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摘 要 
本計畫研發出一套創新的「生物製程」以生產高性能的多孔催化薄膜，可

應用於高品質的工業級產品，如燃料電池、空氣濾清器、血液透析等需配有多

孔催化薄膜之裝置。此生物製程主要內容是選擇適當的植物細胞，在可調控其

生長方向及速度的環境下培養成預先設定好之薄膜尺寸與形狀，並在培養期間

使其吸收奈米級之催化元素粉粒（大都為金屬）。培養形成的細胞薄膜再經高

溫碳化處理，最後以特定機械製程將整體薄膜之機械性質加以強化，而製成工

業級的高性能多孔催化薄膜。所製成之薄膜具均勻的孔隙及催化元素的分佈，

是一般催化薄膜所難達到的規格。在發展此生物製程的過程中，將涉及到四項

核心技術，與生物製程本身之技術配合，可搭配成許多不同的單項技術組合，

以適合不同等級薄膜之製造，構成一套相當有彈性的「專利路徑圖」，也是本

計畫的特色。 

 

技術研究內容 

 
具「化學反應」及「催化功能」的「可透析多孔薄膜」於工業產品上的應

用相當廣泛，從化工製程的過濾裝置、分離裝置、透析裝置等，到燃料電池的

催化電極層，醫療器具中的血液透析設備等等，皆需用到此類催化薄膜。這些

薄膜大都是具有下列特性，如皆是以碳為薄膜主體元素，以利過濾或透析或導

電之用，如需具多孔結構，以利流體之穿透，如需含有催化元素，以利化學反

應之進行….等等。但以機械製程生產以碳為基底的多孔薄膜是相當繁瑣且品質

不易控制的技術，更不易將催化元素均勻地分佈於整體薄膜之中。故目前普遍

的作法是將催化元素塗佈於薄膜表層而已。其結果是，以燃料電池薄膜為例[1-
5]，其催化元素（白金）用量大，但所產生的電流密度低（因氫原子不易碰到

白金而反應，見圖一），而且比碳布或碳紙為基底的薄膜所生的內電阻過大，

導致整體燃料電池的特性大量降低，見圖二和圖三之比較。其它用途的薄膜亦

有類似的問題，在此不再逐一列舉。本計畫即提出一生物製程，擬發展出能操

控植物細胞成長方向及速度的技術，配合計畫中所研發出的奈米催化溶液之細

胞培養環境及細胞吸收催化元素的相關技術，而長成含催化元素的細胞薄膜。

再將此細胞薄膜在適當環境下加以碳化，最後再以適當的機械模製程序，強化

其機械性質，同時也模製成所要的形狀與大小。 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖一：燃料電池性能曲線[1]，在低電流密度時，提升電池電壓的方法是增進催

化白金的反應能力，在高電流密度時，提升電池電壓的方法是減少電池內的內

電阻。本計畫所提生物製程所做成之催化薄膜能同時增進此二能力。 

 

 

 

 

 

 

 

圖二：（左）碳紙（右）碳布的內部纖維結構。從此二圖可看出，其內部纖維

接觸相當不理想，導致其內電阻相當之大。 

 

 

 

 

 

 

 

圖三：（左）竹炭細胞放大圖。細胞碳化後具多孔性，且其間之連結緊密，其

內電阻相當小。（中）竹炭細胞多樣性，有大小不同和組織結構迥異的特性，

可資本計畫選擇其中適合之細胞而培養之。（右）竹炭中微管束細胞的奈米孔

隙也是可利用的細胞之一。 

 



這套製程所生產的薄膜具有下列特性： 
(a)  薄膜上均勻分佈碳顆粒，其上皆均勻地承載奈米級之催化元素粉粒

（見圖四）。 
(b)  薄膜具均勻分佈的孔隙，其孔徑大小與所培養之細胞大小有關。 
(c)  經適當的機械模製及強化過程後，此薄膜即成為所預定之厚度與形狀

的工業產品。 
在開發此生物製程中，同時也會發展四項核心技術，以下即針對此四項核心技

術加以説明，並對其所可能帶來的前瞻應用及其目前這些相關技術的發展現

況，及本計畫的方法與現存方法之優劣比較等問題，作系統性的討論。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖四：碳顆粒承載奈米白金粉粒之逐步放大圖。本計畫所提之生物製程能藉細

