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摘要 

  本研究以簡易微波法，開發出製備碳量子點並用於檢測細菌的新方法。將檸檬酸等含碳

物微波製成碳量子點，加入精胺酸、甘露糖、高分子 PEI 等藥品微波，進行碳量子點的修飾，

也以乾燒、兩步驟等方式製造碳量子點，並以螢光光譜儀等儀器測量其螢光強度與計算量子

產率。利用碳量子點與細菌結合後離心可沉澱的特性，觀察沉澱物受 UV 照射後是否發螢光，

來判定兩者是否結合，並測量其螢光強度，達到偵測與定量細菌的目的。由實驗得知，乾燒

的碳量子點量子產率較水溶液微波高。檸檬酸銨加甘露糖之量子點可成功與大腸桿菌結合，

但不與金黃色葡萄球菌結合。高分子 PEI 修飾的碳量子點與上述兩種細菌都能結合，最低可

偵測 1／250 mg（0.25 mL）的細菌。 

 

 

壹、 研究動機 

  在高二上學期，老師在教〈化學與化工〉單元裡，我們接觸到奈米科技，並分享了一則

新聞──〈運用量子點奈米粒子殺死「超級細菌」〉（1）中得知：隨著各種「超級細菌」變異

過於快速，使傳統藥物無法有效對抗。對此，研究人員發現利用特製的量子點可以對抗具有

抗藥性的大腸桿菌、金黃色葡萄球菌等細菌。 

  基於對量子點的好奇，我們上網查詢了許多資料（2）後，瞭解碳量子點是一種尺寸在 10

奈米以下的零維奈米材料，在光線照射下，本身會發出螢光，具有無毒、良好水溶性、成本

低、對環境危害小等優點，於是我們選擇碳量子點進行了相關的研究與探討。我們嘗試利用

檸檬酸等含碳物製造碳量子點，希望用碳量子點來偵測細菌，應用在醫療診斷上，提供另一

種偵測細菌的方法。 

貳、 研究目的 

一、 利用微波爐製造碳量子點 

二、 了解自製碳量子點的量子產率 

三、 了解不同製造變因對自製碳量子點性質的影響 

四、 利用自製碳量子點偵測細菌 

 

UV 
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參、 文獻探討 

一、 碳量子點基本認識 

(一) 製造碳量子點(CDs)方法（2~6） 

1. 化學消融法 

  通過強氧化性的酸對碳源進行氧化處理製備 CDs。所得產物的粒徑不夠均一，

分離步驟較為繁瑣。 

2. 電化學法 

  利用碳源作為工作電極製備，但原材料的前期處理工作繁瑣耗時，後期純化

所需透析等步驟耗時較長。 

3. 激光燒蝕法 

  通過激光束對碳靶進行照射消蝕，將碳奈米顆粒從碳靶上剝落下來，從而獲

得 CDs。主要缺點是所用儀器昂貴、合成過程複雜、產率低以及雜質多。 

4. 微波法 

  將有機化合物以微波方式合成碳量子點。所得產物粒徑分佈可能不均勻，需

進一步分離。 

5. 水熱法 

  前驅體在一定的條件下，直接通過水熱反應製備 CDs 的方法。 

為使製造碳量子點更為簡易，我們選擇微波法製作碳量子點。 

(二) 在特定波長照射下，本身會吸光／放光
（7~8）

。故我們以 UV 照射樣品，以樣品是否發

出螢光，來判斷是否產生碳量子點。 

(三) 量子點尺寸大小會影響吸收／放光波長 

  根據文獻資料（7），當材料縮小至一定大小以後(10 nm 以內就很明顯)，其電子能

量不再連續，電子能量呈能階分佈，造成物化或光學特性的改變，這種現象稱為量

子侷限效應。因為量子侷限效應，所以量子點隨著尺寸大小的遞減，能隙變寬，其

光譜線的位置會往較高能方向移，亦即其光吸收往短波範圍移動。 

(四) 自我吸收現象（8） 

  碳量子點在濃度高時，量子點發出的螢光會被周圍的量子點吸收，使得被吸收

的螢光無法被偵測器測到，造成螢光減弱，此是自我吸收現象。而根據文獻（８），碳

量子點的 UV 吸光值在 0.05 以下時，可將自我吸收現象忽略。因此我們在低濃度下

測量其螢光強度與計算量子產率，來瞭解碳量子點的發光效率。 

(五) 量子點的應用（2） 

    碳量子點具有優異的生物特性如低毒性、良好的生物相容性等，這些性質使它

們具有應用於生物成像、生物細胞標記等方面的潛力。而我們想要利用自製碳量子

點來偵測細菌。 
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二、 螢光原理及儀器原理 

(一) 螢光原理（10） 

  螢光（fluorescence）是一種因吸光導致的放光現象。當物質經特定波長（如紫

外光）的入射光照射，吸收光能後進入激發態，並且立即以放光形式釋放能量（通

常波長比入射光的波長長，如可見光）；而且一旦停止入射光，發光現象也隨之消失。

具有這種性質的放射光即稱之為螢光，螢光持續發光時間通常短於 10-8 秒。 

(二) 螢光光譜儀原理（圖 A） 

  以一特定波長激發光 （360 nm） 照射樣

品，使其發螢光，在90度的地方設置偵測器，

偵測螢光，避免偵測到激發光，影響結果。 

三、 大腸桿菌與金黃色葡萄球菌的基本認識 

(一) 大腸桿菌（11～12） 

1. 性質 

  大腸桿菌屬於原核生物，細胞壁由肽聚醣組成，只含有核醣體簡單的細胞器，

沒有細胞核。大腸桿菌是人和動物腸道中最著名的一種細菌，主要寄生於大腸內，

多數情況下無害。 

  大腸桿菌線毛上的 FimH 蛋白對甘露糖具專一性結合（6、13～16），因此，我們製造

含甘露糖的碳量子點，期望可用來檢測大腸桿菌。另外，由於細菌普遍帶負電（17），

因此我們想開發帶正電之碳量子點，做為檢測細菌的新方法。 

2. 危害性 

  人體與大腸桿菌的關係：在不致病的情況下（正常狀況下），可認為是互利共

生；但是有些特定的菌株則會致病。  

3. 應用 

  水源是否被糞便污染的標誌，其測量標準爲大腸菌群指數。 

(二) 金黃色葡萄球菌（18～19） 

1. 性質 

  屬革蘭氏陽性的球菌，兼性厭氧，對熱、乾燥有抵抗力，乾燥環境裡可存活

數月。在顯微鏡下排列成葡萄串狀，無芽孢、鞭毛，大多數無莢膜。 

2. 危害性 

  在碳水化合物以及蛋白質食品上生長時，容易產生腸毒素，會對人體造成傷

害，腸毒素對熱穩定，煮沸 30 分鐘仍不被破壞，須持續 2 小時才會被破壞，對腸

道內酵素也有抵抗力。 
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四、 細菌檢測方法（20～21） 

(一) 酵素呈色及螢光反應檢測法： 

  大腸桿菌上的兩種特定酵素可分別水解 2 種色原，其中一個會呈黃色，另一個

在波長 365nm 之紫外光照射之下會產生螢光。此檢測方法需在 35±1℃，培養 18 至 

22 小時，將結果與標準圖表對照。 

(二) 多管發酵法： 

  革蘭氏染色陰性、不產生內孢子之好氧或兼性厭氧桿菌，在 35±1℃、48±3 小

時能發酵乳糖產生氣體。 

(三) 凝固酶試驗： 

  將樣品用無菌稀釋液稀釋後塗抹於培養皿上，在 35℃培養 24 ± 2 小時，用

凝固酶試驗。 

(四) 傳統生化檢測方法： 

  將樣品用無菌稀釋液稀釋後塗抹於培養皿上，在 35 ± 1℃培養 48 ± 3 小時

後計算菌落。並在培養液裡培養放大後，利用各種染色、生化方法分辨。 

  我們將以碳量子點檢測大腸桿菌，希望可以縮短作用時間，提供一項新的檢測大腸

桿菌的方法。 

五、 量子產率 

(一) 由於高濃度碳量子點自我吸收螢光的現象，加上不易計算自製樣品所含碳量子點濃

度，所以不能僅以樣品所發出的螢光強度來表示量子點的放光效率，故計算量子產

率示之。 

(二) 量子產率的計算公式（假設兩種溶液折射率相當（22））: 

