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作者簡介 

 

大家好，我是來自台北市私立薇閣高級中學高二的學生方子珊，從小就對自然

科學非常感興趣，很幸運在升上高中後有機會能到實驗室中做研究，跟著實驗室的

學長姐們學習科學研究的過程。這一次希望能透過研究植物澱粉及其改質方法，可

作為手術抗沾黏材料，近一步了解有關醫療工程相關領域，並且將成果實際應用在

生活當中。 
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摘要 

近年有許多研究開發粉末顆粒的防沾黏材料，在手術中可以輕易地噴灑在傷口附近達到

防沾黏的目的。本研究首先篩選天然植物澱粉，探討並比較不同澱粉作為防沾黏材料的合適

性，其次，在顆粒改質的乳化法中採用不同離子來製成防沾黏澱粉，並比較材料特性，包含

粉末顆粒大小形貌、吸水效率、黏度。我們比較市場上多種食用性澱粉，乙醯化磷酸二澱粉

具有最高約的吸水效率 598%。在此研究中我們以乳化法將界面活性劑接枝在澱粉顆粒的表面

來增加材料的親水性，並在乳化法中添加不同的離子化合物，結果顯示氯化鈉（NaCl）改質

的乙醯化磷酸二澱粉，其吸水效率可進一步提升到 1328.3 %，使用氯化鉀（KCl）改質的澱粉

為 1131.6%，而使用氯化鈣（CaCl2）則是 1096.9%。實驗結果與討論顯示越高的吸水率有越好

的抗沾黏效果。 

 

 

Abstract 

 In recent years, there has been much research and development of anti-adhesion materials of powder 

particles, which can be easily sprayed near the wound to achieve the purpose of anti-adhesion during 

surgery. In this study, the natural vegetable starch was firstly screened, and the suitability of different 

starches as anti-adhesion materials was discussed and compared. Moreover, different ions were used to 

make anti-adhesion starch in the emulsification method of particle modification, and the material properties 

were compared, including the size and morphology of the powder particle, water absorption efficiency, and 

viscosity. We compared a variety of edible starches on the market, acetylated distarch phosphate has the 

highest water absorption efficiency of about 598%. In this study, we grafted surfactant on the surface of 

starch granules by emulsification method to increase the hydrophilicity of the material and added different 

ionic compounds in the emulsification method. The results showed that the water absorption efficiency of 

the acetylated distarch phosphate modified by sodium chloride (NaCl) could be further improved to 

1328.3%, the starch modified with potassium chloride (KCl) can be improved to 1131.6%, and the starch 

modified with calcium chloride (CaCl2) can be improved to 1096.9%. Experimental results indicate that 

the higher water absorption leads to better anti-adhesion ability. 
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壹、 研究動機 

當人們進行手術治療傷口後，在恢復過程中傷口之間容易碰在一起，此時容易在傷口癒

合的期間使組織黏在一起，造成永久的沾黏，如:腸沾黏、骨盆腔沾黏或 關節沾黏等，造成手

術後病患有很多後遺症的產生 [1, 2]。為了避免這種情況發生，例如在大傷口的開腹手術中，

醫生開始使用片狀的防沾黏材料，或是膠狀的玻尿酸隔離 傷口部位，在防止術後沾黏現象的

發生，已有臨床上的實證與績效 [3]。近年來微創手術的興起，手術經由腹部的幾個微小傷口

帶入腹腔鏡與手術器械，以往傳統的片狀防沾黏材料較難經由微創手術小孔洞放進腹腔，而

膠狀的玻尿酸在置入後難以固定、容易流失。為了能在腹腔微創手術洞孔小的時候也能放入

防沾黏的材料，有學者和業者提出可以研發防沾黏粉末 [4]，在手術中可以輕易地噴灑在傷口

附近達到防沾黏的目的(如圖 1)。本研究規劃利用天然植物澱粉為原材料，評估不同澱粉應用

於防沾黏之效果，並進一步研究以不同離子及其化合物改質植物澱粉，以達到防沾黏粉末應

有之特性。  
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貳、 研究目的 

 

ㄧ、研究目的 

 

