，則可分成光學、

電化學及重量偵測三大類。

二、分子拓印高分子簡介

1.分子拓印高分子製備及原理
分子拓印高分子的構成通常包括模板分子

(template)、官能性單體 (functional monomer)、交聯

劑 (cross linker) 及起始劑 (initiator) 四部分。模板分

子通常是欲分析的目標物或替代物 (surrogate)，分

子大小的範圍由小分子 (如藥物、氨基酸衍生物、

碳水化合物
(8)) 到大分子 (如胜、蛋白質) 均可選

擇，但因拓印大分子的高分子容易碎裂，因此一般

仍以小分子為主。官能性單體 (functional monomer)

的選擇，必須具有能和模板分子產生鍵結的官能基

為主，鍵結的型式則包含共價鍵、氫鍵、離子對、

金屬離子鍵及疏水性等吸引力。至於選擇交聯劑主

要的功用是透過聚合作用來固定 官能性單體－模

板分子 複合物，一般常選擇 ethylene glycol

dimethacrylate (EGDMA) 和 divinylbenzene (DVB)，

其結構特徵為結構兩端皆具有雙鍵。

溶劑在聚合反應中扮演了相當重要的角色，其

功用為將所有成分溶解，以使反應能在均相

(homogeneous phase) 中進行，另在分子辨識的過程

中，溶劑的使用必須不影響辨識分子的形狀
(9)
及在

分子拓印高分子中官能基的位置
(10)
，而當使用非共

價鍵拓印方式時，由於必須要能不干擾非共價鍵生
圖 1.近年來分子拓印高分子的發展和應用。
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成，且形成穩定的官能性單體－模板複合物，因此

對於溶劑的選擇更為重要。一般最常用的溶劑為氯

仿 (chloroform)，加上聚合反應為放熱反應，因此

溶劑在均相系統中也具有分散熱的作用
(11)
。

在聚合反應中，起始劑 (initiator) 也是一個不可

或缺的成分，依自由基產生方式之不同，可將之分

成熱聚合和光聚合兩種方式。一般最常使用的是

2,2-azobisisobutyronitrile (AIBN) 和 azobisdivaleronitrile

(ABDV)，係藉由加熱或照光產生自由基和氮氣。

圖 2 為分子拓印高分子的合成步驟(12)
，製作過程主

要包含四個步驟：(1) 將功能性單體和模板分子在

溶劑中混合均勻；(2) 藉由可高分子化之功能性單

體與模板分子間之作用力形成複合物，此作用力包

含共價鍵或非共價鍵；(3) 加入起始劑，並提供熱

或照光產生聚合反應，經由單體間之聚合或透過交

聯劑使其成為具多孔性結構之高分子基質；(4) 利

用溶劑萃取將模板取出。如此即可得到對目標物／

分析物具有高特異性辨識之模印高分子。

2.拓印方式
分子拓印高分子的製作方式可分為共價鍵拓印

(covalent imprinting)、非共價鍵拓印 (non-covalent

imprinting) 及半共價鍵結拓印 (semi-covalent

imprinting) 三種途徑，表 1 為不同拓印方式的優缺

點比較
(13)
。

(1)共價鍵拓印

共價鍵結拓印方法是由 Wulff 等人於 1977 年

所發表。在共價鍵拓印中標的分子與功能性單體間

之作用機制是透過共價結合型式達成，成功的要素

在於選擇連接官能性單體和模板分子之間的共價鍵

種類，此共價鍵須具備穩定但又可逆的性質，在聚

合反應中，須能保持足夠的穩定度以連接官能性單

體和模板，且又必須能在溫和的反應條件下去除模

板分子時，不造成拓印部位的損害。目前被使用的

共價鍵結方式包括酯化反應 (boronate esters)、金屬

配位 (metal coordination)、acetal/ketal、schiff-base

及 imines 等方式(13-15)
。共價鍵結的優點為產生之作

用力較強，可得到較穩定之化合物，且高分子基質

中所形成之結合區較多且較均勻，但缺點為在共價

鍵之分開處理上較為不易，且在結合時具有較慢之

反應動力。

利用共價鍵方式來製作分子拓印高分子生物感

測器已被成功的運用於食品中測定 3-氯-1,2-丙二醇

圖 2.分子拓印高分子的合成步驟(12)
。

項目
共價鍵 非共價鍵 半共價鍵

(Covalent) (Non-covalent) (Semi-covalent)

合成官能性單體－模板分子複合物 必須 非必須 必須

聚合條件 自由 受限制 自由

模板分子的移除 困難 容易 困難

分析物對拓印高分子的鍵結和移除 慢 快速 快速

分析物與拓印高分子鍵結的結構 明確 不清楚 不清楚

表 1.

