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摘要 

本研究利用離心力法製備生醫微米纖維，取代以往採用靜電紡絲法，可快速生產低成本之微米纖維

並應用於敷料等醫療製品。本研究使用自行開發之專利離心微流道裝置，以轉動馬達作為核心，並帶動

圓形壓克力微流道旋轉，微流道以放射狀自圓心向周邊延伸，孔徑為 700 μm，長度為 1.3 cm、離心轉速

為 7500 rpm-15000 rpm，將明膠溶液注入微流道利用離心轉盤噴絲固化，藉此產生品質良好及高軸向性

之纖維。本研究製備 20 wt%~40 wt%的明膠溶液作為測試原料，討論溶液濃度、溶液量及離心轉數等參

數對於纖維型態及尺寸之影響。實驗利用光學顯微鏡觀察纖維絲之尺寸及型態，並利用紫外-可見光光譜

儀進行樣品絲之收集效率及透明度分析，分別利用摩擦係數儀及材料試驗機量測纖維表面粗糙度及纖維

強度。研究結果顯示，35 wt%及 40 wt%的明膠溶液能夠產生較佳的纖維，前者可產生直徑為 20 μm~100 

μm 之微米纖維，後者可產生直徑為 10 μm~20 μm 之微米纖維。此外，離心轉速為 11000 rpm 時可產生最

均質的纖維絲。 

關鍵詞：離心力法、生醫微米纖維、微流道、明膠、纖維強度 
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Abstract 

In this study, we successfully fabricated the microfibers for medical applications by using the centrifugal 

force method. We used a proprietary centrifugal microchannel device equipped with a rotary motor to drive 

circular acrylic microchannels. The aperture and length of the micro-channel were 700 μm and 1.3 cm, 

respectively, and the device was centrifuged at 7,500 rpm to 11,000 rpm. The gelatin solution was injected into 

the micro channel and then solidified with a centrifugal spinneret to produce fibers with good quality and high 

axiality. A series gelatin solution from 20 wt% to 40 wt% were prepared as test materials. The effects of solution 

concentration, solution volume, and centrifugal rotation speed on the optical and mechanical properties of the 

fibers were investigated. Additionally, the size and shape of the microfibers were observed by using an optical 

microscope. The collection efficiency and transparency of the microfibers were analyzed by using a spectrometer. 

The fracture strength and surface roughness of the gelatin microfibers were determined by using a tensile testing 

machine and a friction coefficient meter, respectively. The results showed that the high quality microfibers with 

diameters ranging from 20 μm to 100 μm and 10 μm to 20μm could be obtained from gelatin solutions with 

concentrations of 35 wt% and 40 wt%, respectively. Furthermore, it was found that the most homogeneous 

microfibers could be formed at a centrifugal rotation speed of 11000 rpm. 

Keywords: Centrifugal force method, Medical microfiber, Micro-channel, Gelatin, Fiber strength 
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壹、 前言 