 

故 
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*樣品必須不受自我吸收現象干擾，故稀釋到 UV 吸光值約小於 0.05，且大於 0.01

後測螢光積分面積（9）。 

(三) 本研究所使用的標準品(硫酸奎寧 quinine sulfate)其數值如下: 

 
量子產率 

235788.9 54% 

所以本研究量子產率公式如下: 

樣品之量子產率＝  

 

 

肆、 研究設備及器材 

一、 實驗試劑 

檸檬酸 Citric Acid (J.T.Baker) 

以下簡稱 CA 

檸檬酸銨 Ammonium citrate,98% (Aldrich) 

以下簡稱 AC 

檸檬酸(含一個結晶水) 

Citric Acid (FERAK) 

以下簡稱 CA 

精胺酸 Arginine (Sigma) 

以下簡稱 Arg 

甘露糖 D-(+)-Mannose (Sigma) 

以下簡稱 D 

 

聚乙烯亞胺 (MW: 600) 

Polyethylenimine ethylenediamine branched  

(ALDRICH) ,H （NHCH2CH2） n NH2 

以下簡稱(高分子)PEI 

 

*大腸桿菌 Escherichia coli   

2.092×109 CFU／mg  以下簡稱 E. coli 

*金黃色葡萄球菌 Staphylococcus aureus 

以下簡稱 SA 

氫氧化鈉 Sodium hydroxide (UniRegion) 

*本研究所使用的是以高溫殺菌後的細菌。 
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二、 實驗器材和設備 

微量分注器 離心機 (Hettich) 磁石攪拌器 紫外光燈 (360nm) 

試管振盪器 家用微波爐 (聲寶)、(LG) 透析膜, 截留(cutoff)分子量 1000 

聚焦型微波爐 (CEM) 

 

 

 

 

 

 

 

 

光纖溫度計 (Opsens) 

 

 

 

 

石英瓶 (Lightpath Optical Company Ltd)  

 

紫外可見光光譜儀 (HITACHI) 

 

 

 

 

 

 

螢光光譜儀（JASCO） 

 

傅里葉轉換紅外光譜儀 

Fourier-transform Infrared spectrometer  

(Perkin Elmer Spectrum One) 

 

電位分析儀（Malvern Zetasizer Nano ZS） 

 

高速離心機 (MPW) 
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伍、 研究過程或方法 

一、 製作碳量子點 

(一) 家用微波爐 

1. 取 1 g 檸檬酸加水 10 mL，置入微波爐中，以強火微波 13 min。 

2. 取出冷卻後，加水 3 mL，以磁石攪拌 5 min 後，加水定量至 5 mL 即可。 

(二) 聚焦型微波爐(如圖 C) 

1. 一步驟水溶液微波： 

(1) 取 0.1 g 檸檬酸(或檸檬酸銨)加不同添加物，加水 1 mL 配成溶液。 

(2) 取出 0.5 mL 置入微波爐，以 150℃定溫微波數分鐘(1～90 min 不等) 。 

(3) 取出冷卻後，加水 0.3 mL，以磁石攪拌 5 min。 

(4) 若有加入甘露糖，則以 7500 xg 離心 10 min，取出上清液。 

2. 兩步驟水溶液微波： 

(1) 取 0.1 g 檸檬酸(或檸檬酸銨) 加水 1 mL 配成溶液，微波 1～5 min 不等。 

(2) 取出冷卻後，加入甘露糖，加水 0.5 mL，再次以 150℃定溫微波 10 s～5 min。 

(3) 取出冷卻後，*加水 0.3 mL，以磁石攪拌 5 min 即可。 

(4) 以 7500 xg 離心 10 min，取出上清液。 

*微波 10 s 後溶液未燒乾，所以不加水直接攪拌。 

3. 蘋果汁(含甘露糖)： 

(1) 將 96 g 蘋果加水 150 mL，打成蘋果汁並過濾。 

(2) 取 0.5 mL 蘋果汁置入微波爐，以 150℃定溫微波 5～10 min 不等。 

(3) 取出冷卻後，加 3 mL 水，以磁石攪拌 5 min。 

4. 高分子 PEI(如圖 B)： 

(一步驟水溶液微波) 

(1) 取 0.4 g 檸檬酸和 0.251~6.57 g

高分子 PEI，加水 0.5 mL，加

熱攪拌(Heat2／stir9) 2 min，使

PEI 與檸檬酸均勻混和。 

(2) 以 140℃微波 15 min。 

(3) 取出冷卻後加水 2 mL，以磁石攪拌 5 min。 

5. 一步驟乾燒： 

(1) 取 50 mg 檸檬酸銨與 2.5 mg 甘露糖，以研缽研磨混合均勻後，在不同溫度 (100

℃～180℃) 下以 100W 微波 10 min。 

(2) 取出冷卻後加水 0.3 mL，以磁石攪拌 5 min。 

(3) 將溶液以 7500 xg 離心 10 min，取出上清液。 

6. 兩步驟乾燒： 

圖 B、高分子 PEI 修飾碳量子點 
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(1) 取 200 mg 檸檬酸銨，置入微波爐中，在 150℃下以 200W 微波 5 min。 

(2) 取出冷卻後，加入甘露糖 20 mg或高分子 PEI 125.5 mg，以研缽研磨混合均勻後，

再置入微波爐，以 150℃ 200W 微波 5 min。 

(3) 取出冷卻後，加水 1 mL，以磁石攪拌 5 min。 

(4) 取出 0.5 mL 溶液以 7500 xg 離心 10 min，取出上清液。 

 

 

二、 利用碳量子點偵測細菌 

(一) 原理： 

  原本質量小且水溶性良好的碳量子點會溶於水溶液中，但在碳量子點與細菌結

合後，細菌的重量會使結合的兩者在離心後沉澱，由沉澱物照紫外光是否發螢光，

可判定量子點是否與細菌結合，進而達到偵測細菌的目的。 

(二) 方法（如圖 D）： 

1. 配製 1／250～1mg（0.25 mL）的 E. coli 水溶液，與等體積的碳量子點溶液混合。 

2. 靜置、搖晃、間歇搖晃作用 1 小時～2 小時。 

3. 離心後的沉澱物置於紫外燈光下照射，目測螢光。 

4. 若有螢光，則除去上清液後加水再離心，重複兩次此清洗與離心的動作。 

5. 重複兩次後，去除上清液加入 0.25 mL 的水，與沉澱物混和均勻，偵測螢光強度。 

 

 

圖 C、碳量子點製作流程圖 

圖 D、高分子 PEI 修飾之碳量子點與大腸桿菌作用 
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陸、 研究結果與討論 