分子拓印高分子不同拓

印方式之比較。

a

bc

1 2 3

4
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(3-chloro-1,2-propanediol, 3-MCPD)(16)
。3-氯-1,2-丙

二醇為一種副睪丸避孕劑 (post-testicular anti-

fertility agent)，屬於可能致癌和誘導有機體突變的

物質，最近發現在某些東方國家沙拉醬和生蠔醬的

濃度偏高，Leung 等人(16)
利用圖 3 的製備流程，以

4-vinylphenylboronic acid 為官能性單體，MCPD 為

模板分子，發展出電位式分子拓印高分子化學感測

器，其係利用酸鹼反應原理，當辨識部位

(arylboronic acid) 和目標物反應時，會形成酸性更

強的 arylboronic acid ester (路易士酸)，因此使用簡

單的 pH 玻璃電極，就足以監測辨識部位的再鍵結

情形。結果發現在不添加緩衝溶液的水溶液中，線

性範圍從 0 至 350 ppm，證明使用 3-MCPD 拓印高

分子化學感測器作為控制食物品質之監測與定量工

具是具有可行性的。

另 1995 年Whitcombe 等人(17)
提出結合共價鍵

結與非共價鍵結兩種處理過程之半共價鍵結 (semi-

covalent imprinting) 法，在製作上，首先利用共價

鍵反應機制產生穩定之化合物，並加以聚合成高分

子，再透過鹼性水解 (alkaline hydrolysis) 將模板分

子與單體間之鍵結打斷，並使單體上之官能基重新

帶上氫鍵，如此在往後的再結合上，即可以非共價

鍵反應機制來完成。此法雖同時利用共價與非共價

鍵結之方法，但在學理上則較偏向共價鍵結法，圖

4 為結合共價鍵與非共價鍵的半共價鍵結拓印步

驟，此方法雖兼具兩項系統之優點，但發展則仍受

限於材料之取得
(18,19)
，因此技術的發展較為緩慢。

圖 3.

3-MCDPD 分子拓印高分子的

合成步驟
(16)
。

圖 4.

半共價鍵結拓印高分子的製作

步驟
(17)
。

OH OH

Cl

B
OH

OH

CHCl3

B
O

O Cl

O

O

O

O

(EDMA)