胞整齊的結構經碳化後而產生均勻分佈的碳顆粒，又因細胞充份的吸收白金粉

粒，故能將白金粉粒均勻地沾附於碳顆粒上 [2]。 

 
(1)  可建立的核心技術 

在建立本計畫的生物製程以得到高性能的多孔催化薄膜的研究過程中，我

們將建立以下四大核心技術： 
(a)  細胞選擇與培養技術 
此項技術著重於細胞成長方向及速度的操控，而這類的技術依細胞種類不

同而有所變化。相關的文獻對這方面的探討並不充分[6-12]，但這在生物製程裏

卻是關鍵的技術。如能達到預期目標，則這方面所建立起來的技術應能領先各

科技先進國家。 
(b)  催化元素奈米膠體溶液製造技術 
此項技術則有許多現成的研究結果可資參考[13]。然本計畫為配合細胞培

養及吸收奈米膠體的技術，所製成之膠體溶液必需能符合細胞的成長與吸收的

環境。故本計畫仍需自行發展此技術，以應特殊條件之需。 
(c)  細胞吸收催化元素技術 
此項技術也是最新發展的重要領域[14-22]。發展這類技術的主要目的是希

望利用細胞生物技術來形成金屬粉粒之奈米結構。而本計畫則利用此技術使奈

米粉粒能均勻地被吸收於細胞內，再因細胞均勻分佈於薄膜中，使催化元素能



均勻地分佈於整體薄膜上。這套技術的優勢是目前市面上催化薄膜所難以達成

的，亦即這些薄膜中的催化元素並無法均勻地分佈於薄膜內（大都只在表層）

[1,5]，但本計畫所提出之生物製程卻可。而不同細胞吸收不同催化元素之過程

與條件均有可能不同，這些條件均勻需有系統的研究而得，這過程將建立一系

列的技術，而這些技術目前在世界上的公開文獻中所沒有的。 
(d)  細胞薄膜碳化與強化技術 
此項技術在許多文獻上也有類似的記載[23-27]，只要有系統的深入研究，