一、 微波爐之穩定度測試 

  原本我們使用家用微波爐將檸檬酸溶液微波 10min 來製造碳量子點，發現有時觀察

不到螢光反應，且以相同條件下製造出的量子點溶液，顏色不一定相同。為避免因微波

爐背景溫度不同（隨著微波爐使用時間拉長，微波爐內部溫度有越來越高的趨勢），導

致溶液顏色不同，我們將微波時間拉長為 13 分鐘，並等爐內溫度下降至 40℃左右，再

進行下一次微波。雖已盡量使實驗條件相同，所得溶液以肉眼觀察仍可看出顏色上有明

顯不同，如圖 1-1。 

 
    圖 1-1、家用微波爐製造的碳量子點溶液 

  因家用微波爐是不均勻地加熱整個爐內空間，而聚焦式微波爐是集中在一點上加熱 

，並偵測實際溫度來調節加熱與否，使溫度保持在一定範圍內。因此我們改以聚焦式微

波爐製造碳量子點，進行螢光強度偵測並將兩種樣品進行比較，結果如表 1、圖 1-2。 

      表 1、家用微波爐與聚焦式微波爐的螢光強度 

 聚焦式微波爐 家用微波爐 

數據 螢光強度 放射波長 螢光強度 放射波長 

第一次 1.69237 423 nm 4.45274 468 nm 

第二次 1.62763 425 nm 0.58934 410 nm 

第三次 1.33865 426 nm 6.32552 473 nm 

第四次 1.49569 425 nm 0.96858 411 nm 

第五次 2.04647 425 nm 0.43000 410 nm 

第六次 1.66263 425 nm 16.06230 488 nm 

平均 1.64391 424.8 nm 4.87514 442.8 nm 

標準差 0.23672 0.98 6.72021 38.80 
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圖 1-2、家用微波爐與聚焦式微波爐穩定度比較 

  在相同條件下重複實驗，家用微波爐螢光強度／放光波長的標準差為 6.72021／

38.80，聚焦式微波爐的標準差 0.23672／0.98。家用微波爐誤差較聚焦式微波爐大，所

以後續實驗主要使用聚焦式微波爐。 

二、 不同濃度的量子點對螢光的影響 

    在實驗的過程中，發現碳量子點濃度越高，螢光不一定越強。為了解原因，我們查

詢相關資料（15）後發現：當發螢光的物質濃度高時，有明顯的自我吸收現象，導致螢光

強度下降。 

  因此將檸檬酸銨加甘露糖溶液，於 150℃微波 5 分鐘所製的碳量子點(濃度 C0)，稀

釋成不同濃度，偵測其螢光強度，想了解碳量子點在高濃度時是否有自我吸收現象，如

表 2、圖 2-1。 

表 2、不同濃度量子點對螢光、放射波長的影響 

稀釋濃度 平均螢光強度 平均放射波長(nm) 

3.91×10-4 C0＝1／2560 C0 8.52467 426.7 

7.81×10-4 C0＝1／1280 C0 17.24527 428.3 

15.63×10-4 C0＝1／640 C0 33.09143 429.0 

31.25×10-4 C0＝1／320 C0 54.79467 437.0 

125.00×10-4 C0＝1／80 C0 65.28235 448.5 

250.00×10-4 C0＝1／40 C0 70.99090 459.0 

500.00×10-4 C0＝1／20 C0 46.41620 482.0 
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圖 2-1、不同濃度量子點對螢光、放射波長的影響 

1. 配製一系列不同濃度的量子點，測量螢光強度，發現濃度＞250×10-4 C0 之後螢光強

度減弱，顯示量子點濃度愈高螢光不一定較強。驗證了自我吸收現象。  

2. 我們亦發現隨著濃度增加，螢光波長有紅位移的現象(如圖 2-1)，推測是因為短波

長的螢光在較高濃度時被碳量子點自我吸收所造成。 

3. 將圖 2-1 中，稀釋至濃度＜31.25×10-4 C0 的數據另做成圖 2-2，發現量子點濃度與

螢光強度呈線性關係，顯示此時自我吸收現象的干擾可以忽略。 

  

圖 2-2、碳量子點濃度（小於 1／320 C0）對螢光強度的影響 
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三、 不同材料和方法製造碳量子點 

(一) 不同材料製造碳量子點 

  一開始我們使用檸檬酸做碳源製造量子點，但是螢光強度不高。為製作螢光較

強的碳量子點，我們查詢文獻（23），得知氮原子可使量子點表面產生缺陷，提升碳量

子點之螢光強度。因此我們選擇含氮物質作為碳源(如檸檬酸銨)或添加物(如高分子

PEI、精胺酸)，並想藉此製造出表面帶正電的量子點，希望可以和帶負電的細菌有

不錯的結合，並製造出螢光更強的量子點。 

    文獻（6、13～16）中提到甘露糖與大腸桿菌的線毛（pili）的 FimH 蛋白有特殊的親和

力，所以我們選擇含有甘露糖之水果汁作為碳源，也嘗試在藥品中添加甘露糖，期

望能檢測到大腸桿菌。 

1. 蘋果汁製造碳量子點： 

  我們選用含有甘露糖之蘋果汁（24）作為碳源製造碳量

子點（如圖 3-1）。並且，為防止雜質及未與量子點結合的

甘露糖影響偵測細菌，我們亦嘗試使用萃取的方法，期望

使碳量子點顏色變淺： 

  以正己烷為萃取液，利用正己烷與水不互溶、但與有

機物可溶特性，想將色素(可能是有機物)萃取出來，結果

發現量子點溶液顏色幾乎沒有變淡。 

2. 以甘露糖修飾碳量子點 

  有添加甘露糖的樣品(CA+D 與 AC+D)，在微波之後有明顯的沉澱物出現，且溶

液的顏色深，與細菌作用後會使細菌顏色變深。可能會影響細菌與量子點作用，

或使後續的螢光觀察產生困難。 

   為此我們利用透析做後續處理，利用截留(cutoff)分子量

1000 的透析膜，透析碳量子點(如圖 3-2)，並將溶液離心，取

出上清液，發現顏色雖有些微變淡，但仍無法與細菌結合，且

螢光變淡。 

  由於甘露糖含碳，我們想知道甘露糖本身在加熱後會不會

形成碳量子點，故將純甘露糖微波加熱 10 s～30 min，發現在

10 min 時甘露糖熔化呈現透明稠狀(如圖 3-3)，於 20 min 呈現

淡黃色，於 30 min 時呈現微焦的黃色，並沒有焦黑現象，以

UV 照射會發出綠色螢光。 

  在後面實驗中，用來與細菌作用的甘露糖修飾之碳量子點 

，所微波時間都不超過 10 min，故可推測未與細菌成功結合的

樣品，並非因為甘露糖碳化成碳量子點所造成。 

3. 以 PEI 修飾的碳量子點 

  從 CA 量子點和 CA+PEI 量子點的紅外光譜圖中，可以看出

CA+PEI 量子點的表面多了醯胺 N-H 鍵結(1578.5)，此鍵結非 CA

圖 3-1、蘋果汁製造碳量子點 

圖 3-3、純甘露糖 

圖 3-2、透析 
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及 PEI 本身結構所有，推測是兩者微波後產生的新鍵結。（如圖 3-4、圖 3-5） 

 

圖 3-4、CA 量子點 

 
圖 3-5、CA+PEI 量子點 

(二) 不同方法製造碳量子點 

    相較於其他製造碳量子點耗時且步驟複雜的方法，本實驗

使用快速、簡單的微波法製造碳量子點。 

1. 一步驟水溶液加熱／乾燒： 

  將藥品混和後，在水溶液／粉末的狀態下加熱製造碳量

子點，由圖 3-6 可看出，以乾燒方式製得的碳量子點，目測

螢光較強，推測是因為在無水的狀況下濃度較高所致。 

2. 兩步驟水溶液加熱／乾燒（分段微波）： 
圖 3-6、乾燒(左)、 

              水溶液微波(右) 

