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摘  要 

奈米科技已廣泛應用於醫療、能源和感測技術，而奈米金屬粒子更因其獨特性質備受關

注。本研究探索了一種環保、無毒的方法來合成奈米銀與奈米金，減少傳統化學還原劑對環

境的影響。我們首先嘗試用檸檬酸鈉來還原銀離子，合成不同尺寸的奈米銀粒子，並進一步

使用綠茶萃取液取代化學還原劑，以開發更天然的合成方式。為了測試奈米銀的抗菌效果，

我們將其應用於大腸桿菌與黴菌，發現奈米銀能有效抑制大腸桿菌的生長，但對黴菌的效果

較弱。最後，我們利用綠茶萃取液合成奈米金，證明這種綠色方法能應用於不同金屬奈米粒

子的製備。這項研究顯示，我們可以以更環保的方式合成奈米金屬粒子，未來或可應用於醫

療、感測技術及其他高科技領域。 
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壹、研究動機目的、背景與方法 

在工業上以化學合成奈米金屬粒子往往需要使用到強還原劑，但強還原劑的不當使用，

可能造成操作者或者大自然生態的危害。因此本計畫期待能發展出一種對環境友善的綠色合

成方法[1，2]： 

 

一、利用光化學輔助合成法先測試以檸檬酸鈉同時作為還原劑/保護劑來達成合成各種尺寸

的奈米銀粒子 

由於檸檬酸鈉為一般家庭常用的清潔劑，也被應用於食品加工業做為酸味劑與調

味劑，具有生物降解性。與傳統上所利用的氫硼化鈉(NaBH4)相比，檸檬酸鈉對於大自

然環境友善的多。工業上銀奈米粒子的化學合成常以氫硼化鈉與硝酸銀溶液混合後可得

到黃色的水溶液[3]。其原理在於銀離子(Ag+)被強還原劑 NaBH4還原成銀原子(Ag0)，隨

後聚集形成銀奈米粒子。銀奈米粒子在溶液中能穩定保存而不繼續聚集的原因為：銀粒

子外圍有一層由氫硼根離子所組成的負電荷層所保護，使銀奈米粒子之間相互排斥而無

法繼續聚集成長成更大尺寸的銀粒子，而可長久的保存在溶液中，如圖一所示。換言

之，改變銀離子與還原劑離子之間的相對濃度便可以達到控制生成的奈米銀粒子的尺寸

的目的。 

 

圖一 硝酸銀與氫硼化鈉水溶液混合生成奈米銀粒子示意圖[4]。 

 

我們熟知銀的顏色是一般銀器所表現出來的具金屬光澤的銀色，但是當金屬銀的尺
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寸小到了奈米等級的時候，也就是所謂的奈米銀的時候，其所顯現出來的顏色就不會是

銀色了，而是依照不同的顆粒尺寸大小顯現出不同的顏色。硝酸銀水溶液本身透明無

色，當混合氫硼化鈉溶液後，依照不同的實驗條件控制（如：硝酸銀與氫硼化鈉溶液濃

度的比例及溶液的 pH 值等因素）可合成出不同尺寸大小的奈米銀粒子。如圖二所示： 

 

圖二 奈米銀粒子的吸收光譜、顏色變化與尺寸大小的關係。 

一般而言，吸收波長越短則溶液所呈現的互補顏色越淺也代表顆粒越小。以淺黃

色而言，銀奈米粒子的尺寸大約在 30 奈米以下，而深紫色則對應到尺寸約 100 奈米大

小的銀粒子[5]。 

 

而本實驗的目的一希望能結合光化學合成法以及使用一般家戶間常用的較弱的還

原劑（檸檬酸鈉）來與硝酸銀混合製作不同尺寸的奈米銀粒子，尋找適當的照光波長

來觸發反應，並了解硝酸銀/檸檬酸鈉混合溶液的比例與奈米銀粒子的生成尺寸之間的

關連性。 
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二、以植物萃取液取代使用化學還原劑合成奈米銀粒子 