目前適合微創手術使用的防沾黏材料，必須有使用方便以及阻絕尚未癒合傷口接觸

的特性，使用防沾黏粉末噴灑的方式在手術過程中非常方便，希望達到粉末噴在傷口後，

當進一步噴水時能快速吸水，並形成膠狀物體，阻隔體內器官傷口的接觸，待傷口癒合

後水膠也生物降解，達到手術後防沾黏之臨床效應（如圖 2）。本研究目的在於評估各種

天然澱粉應用於防沾黏之效果，找出適合運用在手術當中的粉末狀防沾黏材料以及對應

的製程改質方法，並評估其物理化學性質及臨床施作性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

傷口 

傷口癒合後沾黏 

防沾黏膜降解 

傷口癒合，不沾黏 

防沾黏膜 

傷口 傷口 

防沾黏粉末 

粉末形成水膠 

無防沾黏 

水膠降解 

傷口癒合，不沾黏 

圖 2: 手術防沾黏材料作用機制之示意圖 

噴水 
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參、 研究過程、材料與方法 

 

一、 實驗基礎設計架構圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3：實驗設計架構圖 

 

二、 實驗材料 

 

本次實驗將用到下列之材料： 

1. 澱粉：馬鈴薯太白粉、玉米粉、地瓜粉、樹薯太白粉、乙醯化磷酸二澱粉 

2. 實驗藥品：去離子水、界面活性劑（tween80、span80）、油性溶劑（三酸甘油酯）、

無水酒精（99.9%）、生理食鹽水、離子化合物（NaCl, KCl, CaCl2） 

3. 設備器材：加熱型磁力攪拌器、磁石攪拌子、燒杯、溫度計、離心管、離心機、

滴管、抽濾機台（漏斗、濾紙、塞子、錐形燒杯）、電子顯微鏡、X 光繞射儀、

RheoPlus 流變儀 
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三、 評估粉末防沾黏特性 

 

在本實驗當中，最主要是期望能找出防沾黏材料應具有的性質。醫生在進行微創手

術的過程中，將防沾黏粉末從小孔洞噴入，因此粉末之流動性與其顆粒大小、形貌、以

及噴粉順暢度皆非常重要。當粉末經洞孔噴入後附著於傷口附近，醫生會進一步噴水，

因此其吸水成膠之之特性非常重要。包含澱粉的種類、最大吸水量、以及親水性都是關

鍵的特性。最後，當粉末經吸水後會形成膠狀物體，此成膠特性則涵蓋成膠完成所需的

時間長短、其支撐性的強弱、以及水膠降解需要花的時間。 

 

四、 市面上澱粉比較 

 

將六種不同的澱粉放入培養皿中，分別有馬鈴薯太白粉、玉米粉、地瓜粉、樹薯太

白粉、乙醯化磷酸二澱粉，各 0.5 克，並記錄下正確之澱粉重量(W0)。再使用定量吸管以

每次 0.2 毫升的水注入培養皿中，持續觀察澱粉的吸水狀態，並記錄下澱粉不再吸水時之

飽和吸水量(Wf)，定義澱粉之吸水效率如下： 

吸水效率＝Wf/W0 x 100%  (1) 

 

五、 以乳化法製備改質之植物澱粉顆粒 

 

我們希望可以藉由將界面活性劑分子附著在植物澱粉表面，藉以增加植物澱粉的親水

性、吸水性、以及成膠特性。我們將乙醯化磷酸二澱粉溶於水溶液中，將界面活性劑（span80

及 tween80）溶於油性溶劑（三酸甘油酯）中，藉由乳化法可以把界面活性劑接到澱粉顆

粒表面，其親水端附著於水相顆粒上，疏水端則與油相溶液相接將水相與油相兩種混合在

一起。水相所包含的物質包括澱粉、去離子水、以及離子化合物（NaCl, CaCl2，KCl）[5]，

油相則是由界面活性劑與油性溶液的混合溶液，接著加入無水酒精去除大部分油，就是所

謂的反相懸浮法，最後再運用抽真空過濾取得澱粉顆粒。以下為主要實驗步驟圖（圖 4）

及詳細的實驗步驟說明： 
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(1) 配置水相與油相溶液 

先將去離子水 25 毫升倒入燒杯，並加入重量約為 2 公克的乙醯化磷酸二澱粉及本次

實驗注重討論之變因－離子化合物（NaCl/ CaCl2/ KCl）3 公克形成水相溶液，接著再將三

酸甘油酯 200 毫升倒入另一燒杯中，並加入 4.5 克的界面活性劑 span80 和 0.5 克的 tween80

形成油相溶液。接著將兩燒杯放置於磁性加熱攪拌器上攪拌至完全溶解。 

 