 

CA+PEI 量子 

點 
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  先製造出碳量子點，再添加甘露糖／PEI 修飾，期望修飾物可以和量子點連結

的更好。 

(1) 兩步驟水溶液加熱： 

  為使含甘露糖的碳量子點顏色變淺，我們嘗試先加熱檸檬酸銨，再加入甘

露糖微波。結果發現若甘露糖微波時間為 10s，溶液顏色明顯變淡(如圖 3-7)。 

 

(2) 兩步驟乾燒加熱： 

  因為一步驟乾燒的量子產率高，所以我們進一步嘗試兩步驟乾燒，想了解

這個新方法效果如何。 

  在乾燒兩步驟的實驗中，我們先將檸檬酸銨粉末

以家用微波爐 500W 微波 5min 後，得到類似木炭的產

物，但微波途中易起火燃燒，因此嘗試使用聚焦式微

波爐，並降低瓦數。 

  由於 100W 微波 5min 後產物無變化，故改為 200W

微波 5min 得到熔化的稠狀檸檬酸銨（如圖 3-8），並以

此相同條件再加入添加物後進行二次微波。 

(三) 不同材料和方法製造碳量子點的性質比較 

  不同藥品於 150℃下微波製成碳量子點的比較，如表 3-1、表 3-2 和圖 3-9。 

表 3-1、螢光強度較弱（目測沒有明顯螢光）之碳量子點 

編號 藥品 

CA 檸檬酸 50mg／水 0.5mL  

CA+D 檸檬酸 50mg+甘露糖 50mg／水 0.5mL 

蘋果汁 蘋果汁 0.5mL 

  對於濃度不同的碳量子點，若欲稀釋至可忽略自我吸收現象的濃度，其濃度不

同，無法直接比較螢光，因此以量子產率來進行比較。 

表 3-2、螢光強度較強之碳量子點量子產率比較 

編號 藥品 UV 吸光值 

(稀釋後) 

螢光強度 

積分面積 

量子產率(%) 照片 

CA+PEI 檸檬酸+PEI 

40mg+11.36mg／水 0.6mL 

- - 29.98 

 

AC 檸檬酸銨 

50mg／水 0.5mL 

0.02012 795.007 9.05 

 

AC+Arg 檸檬酸銨+精胺酸 

50mg+50mg／水 0.5mL 

0.04991 953.995 4.38 

 

圖 3-7、 

     一步驟 2min(左)、 

      兩步驟 2min/2min(中)、 

      兩步驟 2min/10s(右) 

 

圖 3-8、檸檬酸銨 
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圖 3-9、不同材料和方法製量子點的量子產率 （由上到下，量子產率由小到大） 

1. 由表 3-2、圖 3-9 得知，量子產率最高的是 CA+PEI 11：1（29.98%），最低是檸檬酸

銨加甘露糖兩步驟（4.32%）。 

2. 乾燒 AC+D10:1（27.05%）的量子產率比 20:1（7.48%）高，說明修飾劑的比例是一

個重要的因素，未來將進一步探討比例對量子產率的影響。 

3. 比較不同方法製造 AC+D10：1 碳量子點之量子產率，發現一步驟乾燒方式優於兩

步驟乾燒方式。 

4. 比較不同方法製造 AC+D 量子點之量子產率，發現乾燒方式優於水溶液微波方式。 

5. 因為氮可以使量子點表面產生缺陷（23）使量子點螢光增強，另有文獻（4、22）顯示含氮

的碳量子點量子產率較高，但是檸檬酸銨加精胺酸量子產率（4.38%）明顯小於檸

檬酸銨（9.05%），推測加了精胺酸的碳量子點，改變了吸光與放光的特性，造成

量子產率下降。 

6. 檸檬酸量子點的螢光強度（目測沒有明顯螢光）明顯較檸檬酸銨量子點低，應該

是因為檸檬酸製成的碳量子點在 360nmUV 吸光值明顯較檸檬酸銨的量子點低（如

圖 3-10、圖 3-11），以致其可以放出的螢光較弱。 
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AC+D 

10:1 

檸檬酸銨+甘露糖 

50mg+5mg／水 0.5mL 

0.02816 818.452 6.66 

 

AC+D 

10:1 乾燒 

檸檬酸銨+甘露糖 

50mg+5mg／無水 

0.02650 3130.270 27.05 

  

AC+D 

20:1 乾燒 

檸檬酸銨+甘露糖 

50mg+2.5mg／無水 

0.03120 1019.520 7.48 

  

AC+D 

兩步驟 

檸檬酸銨+甘露糖 

50mg+2.5mg／水 0.5mL 

0.03539 667.451 4.32 
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0.04121 
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738.564 
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圖 3-10 檸檬酸銨量子點吸收光譜 

 

圖 3-11 檸檬酸量子點吸收光譜 

四、 微波時間對碳量子點性質的影響 

  為了瞭解不同微波時間對碳量子點濃度、量子產率的影響，我們將檸檬酸銨加甘露

糖（10：1）水溶液，於 150℃下微波不同時間（1～90 min），測量螢光強度積分面積、

360 nm UV 吸光值，來計算樣品的量子產率，為避免碳量子點自我吸收現象，我們將微

波後的溶液，稀釋後再進行偵測，結果如表 4-1、圖 4-1、圖 4-2。 

表 4-1、不同微波時間對量子點（檸檬酸銨+甘露糖）性質的影響 

微波時間 
螢光強度 

積分面積 

UV 吸光值 

(稀釋後) 

量子產率 

1 min 102.513 0.02090 1.12 % 

2 min 515.379 0.03358 3.53 % 

5 min 1322.020 0.03796 7.98 % 

10 min 818.452 0.02816 6.66 % 

15 min 1447.090 0.03911 8.47 % 

30 min 1739.570 0.03742 10.65 % 

45 min 1240.680 0.02711 10.48 % 

60 min 514.276 0.04961 2.37 % 

75min 819.364 0.04542 4.13 % 

90min 779.126 0.03641 4.90 % 
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圖 4-1、不同微波時間之碳量子點（檸檬酸銨+甘露糖）的螢光光譜圖 

(由下到上分別為：75&90min、1min、2min、5min、10min、15min、60min、30min、45min) 

 

圖 4-2、不同微波時間對量子點（檸檬酸銨+甘露糖）量子產率的影響 

1. 由圖 4-1 發現，微波時間在 30 min 以內時，檸檬酸銨+甘露糖量子點的最大放射波

長有隨微波時間增加而產生紅位移的趨勢。可能是微波時間變長使得碳點尺寸變

大，亦可能是碳點濃度提高，短波長螢光被自我吸收所導致。 

2. 由圖 4-2 發現，在 30 min 內，微波時間越長，其量子產率有越高的趨勢；30 min

後，隨時間增加，量子產率下降。推測在 30 min 時，形成最完整的碳量子點，之

後量子點表面修飾官能基可能隨時間遭到破壞。 
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五、 以不同溫度製造碳量子點對量子產率的探討 

  在不同材料和方法製造碳量子點實驗得知乾燒的量子產率明顯高於其他，於是我們

將檸檬酸銨粉末與甘露糖粉末（20：1）混合後，以不同溫度微波 10 分鐘，製造一步驟

乾燒的碳量子點，計算量子產率進行探討，如表 5、圖 5-1。另外，為了解不同時間一

步驟乾燒製得碳量子點的螢光強度與波長關係，製作了圖 5-2。 

 表 5、不同溫度乾燒對量子點的量子產率之影響 

微波溫度 UV 吸光值 

(稀釋後) 

螢光強度積分面積 量子產率 平均放射波長

(nm) 