AIBN/CHCl 3

B
O

O Cl
B

OH

OH

O

O

O O

O

O

O
H

O
H

O
H



16 科儀新知第二十七卷第六期 95.6

2.非共價鍵拓印
非共價鍵拓印主要是透過非共價結合型式達

成，包括氫鍵鍵結 (hydrogen bonding)、疏水性作

用力 (hydrophobic interaction) 及靜電作用

(electrostatic interaction) 等(20,21)
。其優點為具有較弱

之鍵結，因此模板可被輕易洗掉，製造上較為容

易，反應程序亦較為簡單、快速。但由於分子間之

作用力較弱，因此可能會影響到聚合時彼此間作用

力之維持及分子拓印高分子之機械強度。由於此法

較簡單，不需太多設備與技術，因此在目前的應用

中，大部分的研究均採用此種方法。

非共價鍵型分子拓印高分子不僅大量的應用於

分離技術和感測器之製作上，還被應用於藥物傳輸

系統 (drug delivery systems, DDS) 中 (7)
，例如

sulfasalaszine 是一種用於激躁性結腸症、克隆式症

(Crohn’s disease) 及結腸潰瘍的藥物，但須於結腸

被釋放才具有療效，選用甲基丙烯酸 (methacrylic

acid) 為官能性單體，以乙二醇二甲基丙烯酸酯

(ethylene glycol dimethacrylate) 及 sulfasalazine 為交

聯劑及模板分子，利用沉澱聚合反應及氫鍵作用

力，可將 sulfasalaszine 拓印於球型高分子上，再利

用拓印高分子上 COOH 官能基在不同 pH 值時解離

程度的不同來釋放藥物，研究發現球型高分子在 pH

為 1 (模擬胃液) 的水溶液中。由於與 sulfasalazine

鍵結的 COOH 官能基並沒有被離子化，所以仍能

和 sulfasalazine 緊密結合，但當 pH 為 6.8 時 (模擬

腸液)，高分子上的 COOH 官能基被離子化，因此

目標物會被緩慢的釋放而達到治療的效果，證明分

子拓印高分子應用於藥物傳輸，是一個相當具有潛

力的方法。

三、分子拓印高分子應用－生物感測器

一般分子拓印高分子應用在生物感測器上依訊

號傳遞系統 (transducer) 之不同，可分為光學、電

化學及重量偵測三種方式，表 2 為不同偵測方式特

性的比較。

1.光學偵測
在光學偵測上，雖然目前已有許多偵測方法被

提出，但最常用的為利用模板分子和螢光標識物質

的競爭效應來進行螢光偵測分析
(22)
。圖 5 為模板分

子和螢光標識物質競爭效應法的步驟，首先在分子

拓印高分子中加入目標物和螢光標識物質，經過一

段時間平衡及離心後，即可量測懸浮物質螢光的強

度，Piletsky 等人 (23)
使用此方法，並選用 triazine

圖 5.利用模板分子和螢光標識物質競爭效應法製

作分子拓印高分子生物感測器的步驟。

偵測方式 特性

1. 偵測光學 (螢光) 標識分子

光學
2. 容易被外來螢光干擾影響
3. 螢光物質會有光漂白 (photobleaching)
的情形

1. 藉由目標物的鍵結，偵測分子拓印高分
子性質的改變

電化學 2. 需要具有電活性 (electro-activity)
3. 有時需添加電子傳遞物質 (electron 

mediator)

1. 偵測的訊號是來自於目標物鍵結後，晶
片表面的重量改變

重量 2. 相當靈敏
3. 通常應用於 抗體－抗原 型之免疫感
測系統

表 2.分子拓印高分子生物感測器不同偵測方式特

性的比較。
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模板分子 訊號轉換 效能 文獻

1. 偵測範圍：0.1－10 mg/mL
Morphine 電流分析法 2. 偵測極限：0.05 mg/mL 27

3. 反應時間：24 小時

1-hydroxypyrene 循環伏安法 1. 可偵測範圍：0.1－1 mM
28

(PAH 代謝物) 差式脈波伏安法 2. 僅可單次使用

Clenbuterol 差式脈波伏安法
1. 可偵測範圍：0.004－25 mM

29
2. 反應時間：45 分鐘
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當作模板分子，以 5-(4,6-dichlorotriazine-2-yl)

aminofluorescein 作為螢光標識物質，其偵測的範

圍可以達到 10–5
－10–3 M，並且具有很好的選擇

性，但此方法的缺點為需要平衡的時間較長。

近年來，光學式分子拓印高分子感測器已發展

為陣列型感測器系統 (sensor array)，其基本原理為

將能分辨不同目標物的分子拓印高分子固定在同一

晶片或基材上，以組成陣列型感測器，由於每個拓

印高分子均位於獨立的試樣井中，因此在不同分子

拓印高分子中，使用染劑取代 (dye displacement)