在植物或是水果中的葉、根、花、果實、根莖等部分內含兒茶素，鳳梨酵素或是葉

綠素，這些都是在日常生活中常聽到的天然抗氧化劑，除了在日常生活中常被人們使用

做為保養品或是保健食物外，我們也可嘗試用來當作合成奈米銀粒子的還原劑。由於台

灣盛產茶葉，於是我們想到可使用綠茶茶葉做為植物萃取物的原料，提煉出的植物萃取

物添加到含有不同濃度的硝酸銀溶液中並均勻混合照光。此合成過程避免使用任何化學

還原劑或是穩定劑，因為綠茶萃取物中的植物成份將可同時作為還原劑和穩定劑來合成

奈米銀粒子。 

 

三、奈米銀粒子的抗菌測試 

奈米銀粒子在空氣和水氣中容易轉變成奈米銀離子，在穿透細胞壁後，會逐步破壞

細菌的新陳代謝而最終導致細菌死亡，如圖三。由於文獻中曾報導過奈米銀尺寸的大小

與形狀將會影響抗菌的效果[2,6]，因此我們在培養皿中間植入黴菌菌株或是大腸桿菌，

並分別放入四個藥錠，其中一個藥錠為市售的奈米銀抗菌液，另外三個則滴上我們以上

述兩種方法所合成出的不同濃度的奈米銀水溶液，觀察後續每日黴菌或是大腸桿菌生長

的情形。 

 

圖三 奈米銀與細菌蛋白反應機制示意圖[6]。 
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四、以植物萃取液來合成奈米金粒子 

過去在奈米金粒子的合成常利用檸檬酸鈉為還原劑，在溶液沸騰狀態下將四氯金酸

（HAuCl4）還原為金奈米粒子。控制檸檬酸鈉的濃度，則可獲得不同大小的圓球狀奈米

粒子[7]。奈米金的合成條件較合成奈米銀粒子相對苛刻，然而我們將擴大我們綠色合成

法的應用範圍，以綠茶萃取液添加至四氯金酸溶液輔以照光來合成奈米金粒子，並以此

為例說明此方法或可應用在其它同樣是基於液相還原合成法所合成的金屬奈米粒子的製

備。 

 

本計畫的實驗目標可歸納為以下四點： 

(一) 使用檸檬酸鈉取代工業上使用的氫硼化鈉做為銀離子的還原劑，輔以照射不同波

長的光，研究硝酸銀與檸檬酸鈉之間的濃度配比關係與形成奈米銀粒子尺寸之間

的影響以及照射不同波長的光的合成效率比較。 

(二) 使用綠茶萃取液做為銀離子的還原劑，輔以同時照射紫外光，研究不同綠茶萃取

液添加量的配比對照光時間以及奈米銀粒子尺寸的影響。 

(三) 以兩種不同方法合成出來的奈米銀粒子測試對黴菌及大腸桿菌生長的抑制能力。 

(四) 使用綠茶萃取液做為金離子的還原劑，輔以同時照射紫外光，研究不同綠茶萃取

液添加量的配比對照光時間以及奈米金粒子尺寸的影響。 
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貳、實驗器材 

品項 加熱磁石攪拌器 電子天平 100-mW LED 燈 1W-LED 燈 

規格

數量 
1 1 

365 nm x 1，405 nm 

x 1，505 nm x 1 
365 nm x 6 

品項 燒杯 量筒 刮杓 樣品瓶 

規格

數量 
250 ml x 3 200 ml x 2 2 20 ml x 50 

品項 錐形瓶 秤量皿 滴管 漏斗 

規格

數量 
500 ml x 3 1 1 2 

品項 乳膠手套 安全眼鏡 培養皿 分光光譜儀 

規格

數量 
1 1 20 Edinburgh FS5 

品項 粒徑分析儀    

規格

數量 

Horiba LA960，委

外送測磐拓國際-粒

徑分析服務 
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(1)加熱磁石攪拌器 (2)電子天平 (3)100mW-LED 

  

 

