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一、前言

揮發性麻醉氣體已廣泛地被應用於臨床病患的

全身麻醉，這類藥物是依靠從肺部吸入，經由血液

將麻醉藥物運送至腦部細胞，使病患不痛，並且入

睡的麻醉狀態。除了麻醉作用的分子機轉至今尚無

定論之外，揮發性麻醉氣體如：異氟烷 (isoflurane)、

七氟烷 (sevoflurane)、地氟烷 (desflurane) 等藥物的

藥物動力學，也仍有爭議之處
(1-4)
。在手術中，麻醉

醫師雖然會根據臨床經驗、專業知識並綜合各種儀

器監測作出判斷，給予病患一定的劑量，但仍然需

要根據病患吸入及呼出的麻醉氣體濃度，作為客觀

的依據。目前揮發性麻醉氣體的血中含量測定，主

要是靠氣相層析儀 (gas chromatograph) 或氣相層析

－質譜儀 (GC-mass spectrometer) 等方法來測定(5-17)
。

在臨床上病患吸吐這類麻醉氣體的氣態濃度之測
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定，則主要是靠紅外線分析法
(18-25)
。是否能夠研發

一種新穎的測定方法，更準確、更方便，是努力的

方向。

由於揮發性麻醉氣體會有污染的問題，雖然有

配備廢氣清除系統 (scavenger system)，以減少對周

界的生態環境、對病人及醫護人員身體的不良影

響，但低劑量的污染常被醫護人員忽視，長期暴露

之下，更加危險
(26-28)
。如何設計一個有效、自動偵

測低濃度揮發性麻醉劑的儀器，是一個有實際應用

價值的課題。

本研究的目標物麻醉氣體是目前常用的麻醉氣

體，稱為七氟烷或安汝達，結構式如圖 1，在純粹

及應用化學國際聯合會 (International Union and

Applied Chemistry, IUPAC) 之命名為 fluoromethyl

2, 2, 2-trifluoro-1-(trifluoromethyl) ethyl ether。七氟

烷是在 1990 年後常被使用的麻醉氣體，分子量為

200.05 g/mol，在常壓下 (760 mmHg) 沸點為 58.6

°C，在 20 °C 下比重為 1.520。七氟烷為甲基異丙

基醚的氟化衍生物 (fluorinated derivative of methyl

isopropyl ether)。

有關揮發性麻醉氣體的量測，以七氟烷為例，

文 獻 上 的 研 究 方 法 可 分 成 層 析 法

(chromatography)(29,30)
、紅外線法 (infrared, IR)(31)

、

核磁共振法 (nuclear magnetic resonance, NMR)(32)
、

電化學法 (electrochemical) (33)
及質譜法 (mass

spectrometry)(34)
。層析法是醫檢實驗室較常使用的

方法，是利用高效能液相層析儀 (high performance

of liquid chromatograph, HPLC)(29)
，以七氟烷及尿素

相關代謝物，在適當的管柱分離後，以螢光來偵

圖 1.麻醉氣體七氟烷。

圖 2.在不同的初始烘箱溫度下 GC/FID 分析七氟

烷層析圖譜。
(30)

測。另一種方法是以抽血檢驗的方式注入氣相層析

儀 (gas chromatograph)(30)
，以離子火燄原理 (FID) 來

量測七氟烷的濃度，如圖 2。

另一種氣相層析法是配合質譜儀來進行
(7)
，以

頂空吸收萃取 (headspace sorption extraction, HSSE)

技術來對七氟烷尿液的代謝物六氟異丙醇

(hexafluoroisopropanol, HFIP) 取樣，如圖 3，以熱

脫附 (thermal desorption) 設備將樣品注入毛細管柱

中分析其偵測極限可達 1 mg/L。

而在紅外線分析法方面，已有研究者做過量測
(31)
，如圖 4 所顯示。七氟烷相關的光譜頻率對應的

振動分子，經鑑別後分別如下：C-CF3 3.3，3.4 mm

(3025, 2934 cm–1)、C-O-C 9.5 mm (1052 cm–1)、CH2

7.1 mm (1405, 1408 cm–1) 及 CHF3 7.5 mm (1333 cm–1)。

上述的量測方法皆需使用大型儀器，本研究的

貢獻則是在發展新的量測方法，研發更簡便的新式

電阻式感測器。使用光聚合 (photo-polymerization)
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的方式來製備導電性高分子聚咇咯 (polypyrrole,