100℃ 0.03245 129.337 0.91% 427 

120℃ 0.00712 214.329 6.89% 428 

140℃ 0.01954 886.199 10.39% 429 

150℃ 0.03120 1019.520 7.48% 430 

180℃ 0.03396 990.600 6.68% 431 

 

圖 5-1、不同溫度一步驟乾燒對量子點的量子產率之影響 
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圖 5-2、不同溫度一步驟乾燒之碳量子點螢光光譜圖 

(由下到上分別為 100℃、120℃、140℃、180℃、150℃) 

1. 結果發現在 140℃時量子產率最好，在溫度升高時，量子產率有些微下降，推測溫

度過高會破壞量子點表面之官能基。100℃時量子產率明顯低於其他溫度，推測可

能是因 100℃溫度太低量子點還在形成階段。 

2. 由表 5、圖 5-2 的結果，溫度越高，放射波長有增加的趨勢，但最大值與最小值只

差 4 nm，因此在 100℃～180℃間溫度對一步驟乾燒檸檬酸銨加甘露糖製成量子點

的放射波長影響不大。 

六、 利用碳量子點偵測大腸桿菌(E. coli) 

(一) 利用含氮、含甘露糖的量子點偵測 E. coli 

  我們推測以氮修飾的碳量子點帶有正電，能與帶負電的 E. coli 結合（17），且文獻
（6、13～16）提到甘露糖具有能和大腸桿菌結合的構造。於是我們藉由加入精胺酸、甘

露糖來製造碳量子點，使碳量子點與 E. coli 溶液混合作用到至少 2 hr，結果如表 6-1、

圖 6-1。 

    我們嘗試加入 0.1 M 氫氧化鈉 (增加碳量子點的溶解度) 後離心，並比較透析與

否對結果的影響，結果如表 6-2。 

表 6-1、利用含氮、含甘露糖的量子點偵測 E. coli 

樣品 螢光 

有（）無（－） 

CA+Arg 檸檬酸+精胺酸 － 

蘋果汁 － 

AC+D 檸檬酸銨+甘露糖 － 
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AC+D 兩步驟 － 

AC+D 兩步驟透析 － 

AC+Arg 檸檬酸銨+精胺酸 － 

AC+D10：1 乾燒 (溶於水)  

AC+D10：1 乾燒 (溶於 NaOH)  

    

圖 6-1、（左到右）AC+D(檸檬酸銨+甘露糖)、AC+D 兩步驟、AC+D 兩步驟透析、 

                AC+Arg(檸檬酸銨+精胺酸)。E. coli 皆為 0.5 mg （0.25 mL）。 

 表 6-2、利用溶於氫氧化鈉的 AC+D10：1 乾燒量子點偵測大腸桿菌(作用 2 hr) 

是否透析 稀釋濃度 大腸桿菌含量 螢光強度 備註 

否 1／10 C0 1／4 mg（0.25 mL） 2.14257 圖 6-3 左 

否 1／50 C0 1／4 mg（0.25 mL） 2.17729 圖 6-3 右 

是 1／10 C0 1／4 mg（0.25 mL） 1.67895 圖 6-2 左 

是 1／50 C0 1／4 mg（0.25 mL） 1.54961 圖 6-2 右 

 
圖 6-2、0.25 mg（0.25 mL）E. coli + 

AC+D10：1 乾燒  

（溶於 NaOH）（有透析） 

 
圖 6-3、0.25mg（0.25 mL）E. coli + 

AC+D10：1 乾燒 

（溶於 NaOH）（未透析） 

1. 本以為含甘露糖的蘋果汁量子點應該較易與細菌結合，作用後發現沉澱物顏色太

深且觀察不到螢光，推測可能有雜質影響檢測細菌的結果。因此另外嘗試將經過

透析的量子點（顏色稍微變淺）與細菌作用，但作用後在細菌處仍觀察不到螢光。 

2. 檸檬酸加甘露糖的碳量子點與蘋果汁製作的量子點很相似，均是溶液顏色極深，

且螢光強度弱，因此不再進行 E. coli 測試。 

3. 結果發現不論是否溶於氫氧化鈉，AC+D10：1 乾燒的碳量子點，皆成功與大腸桿

菌結合，其中溶於氫氧化鈉的量子點無論有無透析，皆成功與大腸桿菌結合。 

4. 利用透析過的碳量子點偵測大腸桿菌，結果螢光強度變低，推測是透析時一些 

碳量子點流失，導致螢光強度降低。 

(二) 利用高分子 PEI 量子點偵測細菌 
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  因為生物老師說過 PEI 可作為 DNA 載體，主要是利用帶負電的 DNA 與帶正電的

PEI 結合。為了解帶正電的 PEI 是否使碳量子點帶正電，我們利用動態雷射散射尺寸

與電位分析儀測其表面電位，結果如圖 6-4、圖 6-5。 

  由於目前未查到以 PEI 製成的量子點來偵測細菌的文獻，因此我們嘗試利用檸

檬酸和高分子PEI製成的量子點與細菌作用，希望帶正電的PEI使碳量子點帶正電（圖

6-4），與帶負電的細菌結合，來「捕捉」細菌，結果如表 6-3、圖 6-6。 

 
圖 6-4、CA+PEI 量子點電位 

 

圖 6-5、CA+PEI 量子點尺寸 

  另外偵測了大腸桿菌以及與大腸桿菌結合之量子點的電位，如圖 6-6、圖 6-7。 
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圖 6-6、E. coli 的電位 

 

圖 6-7、E. coli + PEI 修飾之量子點作用後沈澱物的電位 
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表 6-3、利用高分子 PEI 量子點偵測細菌 

藥品 螢光 

有（）無（－） 

檸檬酸+PEI  

檸檬酸銨+ PEI  

檸檬酸銨+甘露糖+PEI  

檸檬酸銨+ PEI(乾燒)  

1. 由圖 6-4 的結果顯示，CA+PEI 製成的量子點表面電位平均為 5.59 mV，表面電位為

正值，表示以 PEI 修飾的碳量子點確實帶正電。 

2. 由圖 6-5 的結果顯示，CA+PEI 製成的碳量子點，經 30000 xg 離心 1 hr，約有 86.9%

的碳量子點平均粒徑為 2.472 nm。若碳原子粒徑以 0.1 nm 計算，當作正方體，則

此種碳量子點約含 15000 個碳原子（24.723≒15105）。 

3. 由圖 6-6、圖 6-7，E. coli 的電位為-29.9 mV，與量子點結合後為-11.3 mV，電位明

顯增加，由此可推測適量 PEI 修飾的量子點帶正電，能與帶負電的 E. coli 結合。 

4. 根據結果顯示，目前嘗試的方法中，只要含有 PEI 所製得的碳量子點與 E. coli 均有

不錯的結合，可用此方法初步檢測 E. coli。  

七、 不同 PEI 比例碳量子點之性質的探討 

(一) 不同 PEI 比例碳量子點對量子產率的影響 

  在利用碳量子點偵測大腸桿菌(E. coli)實驗後，為了解不同比例的檸檬酸與高分

子 PEI 對碳量子點量子產率的影響，我們將檸檬酸與高分子 PEI 以 1：1、3：1、5：

1、7：1、9：1、11：1、13：1、19：1 的比例混和配製水溶液，製作碳量子點，計

算量子產率進行探討，如表 7-1、圖 7-1。 

表 7-1、不同比例 CA+PEI 碳量子點對量子產率的影響  

比例 

（CA：PEI） 

UV 吸光值 

（稀釋後） 

螢光強度積分面積 量子產率 

（％） 

1：1 0.01151 258.360 5.14 

3：1 0.01778 434.519 5.60 

5：1 0.03477 2010.470 13.24 

7：1 0.04893 3129.710 14.65 

9：1 0.01756 1499.080 19.55 

11：1 - - 29.98* 

13：1 0.03880 1518.060 8.96 

19：1 0.02171 813.3650 8.58 

*11：1 數據為三組平均 

 