(4)1W-LED 燈 (14)分光光譜儀  
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參、實驗藥品 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1)硝酸銀(AgNO3，莫耳分子量：169.87 g/mol，帝一化工)：白色粉末，易溶於水，具腐蝕性。 

(2)檸檬酸鈉(TriSodium Citrate, Na3C6H5O7，莫耳分子量：258.06 g/mol，帝一化工)：易溶於水外

觀為白色到無色晶體。 

(3)四氯金酸水合物(Gold(III) chloride trihydrate, HAuCl4∙3H2O，莫耳分子量：393.83 g/mol，

Sigma-Aldrich)：橙色粉末，易潮解，易溶於水，具腐蝕性。 

 (4)綠茶（天仁茗茶）：先用普通水清洗後再以蒸餾水清洗植物以去除雜質和其他不需要的物

質。再將這些植物低溫烘乾後(2 g)放入去離子水中(500 ml)熬煮。待 1 小時後，再取 50 ml

的綠茶萃取液稀釋至 500 ml。注意通常只在 60°C 以下的溫度加熱數小時，因為高溫長時間

加熱可能會導致生物萃取物中兒茶素或茶多酚分解。 

(5)大腸桿菌菌株（DH5a） x  5 （益生生技開發股份有限公司） 

(6)市售奈米銀水溶液（超奈科技有限公司） 

(7)去離子水 

  
 

(1)硝酸銀 (2)檸檬酸鈉 (3)四氯金酸水合物 

  

 

(5)大腸桿菌菌株

（DH5a） 

(6)市售奈米銀水溶液  
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肆、實驗步驟 

一、利用光化學輔助合成法先測試以檸檬酸鈉同時作為還原劑/保護劑來達成合成各種尺寸

的奈米銀粒子 

(一)配置莫爾濃度 0.01M 及 0.001M 的硝酸銀溶液 500 mL：以電子天秤量分別取 1.05 及

0.105 g 硝酸銀(AgNO3)粉末，並加至 500 ml 去離子水(H2O)中均勻混合，分別形成濃

度為 0.01M 及 0.001M 之硝酸銀溶液，配製好之後必須蓋緊瓶蓋。 

(二)配置莫爾濃度 0.01M 及 0.001M 的檸檬酸鈉溶液 500 mL：以電子天秤量分別取 1.30g

及 0.130 g 檸檬酸鈉，並加至 500 ml 去離子水(H2O)中均勻混合，配製 0.01M 及

0.001M 檸檬酸鈉水溶液，配製好之後必須蓋緊瓶蓋。 

(三)混合不同比例的硝酸銀溶液及檸檬酸鈉水溶液並以磁石攪拌 15 分鐘，使檸檬酸鈉與

硝酸銀充分混合。 

(四)將混合溶液放置於 LED 光源下持續照光，觀察紀錄溶液顏色的變化。由於樣品溶液

在 LED 燈強光的照射下很難分辨溶液是否變色，因此我們採取的記錄方式為：在樣

品開始照射一小時內採每 5 分鐘關 LED 燈觀察一次。當照射時間累計超過一小時以

上仍未變色的樣品則採取每 10 分鐘觀察一次。當累計照射時間超過兩小時以上未變

色，則觀察時間改為每小時觀察一次。若累計照光時間超過一天以上者，則改為每

日觀察一次。 

(五)樣品變色後於暗處靜置，每日觀察溶液的顏色變化。 

 

二、以綠茶萃取液取代使用化學還原劑合成奈米銀粒子 

(一)配置莫爾濃度 0.001M 的硝酸銀溶液 500 mL：以電子天秤量取 0.105 g 硝酸銀(AgNO3)

粉末，並加至 500 ml 去離子水(H2O)中均勻混合，形成濃度為 0.001M 之硝酸銀溶液，

配製好之後必須蓋緊瓶蓋。 

(二)混合不同比例的硝酸銀溶液及綠茶萃取液並以磁石攪拌 15 分鐘，使其充分混合。 

(三)將混合溶液放置於波長為 365 nm 之 LED 光源下持續照光，觀察紀錄溶液顏色的變
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化，觀測與記錄方式同上。 