(2) 混合過程 

先將油相燒杯放置在磁性加熱攪拌器上，並放入攪拌子使其快速旋轉攪拌，溫度控制

於攝氏 80 度，同時將水相膠體加入油相當中，1 小時後並將混合物的燒杯拿起至冰浴降

溫。 

 

油相溶液

（界面活性

劑＋油性溶

劑） 

親水端 

親油端 

加入無水酒精後 

將油相溶液洗走 

澱粉顆粒與食鹽水之混合液 

（顆粒外圍仍被介面活型劑包覆） 

最後加入食鹽

澱粉溶液顆粒 

界面活性劑 

（與油相溶液相接） 

（與澱粉顆粒相接 ） 

攪拌混合 
 

圖 4: 研究設計流程圖 

 

水相溶液

（澱粉＋去

離子水＋離

子化合物） 
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(3) 去除油相與粉末形成 

將燒杯靜置在室溫後等待粉末沈澱，接著就將上層大部分的油倒出，並將磁石攪拌轉

速調至 900~1000 rpm，緩慢加入無水酒精至八分滿。藉由快轉速的攪拌能夠打散粉末形成

小顆粒，避免在加入無水酒精的過程粉末聚集成大團塊。等到粉末再次沈澱過後，利用相

同方式加入無水酒精清洗兩遍，最後取沈澱的粉末加入食鹽水形成液體。 

 

(4) 離心純化 

將燒杯中的混合溶液平均倒入三個離心管當中，接著放入離心機中離心 3 分鐘，拿出

之後倒出離心管內上層液體，再加入生理食鹽水至 45 毫升搖晃及攪拌，然後放入離心機

中再次離心 4 分鐘，最後再拿出來一樣將上層溶液倒出。 

 

(5) 抽氣過濾與乾燥 

 

準備一個燒杯倒入無水酒精至八分滿，放置在磁性加熱攪拌器上利用攪拌子轉速

700~1000 rpm，接著緩緩將三個離心管內剩餘的物質倒入並攪拌，此步驟轉速的調快也是

為了要打散粉末以形成小顆粒。接著，就是將整杯溶液拿去抽真空過濾，首先要準備好抽

濾機台，裝滿水、在漏斗上面放好適當大小的濾紙、漏斗、塞子、和錐形燒杯。開始抽濾

過後要先以普通酒精噴濕濾紙，才能將剛剛燒杯中配置好的溶液倒入漏斗，要抽濾到底下

的錐形燒杯中不再有任何一滴液體滴下，並將濾紙上的粉末放到烘箱中用攝氏 50 度烘乾

30 分鐘以上等到其完全烘乾, 以得到已經改質過的澱粉。 
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六、 評估改質後澱粉防沾黏之功效 

 

(1) 顆粒形貌分析（SEM、XRD） 

利用掃描電子顯微鏡拍攝我們收集到的粉末顆粒，並且使用 Scion image 軟體量顆

粒長軸之長度。另外，也利用 X 光繞射儀來觀察澱粉顆粒的晶體結構。 

 

(2) 吸水性測試 

將 0.2 克每種澱粉與 3.8 克 ddH2O 混合。 靜置 3 小時後，將 4 個試管放入離

心機中，以 5000 rpm 的速度離心 5 分鐘。 然後將樣品稱重並在循環烘箱中乾燥。

吸收能力通過以下等式確定：吸收 (%) = ((wm-wd)/wd) * 100，其中 wm 是離心後上

清液的重量，wd 是乾燥後上清液的重量 

 

(3) 黏度測試 

通過混合 0.2 克每種澱粉和 3.8 克 ddH2O 進行黏度測量。最後將混合後溶液放

入 RheoPlus 流變儀中測量。 

 

(4) pH 值測試 

將 0.2 克粉末和 3.8 克 ddH2O 混合並使用 Eutech Instruments 提供的 pH 測試

儀進行測試。 
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肆、 研究結果 

 

