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一、前言

乳化是由原來互不相溶的液體 (例如油和水)，
互相混合成的均質狀態，其中一種液體成微滴狀 
(分散相) 分散於另一種液體 (連續相)(1)。由於從熱

力學的角度來看，任何乳化液皆是不安定的，換言

之，如果時間夠久，原互不相溶的兩個相遲早會分

離(2)。然乳化作用所製得的乳化液在食品、農藥、

醫藥、化妝品、化工、機械加工、能源、環保等領

域均有廣泛的應用，而在乳化作用中，是否能順

利進行並得到穩定的乳化液，乳化劑為重要關鍵
(3-5)。由於乳化劑的添加，乳化安定性將大幅地提

昇，此時，若無一套檢測乳化安定性之系統，將無

法快速得知乳化產品之安定性。因此，如何有效的

檢測乳化安定性將是一大課題。

目前已有很多方法用於檢測乳化系統之安定

性，肉眼觀測法是最直接的量測方式，由於油相和

水相的密度不同，乳液在靜置一段時間後，在重力

作用下，分散液滴將上浮或下沉，並在乳液中建立

起平衡的液滴濃度梯度，接著液滴會密集的排列在

體系的一端，而分為油水兩層，藉由觀察油水層相

分離的情況，可得知乳液之乳化安定性(6)。此外，

由於油與水的電導度有所差異，水的電導度比油較

大，因此，當乳化系統的油水相產生分離現象時，

乳液的電導度會有變化，利用電導度的測量，可得

知乳液的安定性狀況(6)。除此之外，濁度、粒徑分

析等方法亦可應用於檢測乳化系統之安定性(7-11)，

但上述方法用於檢測安定性時，不易連續即時測

量，無法節省樣品檢測量與人力時間成本，此類傳

統檢測方法較無法應付大量乳化產品的開發需求。

因此建立一套可平行連續即時檢測微量體積乳化安

定性之系統具有相當之重要性。

乳化安定性快速檢測系統
A Rapid Detection System for Emulsion Stability

林永昇、周偉龍、陳承佑、黃暉舜、林郁欣、黃郁雅
Yung-Sheng Lin, Wei-Lung Chou, Cheng-You Chen, Hui-shun Huang, Yu-Hsin Lin, Yu-Ya Huang 

本研究之目的主要在建立一套以電阻抗感測儀器來檢測乳化系統之安定性，在研究中我們以傳統肉眼觀

測、電導度計與電阻抗感測儀器系統來檢測不同乳化劑對乳化安定性之影響，藉此比較傳統乳化安定性檢

測方法與電阻抗感測儀器系統之優劣。由實驗證實本研究開發之電阻抗感測儀器系統比傳統乳化安定性檢

測方法具有小檢測體積、快速偵測與較佳靈敏性等優勢。

This study presents an electrical impedance sensing device to determine the stability of emulsion. We used the 
traditional visual observation, conductivity, and electrical impedance sensing device to detect the effects of 
emulsifi ers on emulsion stability. Experimental results confi rmed that the proposed electrical impedance sensing 
device has advantages of a smaller detection volume, faster detection, and better sensitivity than traditional methods.
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諾貝爾物理獎得主 Giaever 在 1984 年和 Keese 
提出了一套稱為細胞電阻抗分析 (electrical cell 
impedance spectroscopy, ECIS) 的方法，利用電學的
方式來測量細胞行為。他們利用 4000 Hz 正弦交流
信號偵測貼附於微小金電極上的細胞，且藉由鎖相

放大器做雙電極的阻抗量測，並連續記錄細胞與電

極介面所產生的電阻與電容抗。目前此阻抗分析已

被應用在細胞貼附(12-14)、細胞運動(15-17)、化學刺

激(18-19) 或藥物作用(20-21) 等細胞實驗。
電化學感測具有極佳量測敏度，而實驗室晶片

具有可平行連續檢測微量樣品之特性(22-24)，因此，

我們在本研究提出電阻抗晶片感測儀器系統運用於

檢測乳化安定性，同時評估此系統與傳統方法之差

異。

二、檢測系統

1. 銦錫氧化物 (ITO) 電極晶片
本研究所設計的電極晶片乃以 ITO 玻璃為基

底材質，所謂的 ITO 玻璃即是在原本不導電的母

玻璃基板上，鍍上一層均勻透明且可導電的 ITO。
ITO 玻璃擁有導電性、化學穩定性、高可見光穿透
率、高紅外線反射率等特性，是現代最廣為使用的

透明導電材質。

ITO 玻璃晶片的大小設計為 76 26 mm，電
極圖案藉由 CAD 軟體繪製，並製做成光罩，利用
黃光微影技術，將電極圖形於 ITO 晶片上實現，
其步驟如下：將 ITO 玻璃離心塗佈 AZ6112 正光
阻，經 90 °C 軟烤，去除光阻大部分溶劑，增加光
阻和晶片附著力。將預先製作的光罩，利用曝光機