    微/奈米纖維目前已大量應用於醫療用品，如敷料、感測元件及組織工程等。微/奈米纖維最常見的製

造方法是利用靜電紡絲技術將纖維微/奈米化，靜電紡絲方法需要利用高壓電及特製的集絲設備，在原料

溶液的準備上也有許多要求及考量[1–2]。近年有關靜電紡絲製程參數與材料之研究文獻也陸續被發表，

在溶液條件方面的研究文獻中，Fong 等人[3] 研究溶液條件對纖維之影響，發現離子溶液濃度增加會使

纖維變粗。Son 等人[4] 發現介電常數越高的溶劑可做出越細的纖維，Lee 等人[5]的研究結果則顯示溶液

黏度越高，纖維分子交纏的程度越高。在有關纖維收集方式的研究中則發現，滾筒式收集轉速太高會影

響纖維的連續性[6–7]。McEachin 及 Lozano[8]曾於 2012 年發表利用離心法製作聚己內酯纖維，纖維尺寸

可達次微米等級，並隨離心轉速的增加而減少。在本篇文獻中，也探討明膠溶液濃度與纖維直徑之關係。

微/奈米纖維有優異的機械性質、大表面體積比，已被應用於過濾、複合材料強化、化學感測器及組織工

程上，目前成功利用靜電紡絲技術製出微/奈米纖維的高分子材料包括聚己內酯、聚乳酸、膠原蛋白及明

膠等[9–12]。然而，靜電紡絲技術仍有許多缺點有待克服，例如需要 10 kV 以上電壓、溶液有介電常數限

制、樣品的品質難以控制、成本較高及難以量產等。近年有關離心噴鍍纖維之方法亦曾見於骨科組織工

程的相關研究[13–15]，討論樣品以管狀骨架結構為主，顯示此方法十分受到學術界矚目。本研究成功開

發專利之離心抽絲裝置[16]，則利用「一進多出」的設計，提升此裝置之實用性與最佳化應用，具有可大

量及低成本製造微/奈米纖維之優點。本研究利用此以離心力結合微流道設計之微/奈米纖維製造系統，製

作微米纖維矽膠貼片，並進一步探討溶液量、濃度及離心轉速對微米纖維成形狀態之影響。 

貳、 研究方法 

一、微纖維製備 

本研究開發之微纖維製造系統是由伺服馬達為核心、馬達連接一儲液槽之微流道中心轉盤，外圍包

含一組環形收集器，構造示意圖如圖 1。轉盤半徑為 19.5 mm，具有 8 條微通道，孔徑為 0.7 mm，長度

為 1.3 cm。中央儲液槽的直徑為 1.5 cm。儲液槽被安裝在環形收集筒的中央，收集筒放置 8 片矽膠

(Polydimethylsiloxane, PDMS)模板，直徑 2 cm，可做為纖維附著的基材。伺服馬達可控制微流道轉盤轉

速，轉速範圍為 7200 rpm~11000 rpm。纖維原料為明膠粉末（gelatin powder）（昭和化學株式會社，日本），

將明膠粉末與純水混合在 90 ℃下加熱 50 分鐘，製得 20 %〜40 %之明膠溶液。纖維製作過程中，首先將

明膠注入中心儲液槽中，注入儲液槽之明膠量為 20 ml~ 40 ml，隨後液體受轉盤離心力作用而快速通過

微流道並噴出轉盤，形成微纖維並貼附於矽膠模板表面，環境溫度以恆溫水浴槽控制於 30C，離心收集

時間為 30 秒。 

 

 

 

 

 

 

圖 1  離心力抽絲裝置構造示意圖 
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二、纖維型態觀察與光學測試 

利用正立顯微鏡（CARL ZEISS, Japan）觀察纖維模板表面之集絲微結構並記錄樣品尺寸，利用紫外

-可見光光譜儀（JASCO V-730, Japan）分析透明矽膠模板噴佈微纖維前後之透光率變化。最後，利用磨

擦係數儀分析（WIYI COF-01, Taiwan）量測噴佈微纖維矽膠模板之靜摩擦力，以便了解表面粗糙度及吸

附程度。 

三、纖維強度測試 

    本研究利用天祥儀器公司之 WDS-20 強度拉伸測試機，空白測試樣品為以 3D 列印之丙烯腈-丁二烯

-苯乙烯（ABS）為基材的啞鈴形狀拉伸試片，尺寸（長）50±0.1mm、（寬）0.9±0.1mm、（厚）0.74±0.1mm，

標距（gauge length）長度 30 mm。將拉伸試片經過離心微纖維系統噴覆，微纖維再以人工方式收集並貼

附拉伸試片表面，形成高軸向明膠纖維表面。將噴覆纖維處理與未經噴覆處理之試片固定於拉伸夾具上

下兩端，以 15 mm/min 之拉伸速率進行拉伸測試至試片破斷，最後繪製拉伸曲線，求出最大張力強度及

楊氏模數。 

參、 結果與討論 

一、溶液濃度、溶液量及離心轉速對纖維型態之影響 

本研究完成之微纖維模板如圖 2，纖維隨機分佈於矽膠模板表面。隨後，以光學顯微鏡觀察濃度 20 

%~40 %之明膠溶液以離心裝置以 10000 rpm 製成之微纖維，如圖 3。比較不同濃度之些微差異性，由於

20 %之明膠溶液明膠蛋白分子不足，無法成功形成微纖維，濃度 35 %之明膠溶液所形成之微纖維尺寸不

均，粗細差距較大且有顯著的分岔情形。濃度 40 %之明膠溶液則可以形成較細之軸向纖維，分岔特徵也

由等尺寸分岔轉為主纖維側邊細微分支。惟濃度 40 %之明膠溶液所形成纖維品質雖較佳，但纖維密度及

製程良率較低，故本研究選擇濃度 35 %之明膠溶液進行後續實驗。比較溶液量對纖維型態所造成之影響，

則依據倒入儲液槽之明膠溶液量（濃度為 35 %），分為 10 ml、20 ml、30 ml 及 40 ml 等 4 組，以顯微鏡

觀察噴覆纖維型態如圖 4(a)-(d)。結果顯示，明膠溶液供應量較多時，纖維密度較大，但纖維型態為隨機

分佈。就纖維尺寸分佈狀態而言，當溶液量增加時，纖維尺寸逐漸降低，顯示後期噴出之溶液會因為管

道受明膠沾黏而窄化的影響使纖維變細，這可能導致纖維尺寸不均而影響其應用，明膠沾黏是由於明膠

與壓克力之吸附作用所導致，管道重複使用前須清潔。比較離心轉速對纖維型態之影響，將濃度為 35 %

之明膠溶液以 7500 rpm~11000 rpm 之轉速噴出之纖維，如圖 5(a)-(d)，當離心轉速愈高時分岔將消失，且

高轉速下（11000 rpm）之溶液噴出時便即時固化，纖維型態與尺寸分佈可維持均勻大小及高軸向、非分

岔形態。 

 