Ppy)，並以聚合物 Ppy 為感測材料，以電阻信號的

變化來偵測麻醉氣體七氟烷的濃度。

二、實驗部分

1.基板製備
準備大小為 10 mm ¥ 5 mm 的氧化鋁基板

(substrate)，在基材上用網版印刷 (screen printing)

技術印上一對梳子狀的黃金薄層，如圖 5。待感測

材料覆蓋之後，即可接上接腳，作為連接信號用。

2.感測材料製備
取約 0.07 g 的咇咯 (pyrrole) 單體加入 100 mL

的酒精中，加入適量的硝酸銀 (AgNO3) 水溶液，

當作待聚合的單體液。以浸漬塗覆法 (dip coating

method) 將單體液覆蓋於氧化鋁基板上，再以

UVL-56 型 3 W 強度的 UV 光，波長為 366 nm 聚

合 (photo-polymerization) 的方式聚合 3 小時，在基

板上直接成長聚合物聚咇咯。

3.麻醉氣體感測
麻醉溶劑七氟烷是取自亞培公司 (Abbott

Laboratory LTD)，當作本實驗的試劑。以兩具質量

流量控制器 (mass flow controller) 來控制七氟烷與

空氣的流量，改變七氟烷的混合蒸氣濃度值由

1200 ppm 到 20%。將混合氣導入半圓球狀的玻璃

反應區與基板上成長聚合物 Ppy 進行感測實驗，

記錄電阻隨時間的變化。同時也作出靈敏度

(sensitivity, S = Rsevo/Rair) 對濃度變化之關係圖。所

有實驗進行的環境溫度為 23 ± 3 °C，相對渴度為

RH = 60 ± 10% 。

4. UV-visible (紫外可見)光譜實驗
將 Ppy 進行 UV-visible 光譜的吸收度對波長的

實驗，與聚合前的咇咯單體作比對。UV-Vis 光譜

儀的廠牌為 Sinco，型號為 SUV-2100，光源為氘

(deuterium) 燈及鎢－鹵素 (tungsten-halogen) 燈，可

掃描的波長範圍為 200－700 nm。

圖 4.七氟烷的紅外線光譜(31)
。

圖 5.印上金電極之氧化鋁基板。

圖 3.用來進行頂空吸收萃取七氟烷及其代謝物之

系統
(7)
。七氟烷層析圖譜。

(30)
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三、理論計算條件

以商用分子計算軟體Materials Studio® version 3.2

(Accelrys Software Inc., http://www.accelrys.com/

products/mstudio/) 為主，架構在 Materials Visualizer

的套件平台上。使用軟體中之 Discover 計算方

式，以最低能量的觀念，來計算分子間的作用力及

最佳化的分子空間排列方式。計算方式即是將 Ppy

經過晶格參數 (crystal) 框住之後，可以求出框住分

子之最小化 (minimize) 能量而得到最佳化之分子圖

形。力場 (force field) 參數是使用軟體中的

Compass 方式，再讓最佳化排列的分子 Ppy 與七氟

烷吸附，設計之計算條件為 Ppy 之層數為 3 層，計

算分子個數 3 個，計算原子個數為 78 個。

四、結果與討論

1.光聚合結果
以 366 nm 之 UV 光聚合的方式，在基板上成

長聚合物 Ppy 的結果可以由 UV-Vis 光譜得到印

證。一般聚合物可以藉由光譜的吸收峰，對照文獻

值來推斷為何種結構。咇咯及 Ppy 的結構示意如

圖 6。圖 7 顯示有兩個相同的原子形成化學鍵結

時，變成雙原子分子，其能階的變化會由個別原子

的能階變成雙原子分子能階，即會形成鍵結

(bonding) 能階及反鍵結 (antibonding) 能階，電子會

由能量較低的鍵結能階優先填起，直至填滿。而當

原子數目增多後，變成多原子分子，其鍵結能階及

反鍵結能階數目會變多，而單位能量之能階數目

(即能階密度) 會增多。如果分子很大形成高分子

時，能階就變成了能帶，會形成價電能帶 (valence

band, VB) 及導電能帶 (conduction band, CB)。

聚合後的聚咇咯進行 UV-visible 光譜實驗，與

聚合前的咇咯單體作比對，如圖 8。圖 8 顯示咇咯

在紫外光區，在照 UV 光反應 30 min 後於 280 nm

附近有強的吸收峰，在可見光波長範圍並無明顯的

波峰 (peak)。而 330 min 之後，Ppy 在約 450 nm 的

附近有明顯的吸收峰，與文獻上所記載的波長相近
(34,35)
。此吸收峰是屬於價電能帶 (valence band, VB)