將設計好的線路圖形投影在晶片上。我們使用正光

阻，在顯影過程中將經過光照分解的光阻層除去，

保留未曝光部分的光阻層可以保護底下的 ITO。經 
120 °C 將光阻中樹脂成分烤硬，以利於後續蝕刻
處理。蝕刻以 ITO 蝕刻液蝕刻無光阻保護的 ITO 
部分，最後以丙酮移除剩餘的正光阻部分，即可完

成 ITO 電極晶片。圖 1 為本研究 ITO 電極晶片製
作流程圖，圖 2 為製備完成之 ITO 電極晶片規格
圖。

2. 聚二甲基矽氧烷 (PDMS) 檢測槽
本研究選用可重複使用的 8-well PDMS 貼附

於 ITO 晶片，此 PDMS 檢測槽包含八格分隔，適
合貼附在玻片等平滑表面，具有化學穩定性且可重

複清洗，可重複組合使用的特性。圖 3 為 ITO 電
極晶片與 PDMS 檢測槽組合圖，此電阻抗感測儀
器系統僅需 0.5 mL 即可量測。

3. 感測儀器系統
Analog Device 公司出產的 AD5933 IC 可以

使用在阻抗測量上，AD5933 包含輸出訊號端與

圖 1.  ITO 電極晶片製作流程圖。
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接收端，AD5933 的前端使用 DDS (direct digital 
synthesizer) 來產生弦波訊號，AD5933 的後端使
用 ADC (analog-to-digital converter) 與數位信號處
理的技術將訊號做 DFT (discrete Fourier transform) 
處理，然後輸出 x (in-phase part) 與 y (out-phase 
part)，AD5933 的頻寬可達 100 KHz。

不同於一般 AD5933 單電源的電路，我們採用
雙電源的電路，AD5933 產生的弦波信號源須以直
流電壓源與可調電阻將信號的直流成分調到零，

以此電壓通過可調放大器產生一個均方根接近 100 
mV 的電壓源供給前端放大模組，該模組如圖 4 所
示。100 mV 電壓源經過 100 k 電阻後流過待測
物，通過待測物的電流必然小於 1 A 電流源，我
們使用電壓放大器 U2，將待測物的端電壓放大，
同時用電流轉換電壓放大器 U1，將留經待測物的

電流轉換成電壓，並使用機械式繼電器作 S1、S2 
做 U1、U2 的切換。

前置放大模組的電壓，經過 60 Hz 限頻濾波器 
(消除市電 60 Hz 雜訊)，再經過兩級可調整放大倍
數的放大器，再用直流電壓源與可調電阻，將信號

的直流成分調得使整體信號在 AD5933 的 ADC 可
以接受的範圍，由 AD5933 進行 1024 點的 DFT 運
算，經過一段的等待時間，即可經由 I2C 界面向 
AD5933 要求加在待測物上的電壓 (V)，與流經待
測物上的電流 (I)，依歐姆定理 (Z = V/I) 算出待測
物的阻抗值，使用這樣量測方法可得到誤差 < 1% 
的量測結果。

圖 5(a) 為電阻抗感測儀器系統結構圖，此自
製感測系統利用 AD5933 來做量測的功能，儀器
系統使用 ADUC7026 當作微處理器，其週邊分別
為：(1) UART：CPU 與 PC 之間的資料傳輸；(2) 
I2C：CPU 與 AD5933 溝通；(3) GPIO：8 個 Relay 
(繼電器) 控制、人機介面 (按鈕與 LCD 顯示)。圖 
5(b) 為電阻抗感測儀器系統實體圖。 