的方法，即可以偵測到不同的訊號，藉以鑑別分析

物。Greene 等人 (22)
使用此方法發展出比色型陣列

型感測器，其利用七種能分辨芳香族胺類的分子拓

印高分子，並選用 benzofurazan 當作染劑，使用直

線區別分析法 (linear discriminant analysis, LDA)，

可以更精確地分辨七種芳香族胺類化合物。陣列型

感測器具有廣泛的應用性，但主要的限制為需要大

量的個別辨識元件，而分子拓印技術可以簡單迅速

製備不同的辨識元件，正好可克服此限制。

2.電化學偵測
使用電化學可以降低偵測極限，具有微型化及

自動化容易的優點，因此近年來分子拓印高分子應

用在電化學生物感測器上的相關研究受到相當大的

重視。依所使用的官能性單體及聚合方式的不同，

可將電化學型分子拓印高分子感測器分為丙烯酸型

或乙烯基型高分子、電聚合分子拓印高分子膜以及

雜項系統 (miscellaneous system)(24)
，目前大部分的

研究多使用具有丙烯酸基或乙烯基的官能性單體進

行自由基聚合，以製作電化學感測器。而依分子拓

印高分子型態的差異又可成兩類，一類是將塊狀分

子拓印高分子磨成顆粒再使用，另一類則是在訊號

轉換器的表面直接聚合成膜。表 3 所示為使用塊狀

丙烯酸型或乙烯基型分子拓印高分子製備的不同電

化學感測器，表 4 則為丙烯酸型或乙烯基型分子拓

印高分子薄膜型電化學感測器。電聚合分子拓印高

分子膜的相關研究並不普遍，但使用此方法的優點

為容易製備薄膜，且有許多傳導物質可以合成具有

高重複性的薄膜，表 5 為使用電聚合分子拓印高分

子膜所製備的不同電化學感測器。至於雜項系統是

指這兩種方法以外的系統，例如自組裝單分子薄膜

法 (self-assembled monolayers) 及溶膠－凝膠法 (sol-

gels) 等，由於自組裝單分子薄膜法具有修飾分子

辨識的能力，因此可利用此方法在電極的表面排列

形成單分子之堅硬奈米結構以包圍模板分子。此被

認為是一種表面拓印技術，藉由最佳化的奈米結

構，可以使目標物擴散進入高分子的障礙降到最

低，但由於其製備的薄膜並未經過交聯反應，所以

此種拓印技術缺乏穩定性，有可能在移除模板分子

的同時就造成拓印結構的破壞。而在溶膠－凝膠系

統中，則可以藉由環境及操作參數的調控，使其達

到最好的拓印效果，選用的材質大多為二氧化鈦

(TiO2)，合成的分子拓印高分子也稱有機－無機混

成的分子拓印高分子。

在電化學偵測中，最常使用的訊號轉換系統為

循環伏安法、電容法及導電法。圖 6 為使用分子拓

印高分子型電化學感測器的量測流程
(24)
，其分成兩

大類，一種是包含模板分子的萃取，另一種為不需

要將模板分子萃取出，前者分析的訊號來自於分析

物 (可直接量測) 或是競爭物種 (間接量測)，例如

使用電聚合分子拓印高分子配合電位法來量測硝酸

 (NO3
–) 的含量 (25)

，或利用自組裝單分子薄膜技

術，藉由量測電容得知 barbituric acid 濃度的量

測，皆不需要將模板分子萃取出來
(26)
。

表 3. 

使用塊狀丙烯酸型或乙烯基型

分子拓印高分子製備的電化學

感測器及量測物質
(24)
。
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模板分子 訊號轉換 效能 文獻

Atrazine 電導式
1. 偵測範圍：0.01－0.50 mg/L

30
2. 可儲存至少四個月

L-phenylalanine, anilide, 1. 偵測範圍：1－50 mM
6-amino-1-propyluracil, 電導式 2. 反應時間：30 分鐘 31

atrazine, sialicic acid

1. 偵測範圍：5－100 nM

Atrazine 電導式
2. 可儲存六個月

32
3. 反應時間隨著膜厚不同而
介於 6－15 分鐘間

Desmetryn 電容法
1. 偵測範圍：1－7 mM

33
2. 反應時間：5 分鐘

1. 偵測範圍：10－600 mM

Creatinine 電容法
2. 為可逆反應

34
3. 對於氯化鈉、肌酸、尿素、
葡萄糖沒有反應

Vanillylmandelic acid 差式脈波伏安法
1. 可偵測範圍：0.1－1.5 mM

35
2. 反應時間：2 分鐘

表 4. 

使用丙烯酸型或乙烯基

型分子拓印高分子薄膜

製備的電化學感測器及

量測物質
(24)
。

模板分子 訊號轉換 效能 文獻

NO3
–

電位法
1. 偵測範圍：5.0 ¥ 10–5

－0.5 M
25

2. 偵測極限：(2 ± 1) ¥ 10–5 M

Phenylalanine 電容法 1. 偵測範圍：0.5－8 mg/mL 36

Nitrobenzene 循環伏安法 1. 偵測範圍：0.01－1 M 37

Glucose 電容法
1. 偵測範圍：0.1－20 mM

38
2. 偵測極限：0.05 mM

表 5. 