圖 6-8、 

右: 檸檬酸+PEI 量子點 + 

 E. coli 1／4 mg（0.25 mL）、 

左: E. coli 1／4 mg（0.25 mL） 
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圖 7-1、不同比例 CA+PEI 碳量子點對量子產率的影響 

  由表 7-1、圖 7-1 得知，隨著高分子 PEI 比例減少，製成的量子點量子產率越高，

在 11：1 時有最佳量子產率為 29.98337，之後高分子 PEI 比例越少，量子產率越低。 

(二) 不同 PEI 比例碳量子點對電位的影響 

  將量子產率最高的11：1之CA+PEI量子點與細菌作用後發現偵測極限遠高於5：

1，推測是量子點與大腸桿菌(E. coli)未成功結合，為了解原因，我們偵測其表面電

位，結果如圖 7-2。 

 
圖 7-2、不同比例 CA+PEI 碳量子點對表面電位的影響  

 (由左到右分別是 5：1、7：1、9：1、11：1) 

  由圖 7-2 得知，11:1 量子點之量子產率雖然最高，但因表面不帶正電（-0.228 mV） 

，導致它無法和帶負電的大腸桿菌結合，我們推測是因為 11:1 量子點中 PEI 含量不

足，導致表面不帶正電。 
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八、 不同方法與時間對偵測大腸桿菌（E. coli）的影響 

  為縮短碳量子點與大腸桿菌的作用時間，我們將檸檬酸加高分子 PEI（5:1）製成的

碳量子點，與 1／8 mg（0.25 mL）的 E. coli 混合，分別作用 2 hr 和 1 hr，想了解量子點

與大腸桿菌需要作用多長的時間，並在作用 1hr 的實驗中以靜置、連續晃動和每 15 min

晃動 15 min 間斷等三種方式進行作用，如圖 8。 

 
圖 8、不同作用時間與方式對大腸桿菌偵測的影響 

1. 結果顯示，靜置 1hr 沉澱物的螢光強度(1.50846)，雖比靜置 2hr 的螢光強度(2.31811)

低，但仍可以檢測大腸桿菌。 

2. 在不同反應方式的實驗中，搖晃使螢光強度略微上升，推測搖晃會增加碳量子點

與細菌接觸的機會，且持續搖晃與間斷搖晃的差異不大。 

九、 大腸桿菌的定量 

   為了解自製的碳量子點能與多少的 E. coli 作用，我們將檸檬酸加高分子 PEI（5:1）

製成的碳量子點，與不同濃度的細菌混合作用，得到細菌沉澱的螢光強度和細菌濃度關

係如下表 9、圖 9-1、圖 9-2。 

  表 9、PEI 修飾之量子點與不同濃度之 E. coli 作用 

大腸桿菌 E. coli mg（0.25 mL） 平均螢光強度 

1 7.93950 

3／4 7.35220 

1／2 6.02220 

1／4 4.35280 

1／8 2.31810 

1hr/靜置 

1hr/搖晃 1hr/間斷 

2hr/靜置 
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強
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時間/方式 

不同作用時間與方式對大腸桿菌偵測的影響 
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圖 9-1、PEI 修飾之量子點與不同濃度之 E. coli 作用 

 
圖 9-2、PEI 修飾之量子點與不同濃度之 E. coli 作用 

(由左到右) 1／16、1／8、1／4、1／2、3／4、1（mg ／0.25 mL） 

1. 圖 9 中，在 E. coli 濃度為 1／8～1 mg（0.25 mL）時，濃度與螢光強度呈不錯的線

性關係（Rsquare = 0.9203），證明本方法在 E. coli 濃度

為 1／8～1 mg（0.25 mL）時可以作為 E. coli 的定量。 

2. 我們嘗試將 E. coli 濃度降更低，即使是 1／250 mg（0.25 

mL）的 E. coli，也可以偵測到螢光。若直接將含 1／250 

mg 的細菌水溶液離心，因細菌量很少，不容易看見。

細菌與量子點結合後，因為量子點在紫外光下會發螢光，

可以清楚的看見細菌的存在。但螢光強度較低， 

不在線性範圍內(如圖 9-3)。由於所使用的螢光儀樣 

品槽較大，未來若能使用靈敏度較高的螢光儀，期 

望將定量極限與偵測極限大幅降低。 

3. 為了解本方法檢測實際樣品大腸桿菌的可行性，我們模 

擬實際環境，在柳橙汁中添加大腸桿菌，使其濃度為 

1／4 mg（0.25 mL），和碳量子點進行作用（圖 9-4），測 

得平均螢光強度為 4.72520。柳橙汁測得的螢光強度與上 

述定量線大致符合，表示本方法確實可以檢測未知濃度 

的大腸桿菌。 
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圖 9-4、柳橙汁之大腸桿菌檢測 

 

 



27 
 

 

十、 利用碳量子點偵測金黃色葡萄球菌 

1. 將高分子 PEI 修飾的碳量子點（5:1），和不同濃度之金黃色葡萄球菌作用。顯示高

分子 PEI 修飾之碳量子點也可以和金黃色葡萄球菌作用，且目前最低可偵測到 1／

250 mg (0.25 mL)。（如圖 10-1） 

2. PEI 修飾過的碳量子點能與大腸桿菌與金黃色葡萄球菌結合，或許可以用其偵測其

他含有不同細菌樣品的總菌量。 

3. 將與大腸桿菌成功結合的甘露糖修飾之檸檬酸銨(AC+D10：1 乾燒溶於氫氧化鈉)碳

量子點與金黃色葡萄球菌作用，發現其沉澱物水溶液偵測不到螢光，表示甘露糖

修飾之碳量子點偵測細菌具有選擇性，未來將進一步探討。（如圖 10-2） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 10-2、 

甘露糖修飾之量子點 

+1/4 mg (0.25 mL) SA 

無螢光 

（量子點： AC+D10：1 乾燒， 

溶於氫氧化鈉） 

 

 

 

 

圖 10-1、 

PEI 量子點+1/250 

mg(0.25 mL) SA 
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柒、 結論 

一、 聚焦式微波爐較家用微波爐穩定，但目前文獻多用家用微波爐，必須注意產物成分的

穩定性。 

二、 不同材料與方法製造碳量子點中，量子產率最高的是檸檬酸加高分子 PEI 11：1；最低

的是檸檬酸銨加甘露糖兩步驟水溶液。 

三、 同材料下，乾燒製成的碳量子點量子產率明顯比水溶液製成的量子點大。 

四、 以檸檬酸銨加甘露糖製成的碳量子點，量子產率隨著微波時間增加先上升再下降，以

30 min 的量子產率最高。 

五、 不同溫度的一步驟乾燒中，量子產率 140℃時最高；100℃時最低。 

六、 以檸檬酸銨為碳源或以精胺酸修飾的碳量子點，雖螢光強度較強，但與細菌結合狀況

不佳。 

七、 以甘露糖修飾之碳量子點 AC+D 10：1 乾燒，可成功偵測大腸桿菌。 

八、 以高分子 PEI 修飾的碳量子點，與大腸桿菌作用，最低可以偵測到 1／250mg (0.25 mL)