並無預期的困難，但研究的程序可能相當繁瑣，需費許多人力與設備才能執

行。故也可能發展出獨特的碳化技術或薄膜強化的製程技術。 
 

(2) 這些核心技術可能帶來的前瞻應用 
本計畫的四項核心技術中，有兩項很可能發展成具工業生產價值的前瞻技

術，其大方向是將生物材料製成工業成品，現說明如下： 

（a）細胞培養技術 
無論是動物或植物細胞，其培養技術均是多年來生物界研究重

點，但大都僅限於實驗室培養階段[6-10]。如今此計畫會將此技術發

展成適合應用於工業材料的大量制式生產，因此這技術所考量的因

素就可能與實驗室的培養技術很不一樣。這套新技術將可推廣在許

多不同的用途，而其大方向即「以生物材料加工成工業成品」。本

計畫所提出的工業成品是具催化功能的多孔薄膜，它需具多孔可透

析性，且能含特殊催化元素而具化學反應功能。目前市面上的這類

薄膜皆以碳布和碳紙等纖維類的結構為基底，再於表層塗佈上催化

元素溶液。如此形成之薄膜之孔隙大小、薄膜厚度、催化元素的分

佈等都將不如本案之成品均勻，其製造過程中也較不易操控。本計

畫之細胞培養技術的特色即「控制細胞成長的方向與速度」，這技

術若能成熟應用，則其應用可能不止於薄膜製品，其它工業製品只

要與碳元素有關且具多孔性之工業材料均可應用之。 
（b）細胞吸收金屬催化元素技術 

    長久以來，已知植物對不同之重金屬如 Cd、Cu、Ni、Zn、Se 等

具有吸收能力。尤以最近工業發達後所造成之土地、水源污染，植

物復育法（phyto remediation）[22]遂應運而生。簡單而言，此法即

是利用植物細胞作為一抽取重金屬之幫浦，將環境中的污染元素清

除。在另一方面，不同之金屬元素亦是構成植物生長營養元素之有

效成分，亦是吾人食物攝取中礦物質之主要來源。是以如何調控植

物對金屬元素之吸收，明瞭其機制，不論在學術或應用上皆有其價

值。 
另外，利用細胞吸收金屬元素，再將細胞培養成適當組織形成

奈米金屬結構的技術是現在熱門的奈米科技之一。但此技術大都需

利用金屬元素切入DNA結構鏈中，是一項相當複雜且培養條件十分

嚴苛的技術[17]。本案則提出細胞在奈米膠體溶液中培養，使其均

勻地吸收金屬奈米膠體於細胞中，再將其長成所欲形狀後再碳化

之，留下金屬元素均勻地沾附於整齊的碳顆粒結構上[14-16]。這類

產品不會產生完美的奈米結構，但其整齊性或均勻性對工業產品而



言已是相當優越，且其製程及所需條件均相當寬鬆，相當符合工業

量產的特性。我們相信這類技術也能推廣於其它工業產品的生產技

術上。 
 
 

 
 

 
 
圖五：植物細胞吸收黃金奈米粉粒成功之例[14]. 