三、實驗方法

1. 不同乳化系統之乳液樣品
乳化基劑為蓖麻油：水 = 1：1 之溶液系統，

並以 Tween 80 (HLB = 15.0) 之界面活性劑為乳化
劑，製備 16%、17%、18% 等三種不同乳化劑濃度
之乳化系統，提供後續實驗檢測不同乳化安定性之

樣品。

圖 3. ITO 電極晶片與 PDMS 檢測槽組合圖。

圖 4. 
前端放大器模組。DUT：待測
物；U1：電流轉換電壓放大
器；U2：電壓放大器；S1、
S2：繼電器。
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2. 乳液樣品之製備
將製備完成之乳化系統於均質機攪拌 10 分

鐘，攪拌均勻後即時放置於肉眼觀測、電導度計及

電阻抗感測儀器系統等檢測方法中進行檢測。

3. 乳化安定性之檢測方法
圖 6 為乳化安定性實驗之檢測流程圖。我們使

用肉眼觀測、電導度計及電阻抗感測儀器系統等三

種方法，檢測不同乳化劑濃度對乳化安定性之影響。

四、結果與討論

在肉眼觀察與電導度兩種實驗中，所需使用之

樣品量測體積為 60 mL，電阻抗感測儀器系統則僅
需 0.5 mL 即可量測，顯示電阻抗感測儀器系統所
需之樣品體積明顯較少。

表 1 為肉眼觀察乳液相分離過程，隨著相分離
時間進行水相層之高度越來越高，含 16% tween 80 
之乳液，因界面活性劑濃度最低，其水相分層速

圖 5. 
(a) 電阻抗感測儀器系統結構
圖 (b) 電阻抗感測儀器系統實
體圖。

圖 6. 
乳化安定性實驗之檢測流程圖。
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率越快，含 17% tween 80 之乳液次之，而含 18 % 
tween 80 之乳液其水相分離速率最慢。
圖 7 至 9 分別為肉眼觀測、電導度計及電阻抗

感測儀器來檢測 16、17、18 wt% 三種 tween 80 乳
化劑濃度對蓖麻油：水 = 1：1 乳化溶液系統安定

性之結果。比較圖 7 至 9 可以發現，在時間軸上 
16 wt% tween 80 之乳液於肉眼觀測 24 小時後仍未
相分離完畢，電導度計需於 4 小時後才相分離完
畢，電阻抗感測儀器系統則僅需 12 分鐘即相分離
完畢。17 wt% tween 80 之乳液於肉眼觀測 24 小時
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表 1 肉眼觀察乳液相分離過程。
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圖 7. 肉眼觀測法所得水相高度與時間之關係。

圖 8. 電導度計所得電導度與時間之關係。

圖 9. 電阻抗感測儀器系統所得電阻抗與時間之關係。

後仍未相分離完畢，電導度計需於 7 小時後才相分
離完畢，電阻抗感測儀器系統則僅需 16 分鐘即相
分離完畢。18 wt% tween 80 之乳液於肉眼觀測 24 
小時後仍未相分離完畢，電導度計於 9 小時後仍未
相分離完畢，電阻抗感測儀器系統則僅需 20 分鐘

即相分離完畢。三種觀測方法皆顯示含 16% tween 
80 之乳液，其相分離時間最短，含 17% tween 80 
之乳液次之，而含 18% tween 80 所需時間最久。

由實驗證實，上述檢測乳化安定性之方法為電

阻抗感測儀器系統最佳，電導度計次之，肉眼觀測

最差。因肉眼觀測需待油水相分離至巨觀狀態，方

能藉由肉眼判斷此乳液是否有分離情形。電導度計

與電阻抗感測儀器系統因可觀察油水相之微觀變

化，故較肉眼觀測靈敏，但電導度計的偵測探頭為

待測樣品底部上方一定高度處，而電阻抗感測儀器

系統的偵測電極則於待測樣品底部，亦即在待測樣

品與電極晶片之界面處，因此電阻抗感測儀器系統

為此三種方法中最短時間內完成相分離檢測者，證

實其具有快速檢測之特性，且具較佳靈敏度。

五、結論

由實驗證實本研究開發之電阻抗感測儀器系統

比傳統乳化安定性檢測方法 (肉眼觀測、電導度計) 
具有微量檢測體積、平行多工、自動紀錄、快速偵

測之特性，未來此系統可廣泛地應用於乳化系統之

乳化安定性檢測，以應付大量乳化產品的開發需

求，節省樣品檢測量與人力成本。
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