的大腸桿菌。 

九、 成功定量實際樣品柳橙汁中所添加之大腸桿菌含量。 

十、 以高分子 PEI 修飾的碳量子點溶液亦能偵測金黃色葡萄球菌，最低可以偵測到 1／250 

mg (0.25 mL)。 
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捌、 未來展望 

一、 希望未來使用靈敏度較高的螢光儀，降低定量極限與偵測極限。 

二、 探討甘露糖修飾之碳量子點對大腸桿菌的選擇性。 

三、 預計利用不同的添加物對碳量子點進行修飾，期望提升量子產率，並降低細菌偵測極

限。 
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作品海報 

【評語】050212  

本研究以簡易微波法，製備碳量子點並用於檢測細菌。將含碳

物微波製成碳量子點進行修飾，並以螢光儀器測量其量子產率。也

利用碳量子點與細菌結合後離心可沉澱的特性，測量其螢光強度來

判定兩者是否結合及細菌的數目。屬於有創意值得嘉許，但無法辨

別何種細菌，因此對細菌檢測的專一性仍然值得更多的探討。 
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  樣品之量子產率＝

樣品螢光強度積分面積

樣品吸光值

235788 .9
× 54% 

 

  本研究以簡易微波法，開發出製備碳量子點並用於檢測細菌的新方法。將檸檬酸等含碳物微波製成碳量子點，加入精胺酸、甘露糖、高

分子 PEI 等藥品微波，進行碳量子點的修飾，也以乾燒、兩步驟等方式製造碳量子點，並以螢光光譜儀等儀器測量其螢光強度與計算量子產

率。利用碳量子點與細菌結合後離心可沉澱的特性，觀察沉澱物受 UV 照射後是否發螢光，來判定兩者是否結合，並測量其螢光強度，達到

偵測與定量細菌的目的。由實驗得知，乾燒的碳量子點量子產率較水溶液微波高。檸檬酸銨加甘露糖之量子點可成功與大腸桿菌結合，但不

與金黃色葡萄球菌結合。高分子 PEI 修飾的碳量子點與上述兩種細菌都能結合，最低可偵測 1／250 mg（0.25 mL）的細菌。 

 

  在高二上學期，老師在教〈化學與化工〉單元裡，我們接觸到奈米科技，並分享了一則新聞──〈運用量子點奈米粒子殺死「超級細菌」〉
（1）

中得知：隨著各種「超級細菌」變異過於快速，使傳統藥物無法有效對抗。對此，研究人員發現利用特製的量子點可以對抗具有抗藥性

的大腸桿菌、金黃色葡萄球菌等細菌。 

  基於對量子點的好奇，我們上網查詢了許多資料
（2）

後，瞭解碳量子點是一種尺寸在 10 奈米以下的零維奈米材料，在光線照射下，本身

會發出螢光，具有無毒、良好水溶性、成本低、對環境危害小等優點，於是我們選擇碳量子點進行了相關的研究與探討。我們嘗試利用檸檬

酸等含碳物製造碳量子點，希望用碳量子點來偵測細菌，應用在醫療診斷上，提供另一種偵測細菌的方法。 

  

 

一、 利用微波爐製造碳量子點                                 二、 了解自製碳量子點的量子產率         

三、 了解不同製造變因對自製碳量子點性質的影響               四、 利用自製碳量子點偵測細菌  

 

一、 量子產率  

  因高濃度碳量子點有自我吸收螢光的現象，且不易計算自製樣品所含 

碳量子點濃度，所以不能僅以樣品所發出的螢光強度來表示量子點的放光 

效率，故計算量子產率示之。本研究量子產率公式如右： 

 

   檸檬酸、檸檬酸(含一個結晶水)、檸檬酸銨、精胺酸、甘露糖、聚乙烯亞胺(PEI)、大腸桿

菌、金黃色葡萄球菌、氫氧化鈉、光纖溫度計、家用微波爐、聚焦型微波爐、透析模(截留分子

量 1000)、電位分析儀、傅里葉轉換紅外光譜儀、紫外可見光光譜儀、螢光光譜儀。 

  

 

 

一、 微波爐之穩定度測試                               二、不同濃度的量子點對螢光的影響 

家用微波爐誤差較聚焦式微波爐大(圖 1-2)，                            

所以後續實驗主要使用聚焦式微波爐。 

 

  

三、不同材料和方法製造碳量子點： 

(一) 不同材料製造碳量子點 

1. 以甘露糖修飾：在微波之後有明顯的沉澱物出現，且顏色深。 

2. 以 PEI 修飾：從圖 3-4，圖 3-5 中，看出 CA+PEI 量子點表面多了醯胺

N-H 鍵結，此鍵非 CA 及 PEI 本身結構所有，推測是微波後產生的新鍵

結。    

(二) 不同方法製造碳量子點 

1. 一步驟水溶液加熱／乾燒：以乾燒方 

式製得碳點目測螢光較強(圖 3-6)， 

推測是因在無水狀況下濃度較高所致。 

2. 兩步驟水溶液加熱／乾燒（分段微波）： 

(1) 兩步驟水溶液加熱：為使含甘露糖的碳量子點顏色變淺，我們先加

熱檸檬酸銨，再加入甘露糖微波。發現後者微波 10s 時，顏色明顯變淡。  

(2) 兩步驟乾燒加熱：因一步驟乾燒的量子產率高，所以我們進一步嘗試兩步驟乾燒。 

 

圖 1-2、家用微波爐與聚焦式微波爐穩定度比較 

圖 2-1、不同濃度量子點對螢光、放射波長的影響 

圖 3-6、乾燒(左)、 

   水溶液微波(右) 

 

將檸檬酸銨加甘露糖溶液以 150℃微波 5 min 之量子點(濃度 C0)進行稀釋。 

測其螢光強度如圖 2-1，發現量子點濃度愈高螢光不一定較強，且隨濃度 

增加，螢光波長有紅位移現象。 

 



(三) 不同材料和方法製造碳量子點的性質比較 

1. 由圖 3-9 得知，量子產率最高的是 CA+PEI 的 11:1（29.98%），最低

是 AC+D 兩步驟（4.32%）。 

2. 乾燒 AC+D10:1（27.05%）的量子產率比 20:1（7.48%）高，說明修

飾劑的比例是一個重要的因素。 

3. AC+D10：1 碳量子點之量子產率，一步驟乾燒優於兩步驟乾燒。 

4. AC+D 量子點之量子產率，乾燒方式優於水溶液微波方式。 

5. AC+Arg 量子產率(4.38%)明顯小於 AC(9.05%)，推測加了 Arg 的碳量

子點，改變了吸光與放光的特性，造成量子產率下降。 

6. CA 量子點的螢光強度(目測沒有明顯螢光)低於 AC，應是因為吸光

值較低(如圖 3-10、圖 3-11)，以致放出的螢光較弱。 

 

 

圖 3-10、檸檬酸銨量子點吸收光譜      圖 3-11、檸檬酸量子點吸收光譜 

 

四、 微波時間對碳量子點性質的影響 

1.由圖 4-1 發現，微波時間在 30 min 以內時，檸檬酸銨+甘露糖量子點的最

大放射波長有隨微波時間增加而產生紅位移的趨勢。可能是微波時間變長

使得碳點尺寸變大，亦可能是碳點濃度提高，短波長螢光被自我吸收所導

致。 

2.由圖 4-2 發現，在 30 min 內，微波時間越長，其量子產率有越高的趨勢； 

30 min 後，隨時間增加，量子產率下降。推測在 30 min 時，形成最完整 

的碳量子點，之後量子點表面官能基可能隨時間遭到破壞。   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

五、 以不同溫度製造碳量子點對量子產率的探討 

由圖 5-1 得知在 140℃時量子產率最好，在溫度升高時，量子產率有些微下降，推測溫度過高會破壞量子點表面之官能基。100℃時

量子產率明顯低於其他溫度，推測可能是因 100℃溫度太低量子點還在形成階段。 

六、 利用碳量子點偵測大腸桿菌(E. coli) 