 
(3) 本計畫所提技術在世界上目前發展現況： 

本計畫提出的核心技術含母技術及四項子技術，其在世界上之發展現況分

別說明如下： 

（a）母技術：生物製程 

本計畫之生物製程，即利用生物細胞培養並製成工業級薄膜產品，

是屬首創，目前世界上並無類似製程。這部份構想應先申請成專

利。 

（b）四項子技術： 

A.細胞培養技術 

目前細胞培養技術，動物或植物細胞皆然，均止於實驗室培養

階段[6-10]，其主要目標仍在做細胞生理研究，並無工業級量

產之培養技術。此技術的重大關鍵有三：（a）培養的環境條件

不能過於嚴苛；（b）能控制細胞成長方向；（c）能控制細胞

成長速度。這三大關鍵均需突破才能達成計畫目標，以目前學

術界對大多數細胞的生理行為已有充分的了解來看，要突破這

三大關鍵技術不無可能[11-12]。 

B.細胞吸收催化元素技術 

目前研究細胞吸收金屬元素的目的大致有二，一是環保用途，

希望利用植物細胞吸收重金屬以減少土壤中重金屬污染的程度

[18-22]。另一是將金屬元素切入細胞 DNA 鏈中，利用其分裂增

殖而將金屬元素排列成完美的奈米結構[17]。本計畫所提的技

術與前者有關。此項細胞吸收重金屬的研究目前著重於不同植

物吸收不同重金屬能力的判定，對於其間的相互作用及基本的

細胞生理行為研究較少涉及。尤其目前的研究大都用整顆植物



的生長為背景，與本計畫所提將細胞從植物系統中獨立出來培

養有很大不同。在本計畫的獨立培養環境中，其吸收金屬的行

為將會與在植物系統內的行為有很大程度的差異，而此將是本

計畫有待突破的關鍵技術。 

C.奈米膠體溶液製造技術 

這類技術目前已發展相當成熟[13]，但商品的單價都很高，不

利於本案之研發。而且商品所用之溶液不一定適合植物細胞之

培養與吸收，故獨立發展此套技術以調製程適合細胞增殖的水

溶液環境是本案所要突破的另一關鍵技術。 

D.細胞薄膜碳化及強化技術 

植物細胞碳化技術已有多年研究，所衍生出來的知識及文獻相

當齊全[23-27]，故本案在這方面的研究並不預期會碰到難以解

決的困難。只是針對不同細胞在不同空間的限制下，碳化條件

仍難預料，故一系列有系統的研究仍屬必需。這部份所待克服

的困難是人員需長時間投入及構置或研發一合適的碳化機械

窯。將碳化之細胞薄膜再做強化機械性質的模製處理，這方面

的技術也是有許多現成的機械製程可資參考，然實際可行的做

法仍需做有系統、細心且有耐心的實際操作才能竟其功。 
 

(4) 創新機會和現存做法的比較： 
為使此項比較之內容具體化，我們以燃料電池之多孔催化薄膜為對象[1-

5]，來比較現存做法與本計畫做法之優劣性： 

現存做法：以碳布或碳紙為基底，塗佈奈米催化白金元素於表面。 
優點：製程較為簡單。 
缺點：內電阻大，催化元素不能均勻分佈，白金用量大，產生之電流

密度低。 

本計畫做法：培養生物細胞吸收催化元素並長成所欲之形狀及尺寸，再模

製成具優越的機械及電化學性質之薄膜產品。 

優點：內電阻小，催化元素均勻分佈，白金用量小，產生之電流密度

高。 
缺點：製程需有系統的研究而訂定之，可能比現存作法複雜。 

值得一提的是，這種能產生高電流密度及小內部電阻的催化薄膜是製成小

型燃料電池（如DMFC，三C產品之用）的必備要件。欲使用目前市面上的薄膜

而製成性能符合三C產品要求的燃料電池，目前仍無成功之例。 
 

四項核心技術 
(1) 細胞培養技術 

植物組織培養的研發已經有百年以上的歷史，許多種類的植物細胞可以在

試管內培養，進行快速大量的繁殖，並且可以利用培養條件來控制生長發育。

近年來因為分子生物學的進步，找到許多與生長發育有關的基因[6-8]，因此更

可藉由基因的調控來改變細胞的分裂、極性、大小、結構、細胞壁成分等，使

細胞的生長可以依照預定的設計來進行塑造[9,10]，產生非常多樣性的變化。本



研究即擬根據過去的基礎，進一步將細胞培養製作成扁平薄膜構造，預定採用

策略說明如下： 

A: 細胞大量培養： 

   選擇適當植物細胞種類進行液態懸浮培養（suspension culture），調整培

養基組成分、荷爾蒙濃度、培養條件等，以促進細胞分裂增生速度，使細胞快

速大量培養[6]。 

B: 加強細胞結構： 

   當細胞增生到足夠量時，將改變培養基組成分及荷爾蒙濃度等，以促進

細胞分化，形成次生細胞壁及木質素（lignin）等，可以強化細胞結構[7]。 

C: 培養扁平薄膜狀細胞：目前有以下的構想： 

  (a). 細胞平台培養： 

   將細胞置於支撐平台上，添加特殊物質促進細胞黏附，並嘗試添加適量

展著劑等改變細胞結構，或以電場、磁場或力場等刺激細胞生長，將控制細胞

分裂方向。如圖九所示，只有 X 與 Y 向延展，沒有 Z 向延展，使細胞形成扁平

薄膜狀[8-10]。 

   (b) 利用 Fibra-Cel® Disks 培養細胞： 

   Fibra-Cel® Disks 是 polyester mesh，具有 polypropylene support，可以支

持細胞平面生長[11]。 

(c) 細胞固定化培養： 

   將細胞固定於支撐平面中間，包捲後置於培養槽內，利用細胞生長空間

的限制，使細胞進行平面生長[12]。 

D: 將細胞分散生長再加工成薄膜： 

   這個策略與前述者不同，是將培養細胞儘量分離，形成單細胞，並使細

胞大小均一， 將細胞集中平埋於薄膜中，平埋的介質將採用植物性膠體，同樣   

具有含碳結構，可以協助細胞之間的聯繫。將測試介質種類、濃度、細胞種

類、密度等[12]。 

 

以上列舉四個策略步驟，其中第C、D步驟中的細胞平面與分散培養均具

有相當程度的創新與挑戰性，其成果將視試驗過程中所碰見的問題並解決後，

才能決定採用何種培養方法是最適當的處理。 

 