使用電聚合分子拓印高分子薄膜，製

備的電化學感測器及量測物質
(24)
。

3.重量偵測
在重量偵測方面，最常被使用的訊號轉換器為

石英晶體微量天平 (quartz crystal microblance,

QCM)。當對石英晶體施加一個任意壓力時，晶格

會進行重新排列，在形變的地方也會產生一極化電

場，因此可以在石英晶體兩邊量測到電壓，相反

地，若對石英晶體施加電場，則會造成物理結構上

的形變。QCM 即是應用此原理製作的感測系統，

在石英的表面垂直導入一振盪電場 (oscillating

electric field)，使晶體內部因為反電壓效應產生一

機械振盪，當石英晶體厚度固定時，將會產生一個

固定頻率的機械振盪，於是當晶體表面上的質量改

變時，振盪頻率也會產生變化，因此可以用來作為

量測晶體表面質量改變的工具。QCM 不需要藉由

偵測標的物來得到訊號，而是藉由表面質量的改變

而進行定量，因此具有高靈敏度，可偵測 10–9
克

以下的質量變化，且具反應快及可即時檢測之優

點。

石英晶體微量天平型分子拓印高分子感測器一

般分成兩大類，一類是將分子拓印高分子顆粒固化

在 QCM 電極的表面，另一類是在晶體的表面直接

進行聚合，以省去固化的步驟，可以節省不少時

間。Malitesta 等人 (39)
首次使用電聚合高分子薄膜

配合 QCM 技術來量測血糖濃度的變化。研究中選

用葡萄糖為模板分子、 ortho-phenylenediamine 為

官能性單體，直接於導電基材上製作分子拓印高分

子薄膜，結果顯示當溶液中的葡萄糖濃度增加時，

其和辨識部位結合的機會就愈高，所以造成的重量

變化越大，因此 QCM 頻率變化量會隨著加入葡萄

糖的濃度之增加而呈線性增加，但當濃度大於 100

mM 時，由於辨識部位已達到飽和，因此頻率不再

變化。一般對於偵測血液中葡萄糖的含量所使用的
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方法，為酵素電極配合電化學偵測的方式，但很容

易受到維他命 C 等干擾物的影響。而 Malitesta 所

製備出的分子拓印高分子感測器，偵測時不受維他

命 C、解熱劑 (paracetamol) 及 cysteine 的影響，甚

至對於果糖所產生的反應也非常的小，顯示分子拓

印高分子相當適合應用於化學及生物感測器上。表

6 為不同模板分子對於石英晶體微量天平型分子拓

印高分子感測器的效能。

近年來，也有部分的分子拓印高分子感測系統

使用表面電漿共振 (surface plasmon resonance, SPR)

來作為訊號轉換器
(40)
。表面電漿共振為一種利用光

學原理來測定質量變化之技術，在晶片的表面鍍上

分子拓印高分子薄膜，當目標物與分子拓印高分子

於金屬薄膜表面結合後，由於重量的改變會使電子

移位改變折射係數的現象，因此利用此原理即可以

用來偵測高分子薄膜接上的目標物多寡，具有為靈

敏度高、方便及可即時偵測之優點。

四、面臨之挑戰和未來發展

分子拓印高分子應用於感測器上目前仍然有許

多的限制和挑戰，例如與天然的酵素相比較，分子

拓印高分子具有較低的靈敏度，且存在相對高的雜

訊；在螢光偵測上，易受外來螢光的干擾；而在電

化學偵測上，則存在有系統中活性分子干擾的問題

等。近年來，已有許多研究利用拓印步驟的改良、

選用改良式或混合式的官能性單體，有效地克服低

靈敏度的問題，也大幅降低偵測極限，且對於某些

無法找到可辨識生物分子的分析物 (如殺蟲劑、除

草劑及環境賀爾蒙等對人體有害致癌的化學物質)

而言，分子拓印技術提供了製備仿生物辨識分子的

絕佳技術，可製作對人體有害化學物質的感測器
(48)
，來保護人體健康及提昇生活品質。

在未來發展輕便型、操作簡易的分子拓印高分

子生物感測器是十分重要的工作，陣列型分子拓印

圖 6.使用分子拓印高分子型電化學感測器的量測流程(24)
。
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高分子也是相當重要的發展領域
(22)
。同一基材或晶

片上，每一個個別的感測器不需百分之百的高準確

性與低偵測極限，但只要所有的感測器對相對應的

目標物／分析物顯示高選擇性與高特異性，如此即

可推估樣品的主成分及進行初篩選的工作。另對於

改善分子拓印高分子感測器的特性上，如改善質量

傳遞的速率、增加選擇性及應答快速，也是日後分

子拓印高分子生物感測器相當重要的發展工作。

分子拓印高分子目前仍處於快速發展期，現階

段已有許多學術界與工業界人才投入此研究領域

中，相信未來利用分子拓印高分子取代酵素或抗

體，用以作為生物感測器的發展是樂觀且令人期待

的。
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