(四)樣品變色後於暗處靜置，每日觀察溶液的變化。 

 

三、合成奈米銀粒子的抗黴菌測試實驗 

(一)將麵包上的黴菌菌絲取出分別放置於培養基盤中間，任其黴菌自由生長。 

(二)在培養基中放置四個試錠，試錠分別吸附以檸檬酸鈉與綠茶萃取液製備的奈米銀粒

子溶液數十滴後置於培養基中間的周圍，並詳細標示選用滴入的奈米銀粒子溶液的編

號。 

(三)將培養基封蓋後，每日觀察黴菌生長情形，以判別其抑菌效果。 

 

四、合成奈米銀粒子的抗大腸桿菌測試實驗 

(一)從-80 度冷凍室取出大腸桿菌冷凍液： 

 

(二)先加入 50 μL 煮沸過後冷卻的超純水滴入培養皿： 

 

(三)再加入 5 μL 的大腸桿菌液之後，使用塗抹棒塗抹均勻： 
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(四)放置試錠，滴入不同比例之抗菌液： 

 

(五)放入 37 度培養箱中進行培養，每日觀察： 

 

 

五、以綠茶萃取液取代使用化學還原劑合成奈米金粒子 

(一)配置莫爾濃度 0.001M 的四氯金酸水溶液 500 mL：以電子天秤量取 0.197 g 四氯金酸

水合物粉末，並加至 500 ml 去離子水(H2O)中均勻混合，形成濃度為 0.001M 之四氯

金酸溶液，配製好之後必須蓋緊瓶蓋。 
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(二)混合不同比例的四氯金酸溶液及綠茶萃取液並以磁石攪拌 15 分鐘，使其充分混

合。 

(三)將混合溶液放置於波長為 365 nm 之 LED 光源下持續照光，觀察紀錄溶液顏色的變

化，觀測與記錄方式同上。 

(四)樣品變色後於暗處靜置，每日觀察溶液的變化。 

 

六、溶液吸收光譜的測量 

(一)將配置好還未照光的[硝酸銀：檸檬酸鈉]、[硝酸銀：綠茶萃取液]或[四氯金酸：綠茶

萃取液]溶液樣品置入樣品測量槽，開啟光譜測量功能，選取測量吸收光譜 I0，測量

波長 300~800 nm 之間光通過樣品後光強度隨波長的改變，並以此做為背景光譜。 

(二)將配置好已經照光變色後的[硝酸銀：檸檬酸鈉]、[硝酸銀：綠茶萃取液]或[四氯金

酸：綠茶萃取液]溶液樣品置入樣品測量槽，開啟光譜測量功能，選取測量吸收光譜

I，測量波長 300~800 nm 之間光通過樣品後光強度隨波長的改變，並以此做為樣品光

譜。 

(三)藉由測量不同波長的光在通過未反應以及反應後樣品的光衰減程度得到吸收光譜，

因此其吸收度(A)可經公式運算後而得 A=log (I0/I)。 
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伍、實驗結果與討論 

 

一、 改變照射波長的結果 

(一)結果比較 

 首先我們配製濃度同為 0.001 M 的硝酸銀以及檸檬酸鈉水溶液，並分別以 10：

1、1：1 以及 1：10 的比例混合後放入磁石攪拌 15 分鐘使其混合均勻。自溶液混合

開始至攪拌結束時，溶液皆呈現透明色，並無任何改變。隨後，我們使用了三個相

同功率但波長不同的 LED 燈照射我們製備的溶液樣品，其結果整理於表一，而照

光後溶液樣品的照片置於圖四。 

 

表一：改變硝酸銀(0.001M)與檸檬酸鈉(0.001M)混合溶液的照射波長與反應時間的比較。 

 

照射 

波長 

照光反應所需時間 (min) 