(2) 奈米膠體溶液技術 
發展此奈米膠體溶液技術是要調配此含有奈米膠體於特製溶液中，以適合

與細胞培養一起操作，也使溶液的化學性質能促進細胞吸收奈米膠體的速度與



穩定性。現市面上也有相關奈米膠體溶液可採購[1]，但其溶液之化學性質可能

與細胞培養及其吸收能力會有所衝突，故需於本計畫內獨立發展此技術。奈米

膠體或俗稱奈米粉體的製作大致分成「由下而上」及「由上而下」兩種方法，

為配合工業製程之大量生產特性，本研究只探討「由上而下」的方法。目標是

製程粉徑大小均勻，分散性良好及粒子型態均一的奈米膠體，並選擇適當溶液

將膠體懸浮於其內。目前適合工業量產的方法大致有下列四項[13]： 

A: 沉澱製程： 

此製程是在含某特定陽離子的溶液中，加入沉澱劑使離子沉澱，再將此

溶液利用低溫乾燥，然後置於高溫爐中作熱分解及相關反應，而製成粉

體材料。再選擇適當溶液和介面活性劑，使粉體溶入溶液中，均勻且自

由地懸浮於溶液內，形成奈米膠體溶液。    

B: 水熱高壓製程： 

此製程式將含有特定離子的水溶液製於耐高溫及高壓的不銹鋼瓶中，由

外部加熱。因溫度升高時，內部水氣量增加而使溫度及壓力均變大。經

一段反應時間後，奈米膠體會在溶液中逐漸形成。反應完後，將此溶液

取出加以過濾清洗乾燥而製成奈米粉體，再將此粉體加入介面活性劑而

溶入適當溶液中。 

C: 溶膠或凝膠製程： 

此製程需先將特定元素製成溶膠或凝膠，再於適當時機加入水以進行水

觧反應及綜合反應，使奈米級逐漸形成。再將此膠質經高溫加熱處理，

就能製成奈米級膠體粒子。再加入介面活性劑而將其溶入溶液中。 

D: 噴霧熱分解製程： 

此製程式將含特定離子的溶液，以高壓送入特製噴嘴噴出形成霧狀液

粒，再經高溫反應將溶劑部分除去而留下奈米級粉體。再以相同方法加

入介面活性劑將此奈米粉體溶入特定溶液中，形成奈米膠體溶液。 

以上列舉四種現行的奈米膠體溶液製造方法。本計畫將評估各種現行方法

以決定最適合本案之方法。最主要的考量是如何將此溶液製成能配合細胞培養

及吸收奈米膠體，而有別於現有市面上的商品。不同用途之薄膜具不同之催化

元素，故有不同之奈米膠體溶液。本案暫以單價最高的燃料電池催化薄膜為主

要目標，故奈米膠體將是白金元素。 
 

(3) 細胞吸收金屬催化元素技術 

    本計畫擬利用植物可吸收金屬元素之特性，以生物製程之方法製造含催化元

素之薄膜，作為工業、醫療、燃料電池產業之用。催化元素種類繁多，依使用

目的不同而異。因為以白金(Pt)為催化元素的應用很多，故在此我們以其為例說



明之。在自然界中 Pt 的產生累積主要來自汽車化油器（Catalytic converter）所

產生之 Pt 及氧化鉑。另外尚有醫院之污染物如作為抗癌物質的鉑碳化合物等。

此些物質散入空氣或滲漏於土壤中可形成部分水溶性之 Pt 化合物，經由植物之

葉、根等部分吸收，但總體而言，目前植物細胞對 Pt 金屬之吸收並不甚清楚

[19-22]。由 Verstraete 等人[20]之研究顯示，將黃瓜幼苗以水耕液含不同量

（1~100μg/l 之 Pt(NH3)4）(NO2)2進行培養，根比起地上部葉、莖有較佳之吸收

能力。其 Pt 金屬之累積倍率（accumulation factor）在根部高達 1700~2100μg/l

左右，且吸收程度會隨溶液中 Pt 含量之增加而遞升(見表一)。此外大部分之 Pt

金屬可取代鉛及其他元素在細胞壁上累積。雖然植物具有吸收 Pt 金屬之能力，

但在 Salt 等人[18]對多種植物之研究結果中指出 Pt 金屬對植物具有毒害而會引

起型態上之分化，無法長久持續的藉由生質量之累積吸收更多 Pt 金屬。是以如

何優化植物細胞吸收 Pt 金屬的能力，確定其最佳培養條件是有待克服，且極待

繼續深入研究的課題。另外 Zhang[17]之研究則指出若以奈米級之金粒子結合上

生物性合成之短胜肽，可有效改變金屬粒子進入細胞之途徑，而使大部分之奈

米金粒子最後存於細胞核內。此項研究為未來之細胞吸收催化金屬元素技術奠