至導電能帶 (conduction band, CB) 之電子轉移，即

電子由鍵結之 p 能帶吸收光之後激發至反鍵結之
p* 能帶，如圖 7 所示。

2.理論計算
計算模型是利用軟體內資料庫中之導電性高分

子聚咇咯來當作理想分子，用以吸附七氟烷。如圖

9 所示，初步經分子計算軟體計算結果發現，以形

成鍵結之鍵長的觀點來看，Ppy 中咇咯分子內的

N-H 會和七氟烷分子之 F 形成 N-H---F 鍵結。計算

生成鍵結之能量約為 3 kcal/mol，而 H---F 鍵的長

度約在 0.2－0.4 nm 左右，因此判定 N-H---F 鍵是為

氫鍵 (hydrogen bond)。

3.感測曲線
以光聚合形成聚咇咯覆蓋在氧化鋁基板上來吸

圖 6.聚合物的結構型態。 圖 7. 導電性高分子之能階示意圖。
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4.酒精之干擾效應
關於在室溫下酒精氣體的干擾效應如表 1 所

列。如表 1 顯示，酒精濃度越高，靈敏度也越大。

如果酒精濃度小於 8000 ppm 則對於七氟烷的干擾

性有限。而反應時間則會隨著濃度增高而變小，這

是因為 Ppy 表面的吸附位置固定，濃度越高越快

達到飽和吸附。

5.檢量線之研究
而將七氟烷的濃度由 1200 ppm 至 10% 改變，

如圖 11，發現靈敏度在 4 到 6 之間變化，其關係

近乎直線，R-squre = 0.9748。而在實際麻醉氣體臨

床用途上，吸氣及呼氣的七氟烷濃度以 4% 左右最

為常用，是落在此檢量線之量測範圍之內。在

1200 ppm 或更低的濃度時，可以應用於量測低濃

度之智慧型七氟烷感測器，若能配備廢氣清除系統

(scavenger system)，將可減少對環境、病人及醫護

人員身體的影響，因此聚咇咯是值得發展的七氟烷

感測材料。

五、結論

本研究以聚咇咯當作聚合物為感測材料來偵測

圖 9. Ppy 吸附七氟烷之理論模凝。圖中白色球代

表氫原子，深藍色球代表氮原子， 淺藍色球

代表氟原子，紅色球代表氧原子。

圖 10.聚咇咯吸附七氟烷之動態。

圖 8.聚咇咯進行 UV-visible 光譜實驗。

表 1. 酒精氣體的干擾效應。

酒精氣體濃度
靈敏度 反應時間∕回復

(Ralcohol/Rair) 時間，秒 (T90/Trecovery)

8000 ppm 1.65 75/15

1.6 % 2.40 60/10

8.0 % 12.1 55/10
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附七氟烷，如圖 10 所示。 圖 10 顯示在聚咇咯上

來吸附 1200 ppm 之七氟烷可以得到感測器的靈敏

度 (sensitivity) 約為 4，反應時間 T90 (response time

of T90) 小於 60 秒 (T90 代表信號到達平衡信號 90%

所需要的時間)，回復時間 (recovery time) 小於 20

秒。由上述理論計算可以知道生成鍵結之能量約為

3 kcal/mol，以能量大小來看，是在氫鍵的範圍，

是屬於物理吸附，因此在 ppy 表面上吸附及脫附七

氟烷的時間很短。
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麻醉氣體七氟烷。結果發現在七氟烷濃度為 1200

ppm 至 10% 時，靈敏度為 4 至 6。在 200 ppm 時反

應時間 T90 約為 60 秒，回復時間約為 20 秒。以分

子視算的方式來計算七氟烷吸附於聚咇咯上，判定

在吸附時七氟烷與聚咇咯之 N-H---F 鍵有氫鍵

(hydrogen bond) 產生。預期進行順利的話，將可以

發展量測低濃度之智慧型七氟烷感測器，若能配備

廢氣清除系統 (scavenger system)，將可減少對環

境、病人及醫護人員身體的影響。
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圖 11. 靈敏度隨濃度變化關係。
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