(一) 利用含氮、含甘露糖的量子點偵測 E. coli  

  實驗結果(表 6-1)發現 AC+D 10：1 乾燒之碳量子點加水或加氫氧化鈉均成功與大腸桿菌結合(圖 6-1 為示意圖)。 

   

 

(二)利用高分子 PEI 量子點偵測細菌 

                                                                                 

             

 

 

 

 

 

 

 

1. 由圖 6-4 的結果顯示，CA+PEI 製成的量子點表面電位平均為 5.59 mV， 

表面電位為正值，表示以 PEI 修飾的碳量子點確實帶正電。 

2. 由圖 6-5 的結果顯示，CA+PEI 製成的碳量子點，經 30000 xg 離心 1 hr， 

約有 86.9%的碳量子點平均粒徑為 2.472 nm。若碳原子粒徑以 0.1 nm 計 

算，當作正方體，則此種碳量子點約含 15000 個碳原子（24.72
3
=15105）。 

3. 根據結果顯示(表 6-2)，目前嘗試的方法中，只要含有 PEI 所製得的 

碳量子點與 E. coli 均有不錯的結合，可用此方法初步檢測 E. coli。 

 

七、 不同 PEI 比例碳量子點之性質的探討 

1. 隨著高分子 PEI 比例減少，量子點的量子產率越高，在 11：1(CA:PEI)時 

有最佳量子產率為 29.98337，之後高分子 PEI 比例越少，量子產率越低。(圖 7-1) 

樣 

品 

CA+Arg 

檸檬酸 

+精胺酸 

蘋 

果 

汁 

AC+D 

檸檬酸銨 

+甘露糖 

AC+D 

兩步驟 

AC+D 

兩步驟 

透析 

AC+Arg 

檸檬酸銨 

+精胺酸 

AC+D 

10：1 

乾燒 

(溶於水) 

AC+D 

10：1 

乾燒 

(溶於 NaOH) 

螢光 

有（）無（－） 
－ － － － － －   

圖 4-1、不同微波時間之碳量子點的螢光光譜圖 

 

圖 4-2、不同微波時間對量子點量子產率的影響 圖 5-1、不同溫度一步驟乾燒對量子點的量子產率之影響 

表 6-2、利用高分子 PEI 量子點偵測細菌 

藥品 螢光 

有()無(－) 

檸檬酸+PEI  

檸檬酸銨+PEI  

檸檬酸銨+甘露糖+PEI  

檸檬酸銨+PEI(乾燒)  

 

表 6-1、利用含氮、含甘露糖的量子點偵測 E. coli 

圖 6-4、CA+PEI 量子點電位 
圖 6-5、CA+PEI 量子點尺寸 圖 6-4、CA+PEI 量子點表面電位 

圖 6-1、碳量子點與大腸桿菌結合示意圖 



2. 11:1 量子點之量子產率雖然最高，但因表面不帶正電（-0.228 mV）(圖 7-2)，導致它無法和帶負電的大腸桿菌結合，我們推測是

因為 11:1 量子點中 PEI 含量不足，導致表面不帶正電。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

八、 不同方法與時間對偵測大腸桿菌 (E. coli) 的影響 

1. 由圖 8的結果得知，靜置 1hr 沉澱物的螢光強度(1.50846)，

比靜置 2hr 的螢光強度(2.31811)低，但仍可用以檢測大腸桿

菌。 

2. 搖晃使螢光強度略微上升，推測搖晃會增加碳量子點與細菌

接觸的機會，且持續搖晃與間斷搖晃的差異不大。 

 

 

九、 大腸桿菌的定量  

1. 在 E. coli 濃度為 1/8～1 mg（0.25 mL）時，濃度與螢光強 

度呈現不錯的線性關係（Ｒsquare = 0.9203），證明本方法

在 E. coli 濃度為 1/8～1 mg（0.25 mL）時可以作為 E. coli

的定量。(如圖 9-1) 

2. 我們嘗試將 E. coli 克數降更低，即使是 1/250 mg（0.25 mL）

的 E.coli，也可以偵測到螢光(圖 9-2)，但螢光強度較低，

不在線性範圍內。由於所使用的螢光儀樣品槽較大，未來若

能使用靈敏度較高的螢光儀，定量極限與偵測極限應該可以

大幅降低。  

3. 為了解本方法檢測實際樣品大腸桿菌的準確度，我們在柳橙

汁中添加大腸桿菌，使其濃度為 1/4 mg（0.25 mL），和碳量

子點進行作用（圖 9-3），測得平均螢光強度為 4.72520。柳

橙汁測得的螢光強度與上述定量線大致符合，表示本方法確實 

可以檢測未知濃度的大腸桿菌。  

 

 

 

十、 利用碳量子點偵測金黃色葡萄球菌  

1. 高分子 PEI 修飾的碳量子點最低可偵測到 1/250 mg (0.25 mL)金黃色葡萄球菌(圖 10-1)。或許 PEI 量子點可以用其偵測其他含有

不同細菌樣品的總菌量。 

2. 將與大腸桿菌成功結合的甘露糖修飾之碳量子點與金黃色葡萄球菌作用，其沉澱物水溶液偵測不到螢光(圖 10-2)，表示甘露糖偵

測細菌具有選擇性，未來將進一步探討。 

 

 

 

 

一、 聚焦式微波爐較家用微波爐穩定，但目前文獻多用家用微波爐，必須注意產物成分的穩定性。 

二、 不同材料與方法製造碳量子點中，量子產率最高的是 CA+PEI 11：1；最低的是檸檬酸銨加甘露糖兩步驟水溶液。 

三、 同材料下，乾燒製成的碳量子點量子產率明顯比水溶液製成的量子點大。 

四、 以檸檬酸銨加甘露糖製成的碳量子點，量子產率隨著微波時間增加先上升再下降，以 30 min 的量子產率最高。 

五、 不同溫度的一步驟乾燒中，量子產率 140℃時最高；100℃時最低。 

六、 以檸檬酸銨為碳源或以精胺酸修飾的碳量子點，雖螢光強度較強，但與細菌結合狀況不佳。 

七、 以甘露糖修飾之碳量子點 AC+D10：1 乾燒 ，可成功偵測大腸桿菌。 

八、 以高分子 PEI 修飾的碳量子點，與大腸桿菌作用，最低可以偵測到 1/250mg (0.25 mL)的大腸桿菌。 

九、 本方法可成功檢測實際樣品柳橙汁中所添加之大腸桿菌。 

十、 以高分子 PEI 修飾的碳量子點溶液亦能偵測金黃色葡萄球菌，最低可以偵測到 1/250 mg (0.25 mL)。 

 

一、 希望未來能使用靈敏度較高的螢光儀，降低定量極限與偵測極限。  

二、 進一步探討甘露糖偵測大腸桿菌選擇性。  

三、 未來將進一步探討碳源跟添加物比例對量子產率的影響。  

四、 預計利用不同的添加物對碳量子點進行修飾，期望提升量子產率，並降低細菌偵測極限。  

 

圖 10-2、 

甘露糖量子點(1/50)+1/4 mg (0.25 mL) SA 

無螢光 （量子點： AC+D10：1 乾燒，溶於氫氧化鈉） 

圖 10-1、 

PEI 量子點+1/250 mg(0.25 mL) SA 

 

圖 8、不同作用時間與方法對大腸桿菌偵測的影響 

圖 9-1、大腸桿菌之定量 

圖 9-2、 

檸檬酸+PEI 量子點(1/50) 

+1/250mg（0.25 mL）E. coli 

圖 9-3、柳橙汁之大腸桿菌檢測 
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