ㄧ、市面澱粉與改質後澱粉吸水性比較 

 

如圖 5 所示，在加入 0.2 毫升的水後，圖 5a-d 澱粉幾乎沒辦法吸水，所以接下來就

只繼續將水加入乙醯化磷酸二澱粉中。當我們將總量 3 毫升的水加入乙醯化磷酸二澱粉

才呈現飽和的狀態。由此可知，乙醯化磷酸二澱粉之吸水效果相對其他澱粉而言明顯比

較好，並且能夠適用於改質成防沾黏澱粉之基本材料。 

 

a. 馬鈴薯太白粉 b. 玉米粉 c. 地瓜粉 

d. 樹薯太白粉 e. 乙醯化磷酸二澱粉  

 

圖 5：五種澱粉之吸水狀況 
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我們根據 Equation(1)之定義計算以上五種澱粉之吸水效率如圖 6 所示。在這個實驗

中，乙醯化磷酸二澱粉有最高的吸水效率，高達 598%。 

 

 

圖 6：六種澱粉之吸水效率 
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二、 以不同離子改質後澱粉之防沾黏特性比較 

 

(1) 澱粉顆粒大小 SEM 

如圖 7 顯示，改質過程中水相溶液以 NaCl 混合改質的澱粉顆粒平均半徑為

49.8 ±25.6μm，CaCl2 為 82.1±21.2μm，KCl 則為 61.42±23.8μm。 

 

            以 NaCl 改質之澱粉  以 CaCl2 改質之澱粉  以 KCl 改質之澱粉 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 7：改質過程中水相溶液使用不同離子化合物產生澱粉之顆粒大小 
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(2) 澱粉晶體結構 XRD 

如圖 8 顯示，雖然改質過程中水相溶液以 NaCl, KCl, CaCl2 三種不同的離子化合

物混合改質，但所有峰值幾乎都在 30 度左右，因此晶體結構大致上相同。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 8：改質過程中水相溶液使用不同離子化合物產生澱粉之 XRD 圖 
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(3) 澱粉吸水性 

如圖 9 顯示，在做了三組吸水性測試並取得平均後，改質過程中水相溶液以 NaCl

混合改質的澱粉吸水率為 1328.3%，KCl 為 1131.6%，CaCl2 則為 1096.9%。由此可以判定

在三者經改質後的離子化合物澱粉中，改質過程中水相溶液以 NaCl 混合的澱粉之吸水性

最 佳 ， 而 KCl 及 CaCl2 吸 水 性 接 近 但 相 對 較 差 。

 

圖 9：改質過程中水相溶液使用不同離子化合物產生澱粉之吸水率 

 

(4) 澱粉黏度 

改質過程中水相溶液以 NaCl 混合改質的澱粉黏度為 19.83 Pa·s，KCl 為 6.57 

Pa·s ，CaCl2 為 3.46 Pa·s。由此可以判定經 NaCl 改質的澱粉黏度最強，因此在傷口

的吸附力相對其他澱粉而言比較強，能增強手術後傷口恢復之效果。 

 

(5)澱粉 pH 值 

改質過程中水相溶液以 NaCl、CaCl2 和 KCl 混合改質的澱粉的 pH 值均在 5 

左右徘徊，分別為：5.1、5.4 和 5.2。3 種粉末均為弱酸性。 
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伍、 討論 

 

一、 未改質之天然澱粉吸水性差別 

在「市面上澱粉吸水性測試」之實驗當中，可以得知只要沒有經過改質的澱粉基本

上吸水效率都低於 30%，由此可推斷可能是因為未改質之澱粉分子中的大量葡萄糖單

元藉由分子間氫鍵形成緊密的物質，分子之間的空隙很小，導致水分子無法輕易進入，

澱粉顆粒在水中呈懸浮狀態因此不溶解吸水。而乙醯化磷酸二澱粉之所以吸水率能達

到 598%，可能是因為其具有較強的親水性，使更多的水能附著與表面上進行吸收。 

 

二、 乳化法對吸水性之影響 

在乳化法中，我們利用水相及油相兩溶液的混合，將界面活性劑鍍在澱粉顆粒上，

藉由界面活性劑上的親水端與親油端，進而增加澱粉顆粒的穩定性及吸水性。 

 