圖 2  明膠纖維絲塗佈之矽膠樣品 
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                (a)明膠濃度 20 %                          (b)明膠濃度 35 % 

 

(c)明膠濃度 40 % 

圖 3  不同濃度明膠溶液在 10000 rpm離心作用下所形成之纖維顯微觀察 

二、離心轉速與溶液濃度對纖維尺寸之影響 

    由前述纖維型態觀察得知，離心轉速對纖維尺寸分佈之影響較大，溶液濃度之影響次之。在此進一

步分析兩項因素對纖維尺寸分佈與平均直徑之影響。首先，有關離心轉速方面，藉由顯微鏡影像量測軟

體分析溶液濃度為 35 %之樣品在不同轉速（7500 rpm~11000 rpm）下所形成的纖維尺寸差異，在實驗條

件範圍內所產生的纖維直徑最大為 250 µm，最小為 22 µm 。圖 6 顯示不同轉速下所產生的纖維直徑分

佈範圍，當離心轉速低時，明膠分子分佈分散，對管壁黏度高，但轉速高時，因明膠溶液噴流速度變快

且纖維直徑變小，有利於纖維行氣冷降溫而膠凝，使於到達集絲模板前已固化，因而可收集到直徑小、

尺寸分布集中的纖維絲。另一方面，由圖 3(a)-(c)量測可知，濃度 35 %之明膠溶液所形成之微纖維直徑約

為 20 µm~100 µm，濃度 40 %之明膠溶液則可以形成直徑約為 10 µm~20 µm 之纖維。然而，提高溶液濃

度有助於形成細纖維，但亦可能發生微通道堵塞現象。根據 Badrossamay 等人[17]研究以旋轉噴射紡織法

製備包括聚乳酸、聚氧化乙烯、聚丙烯酸等奈米纖維，指出當固定高分子溶液濃度時，提高轉速有助於

降低纖維直徑及得到較佳的纖維直徑分布；然而若在固定轉速的條件時，則高分子溶液必須高於臨界濃

度，才能製得奈米纖維。此外，Zhang 等人[18]的評論文獻則表述，轉速、噴嘴直徑及方向、集絲距離、

溶液之表面張力及濃度均為以離心力法製備纖維之直徑及型態的影響因素。他們指出有一些研究顯示當

噴嘴轉速增加，纖維直徑會減少；然而當旋轉速度超到臨界值時，纖維則會出現不連續或粒子的狀態。

製作奈米纖維的高分子溶液必需非常黏稠，若離心力不足以克服黏滯力則溶液將無法脫離。高分子的黏

度可由溶液濃度調整，溶液黏度過低，噴流會產生不連續的狀態。本研究結果顯示濃度 40 %之明膠溶液

雖可形成較細之纖維，但集絲良率及密度均偏低，應與明膠溶液在高濃度時，明膠易與水溶劑產生相分

離，造成溶液濃度不均有關。 
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                (a)溶液體積 10 ml                         (b)溶液體積 20 ml 

 

(c)溶液體積 30 ml                           (d)溶液體積 40 ml 

圖 4  濃度 35 %明膠溶液所形成之纖維顯微觀察 

  

        (a)轉速 7.5 k rpm              (b)轉速 9 k rpm 

  

               (c)轉速 10 k rpm                          (d)轉速 11 k rpm 

圖 5  濃度 35 %明膠溶液在不同離心轉速下所形成之纖維顯微觀察 
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圖 6  離心轉速與濃度 35 %明膠溶液噴出纖維直徑分布關係圖 