定了可行性之管道。本計畫擬就長遠之目標，發展細胞吸收金屬催化元素之技

術，進行如下之實驗探討： 

1．決定不同細胞吸收金屬元素之能力：在此我們可能將以菸草、竹子及水稻之

懸浮培養細胞為材料，測試金屬元素在其中累積之倍率（accumulation 

factor）。 

2．不同金屬元素化合物對細胞吸收能力之影響：在此我們將試著以固態之奈米

級金屬微粒或含金屬元素膠體之水溶液加入細胞培養基中，觀察細胞之吸收

及毒害情形。 

3．不同劑量（dosage）對細胞生長之影響：為求大量之細胞內或細胞壁上 Pt 金

屬之累積，將逐漸提高環境中金屬元素之含量；但太高量的金屬則具毒性，

容易殺死細胞或造成其不當之分化，所以有必要決定適當的金屬溶劑之添加

量。 

4．金屬元素化合物添加於培養細胞之時期：原則上以早期盡量累積植物細胞之

Biomass（生質量），再以特定時間誘導分化次生細胞壁，待於收穫前 1~3

天加入金屬，待細胞吸收累積後收集作為生物薄膜製造用。 

5．以 ICP-MS 決定細胞吸收金屬之含量：在優化上述細胞培養之生長條件即決

定金屬添加時間，極其重要的是以誘導式耦合電漿質譜儀分析細胞內金屬之

含量，決定其累積倍率，希望達到細胞中含有最大量金屬之目的。 

6．以甲殼素或金屬螯合蛋白添加於培養細胞中增加其對金屬之吸收能力。 



7．以電子顯微鏡或螢光分析儀觀察金屬經細胞吸收後進入細胞內之位置

（subcellular compartment），期望在次生細胞壁或細胞間隙中見到金屬之大

量累積。 

8．配合前項計劃，對長成平面狀之細胞層或以包埋技術及聚乙烯膠等物質將含

金屬之細胞作成奈米級薄膜，碳化後供生物製程下游機械力、孔洞滲透能

力、導電度等之測試。 

綜合上述，在多年的研發過程中將先選取適宜之生物材料，對金屬有較高

之吸收能力，優化（optimize）在不同培養條件下之生長及吸收金屬能力，包括

金屬化合物的添加形式、添加時間、添加劑量及佐以輔助植物金屬吸收能力之

化合物。同時整個研發過程中亦將逐步測定細胞吸收金屬之含量及金屬位於細

胞中之位置。最後則發展細胞生長平面化之技術或懸浮細胞包埋之方法，製程

細胞密集之生物性薄膜以供不同用途之所需。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表一、小黃瓜植株於水耕培養下不同部位吸收鉑金屬元素之能力[20]。 
 
(4) 細胞薄膜碳化與強化製程 

在第一項關鍵技術的細胞培養中，細胞長成薄膜有兩種方式，一是直接控

制細胞成長的方向與速度而長成所要的薄膜形狀與厚度；另一是細胞分散培養

成單細胞再經後處理結合成所欲之薄膜尺寸。經此二種方式所長成之薄膜皆需

經下列兩道製程才能變成最終的成品。首先是將細胞薄膜碳化，再者是將碳化

成的細胞以適當的膠著方式以加強薄膜的機械性質。現分別對這兩道製程作詳

細說明如下： 
A: 碳化製程 

細胞本身即以碳氫化合物為主體而形成，碳化製程是以高溫處理，將碳化

以外的元素均汽化而脫離薄膜，留下的只是碳顆粒及附著在其上的催化奈米元

素[23-27]。此碳化的製程中有許多條件需考慮，如高溫處理過程之溫度及加熱

速度，又如週遭環境的氣流或是否需添加惰性氣體以防止其過度燃燒等，均需

依細胞種類不同而改變。這些條件需有系統的測試才能訂出其正確數值與流



程。而且最好需有一標準碳化爐較易完成這一系列的測試，而此種標準爐在市

面上已有商品可資採購。若無適當商品可資應用，則自行設計亦無不可，因大

部份技術均已相當普遍。 
B: 強化製程 

細胞薄膜碳化後，整體薄膜的機械性質需再適當的加強，否則細胞間的聯

結是無法承受實際應用環境中的應力行為。加強碳化細胞間的聯結目前並無制

式的標準方法可供應用，故許多可能的方法均需在本計畫中測試。如以 EPOXY
或其他化學原料膠著的可行性，或將薄膜附著於碳布或碳紙上的可行性，或用

高溫燒結等方法。 
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