三、 在乳化法中採用不同離子來改質之澱粉顆粒吸水性比較 

 

對於改質後的澱粉而言，因為在製作過程中加入了離子化合物，而水與離子化合物

皆為極性分子，根據相似相容原理，兩者之間能互相融合，進而增加改質後澱粉的吸水

能力。在三種改質過程中水相溶液以離子化合物 NaCl, KCl, CaCl2 改質的澱粉當中，NaCl

澱粉吸水率最大為 1328.3%，主要原因可能是顆粒大小導致的，NaCl 澱粉顆粒平均半徑

為 49.8 ±25.6μm，為三者改質後澱粉中最小，因此當同樣的克數下，顆粒半徑變小的話，

顆粒會變多，因此總表面積增大，在造成澱粉顆粒覆蓋在傷口上範圍增大，表面吸水量

因此增多。 

 

四、 天然澱粉與改質後澱粉應用於手術防沾黏材料之適用性 

 

在改質過程中水相溶液以 NaCl、CaCl2 和 KCl 混合改質的澱粉之 pH 值為弱酸性，

而置入人體之物質不能太酸或太鹼，由此可知此改質後澱粉之 pH 值符合人體環境，可推

測在使用完此澱粉過後產生發炎或不良反應的機率較低。 
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五、 改質後澱粉防沾黏效果評估 

 

以改質過程中水相溶液以 NaCl、CaCl2 和 KCl 混合改質的澱粉為基礎，我們委託瑞

德生物科技股份有限公司操作動物實驗，進一步評估此澱粉在老鼠上之防沾黏效果。根

據研究報告所示[6]，老鼠的組織在犧牲後保存在 10%的中性緩衝福爾馬林中，並進一步

運用組織病理學分析。將老鼠樣品用馬森三色 (MT) 測量膠原蛋白生成的厚度以評估沾

黏程度後，報告中之 Test article 1 為由 NaCl 改質之澱粉，Test article 2 為由 KCl 改質之澱

粉，而 Test article 3 為由 CaCl2 改質之澱粉，由此可得知由 NaCl 改質之澱粉的沾黏組織

厚度最低（表 1），代表在噴灑上此改質後澱粉的老鼠傷口沾黏最少。由此可推論，當此

經 NaCl 改質後澱粉之吸水率高的情況下，其防沾黏效果也最佳（圖 10）。 

 

表 1：不同改質澱粉之動物實驗病理切片之沾黏組織厚度 

改質過程中水相溶液以不同離子化合物改質的澱粉 

NaCl KCl CaCl2 

185.59±31.24μm 386.78±150.65 μm 1018.37±311.34 μm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 10：改質後澱粉吸水率與沾黏組織厚度之關係圖 
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陸、 未來應用 

 

我們初步的實驗結果告訴我們，這個乳化法改質澱粉的實驗，能夠有效地幫助

我們提升澱粉的吸水效率，將來我們將進一步控制更多不同的變因，包含調整澱

粉水溶液的濃度，界面活性劑油相的濃度，油相水相溶液混合之比例，以及混合

時的攪拌強度來探討是否對顆粒性質有所改變。因為防沾黏澱粉在法規上是醫療

器材，必須經過生物相容性的實驗，證明其植入體內之安全性，未來此材料必須

根據國際標準化組織(International Organization for Standardization, ISO)所制定的生物

相容性的測試標準(ISO 10993)，執行細胞毒性以及動物過敏性之相關實驗。 
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100026-評語 

【評語】100026 

該研究開發粉末顆粒的防沾黏材料，以改質天然植物澱粉為出

發點，藉由澱粉粉末形成水膠而使得傷口不沾黏，再藉由自身降解

達到癒合效果。整體研究發想切合實際醫學工程使用，唯以下幾點

建議後續探討: 

1. 離子化合物應用於乳化反應水相物質之基礎化學學理探討。 

2. 乳化反應之改質學理機制建立。 

3. 氫鍵(Hydrogen bond)之定義與抗沾黏適用性學理機制建立。 

4. 誠如作品書所說，生物相容性、細胞毒性與動物過敏性在未

來應用於醫療器材將會是重要驗證步驟。 
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