三、溶液量對纖維矽膠模板透光率與摩擦係數之影響 

    考量微/奈米纖維作為敷料結構用於阻隔紫外光並保護傷口之功效，本研究利用離心轉速 10000 rpm、

濃度 35 %之明膠溶液製成之纖維絲進行紫外光範圍的透光率分析，結果如圖 7。UVB（240 nm~280 nm）

範圍之紫外光可受試樣阻擋，使其透光率降低，且溶液量高，紫外光阻絕效果越佳，其截止波長（cut-off 

wavelength）向高波長移動。原因應與纖維結構型態有關，如前述之溶液量愈高時，纖維密度越大，且纖

維尺寸趨於細緻。另一方面，本研究嘗試利用摩擦係數量測作為微纖維噴覆狀態的指標參數，因此量測

矽膠模板於噴覆微纖維前後之摩擦係數值，當微纖維噴覆於矽膠模板，其摩擦係數值會隨著纖維噴覆量

之多寡而改變，矽膠模板表面噴覆纖維分布密度愈低，則摩擦平台與樣品纖維表面接觸面積越小，對濃

度 35 %及 40 %明膠溶液所製得噴覆微纖維矽膠模板之摩擦係數量測結果如圖 8。結果顯示，未經噴覆處

理的矽膠基材靜摩擦係數（Us）可達 1.25，動摩擦係數（Ud）約為 0.9，但當噴覆微米纖維後，無論濃度

為 35%或 40%之明膠噴絲，兩種樣品之表面摩擦係數大幅降低（低於 0.5 以下），可能是矽膠質地較明

膠微米纖維柔軟所造成。而濃度為 35 %之明膠微纖維噴覆矽膠模板之靜摩擦係數及動摩擦係數介於

0.1~0.2，應與其纖維覆蓋於矽膠模板表面較均勻有關，惟不同明膠注入量並無顯著差異。至於 40 %濃度

之明膠微纖維噴覆之樣品，其靜摩擦與動摩擦係數會隨注入明膠量增加至 30ml 達到高峰，靜摩擦係數甚

至達到 0.5。此結果暗示，摩擦係數受材質本身因素影響，亦須考量摩擦係數與纖維噴覆狀態，如纖維密

度、尺寸大小等。 

 

圖 7  不同明膠溶液量製得之微纖維/模板與紫外光透光率關係圖 
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圖 8  濃度 35 %~40 %明膠溶液製得之微纖維模板最大靜摩擦係數（Us）及動摩擦係數（Ud）與溶液量

之關係 

四、纖維強度比較 

本研究利用包覆纖維之塑膠樣品測試纖維所提供的機械性質之拉伸曲線如圖 9，明膠微纖維順向包

覆於 ABS 拉伸軸向（gelatin/ABS），並與未包覆微纖維之 ABS 試驗比較。以濃度 35 % 明膠溶液製得之

纖維絲包覆 ABS 拉伸試片之拉伸性質參數，列於表 1。ABS 試片之結構強度受 3D 列印成型方式影響，

最大張力為 1.63 kgf/mm2。包覆纖維之樣品具有較佳的韌性，但剛性略弱，楊氏模數為 44 kgf/mm2。包覆

纖維之樣品呈現較大延展性，達到 8.6 %，為無包覆纖維之樣品的 2 倍，而由於明膠微纖維是以包覆形式

附著於 ABS 拉伸試片，因此，在強度方面則表現出 ABS 試片本身之強度，故無包覆或有包覆纖維者之

最大張力強度均為 1.63 kgf/mm2，此亦顯示明膠微纖維之拉伸強度與 ABS 試樣相同。此外，機械特性量

測結果顯示，微纖維分佈於拉伸試片具有高軸向性，且明膠微纖維之延展性高於 ABS 塑膠。 

 

圖 9  ABS拉伸試片與濃度 35 %明膠微纖維包覆 ABS試片（gelatin/ABS）之拉伸曲線 

表 1無噴佈纖維與有噴佈纖維之 ABS試片之機械性質表 

        機械性質 

樣品種類 

降伏強度

（kgf/mm2） 

最大張力強度

（kgf/mm2） 

延性 

（%） 

楊氏模數

（kgf/mm2） 

ABS 0.42 1.63 4.84 77 

Gelatin/ABS 0.95 1.63 8.60 44 
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肆、 結論 

    本研究成功利用自行開發之離心力裝置製造微米明膠纖維，其直徑為 20 µm~ 250 µm 。 纖維尺寸

受離心轉速及溶液濃度影響，在離心轉速 7500 rpm~11000 rpm 範圍內，以高轉速能夠產生軸向性較高，

且尺寸分布較集中之微纖維。纖維製作穩定性是以濃度 35 %明膠溶液之表現較佳。本研究也發現經微米

纖維噴覆之矽膠基材具有阻絕紫外光之特性，適合應用於生醫敷料，此外，微米纖維能夠提供基材延展

性但楊氏模數則因纖維存在而降低。綜合上述，未來以提高轉速並降低微管道孔徑之離心力法，可進一

步提升製作微/奈米纖維之實用性。 
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