硝酸銀：檸檬酸鈉 

10:1 

 硝酸銀：檸檬酸鈉 

1:1 

 硝酸銀：檸檬酸鈉

1:10 

365 nm 20  30  15 

405 nm 35  35  30 

505 nm 未變色  >120  未變色 

日光燈 未變色  未變色  未變色 

 

 

圖四 不同波長的光照射後的樣品溶液。 
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由以上數據顯示不同波長光源對奈米銀粒子合成的影響結果條列如下： 

1. 在波長 365 nm 照射下最有效率，快速引發溶液變色。 

2. 405 nm 波長次之，約需 30 分鐘以上。 

3. 505 nm 與日光燈則幾乎無反應。 

 

(二)結果討論 

 在改變照射波長的比較實驗中，我們發現照射不同波長的光來驅動反應並不會使混

合後溶液的顏色有太大的不同。造成混合水溶液顏色不同的主要因素取決於硝酸銀與檸

檬酸鈉的混合比例。另外，我們採用相同功率但不同波長的 LED 燈照射樣品而發現當以

紫外光 365 nm 照射樣品能使得溶液顏色的變化最快，也就是最有效率在溶液中產生奈米

銀粒子。在參考文獻後發現對於照光如何輔助在液相製作奈米銀粒子的機制尚未有完整

的定論，我們目前只能推論或許在銀奈米顆粒的製備過程中，紫外光照射比可見光更有效

的原因在於紫外光的光子具有更高的能量，能夠更有效地促使溶液中的電子移動，從而加

速還原金屬離子並促進引發快速成核形成奈米顆粒。雖然此反應機制的推論尚需更詳細

的實驗來驗證，但對於我們接續的實驗已可推得使用波長為 365 nm 的大功率 LED 燈可加

速合成奈米銀粒子的效率。 

 

二、改變硝酸銀與檸檬酸鈉的起始濃度與相互混合比例的結果比較 

 在瞭解了照射 365 nm 紫外光有助於在水溶液中以硝酸銀混合檸檬酸鈉合成奈米銀粒子

後，我們為了更進一步瞭解不同的硝酸銀與檸檬酸鈉的起始濃度與相互混合比例對於所製作

的銀粒子生成速度以及生成尺寸大小的關係，所以我們調配了更濃的硝酸銀與檸檬酸鈉水溶

液並依照 6-1.1 節兩溶液相互混合的比例進行比較實驗。結果與溶液照片分別整理於表二與表

三以及圖五與圖六。 
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表二：以 0.01 M 硝酸銀混合 0.01 M 檸檬酸鈉的溶液變化比較，混合溶液照光後變色的照片

顯示於圖五。 

樣品 

編號 

0.01M 硝

酸銀(ml) 

0.01 M 檸

檬酸鈉 

(ml) 

硝酸銀：

檸檬酸鈉

濃度比 

照光反應所

需時間 (min) 

備註 

#1 50 5 10:1  5  銀析出與黑色沉澱 

#2 25 25 1:1  5 銀析出與黑色沉澱 

#3 5 50 1:10  5 銀析出與黑色沉澱 

 

 

圖五 以 365 nm 的紫外光照射硝酸銀與檸檬酸鈉混合的溶液，照片依樣品編號順序從左至右

#1~#3。 
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表三：以 0.001 M 硝酸銀混合 0.001 M 檸檬酸鈉的溶液變化比較，混合溶液照光後變色的照

片顯示於圖六。 

樣品 

編號 

0.001M

硝酸銀

(ml) 

0.001 M 

檸檬酸鈉 

(ml) 

硝酸銀：

檸檬酸鈉

濃度比 

照光反

應所需

時間 

(min) 

平均粒

徑大小 

(nm) 

備註 

#4 100 1 100:1 30   

#5 50 5 10:1 15  黑色沉澱 

#6 50 10 5:1 10  黑色沉澱 

#7 25 25 1:1 25  黑色沉澱 

#8 10 50 1:5 10   

#9 5 50 1:10 15 52±15  

#10 5 100 1:20 30 41±10  

#11 1 100 1:100 60 未檢出  

 

 

圖六 以 365 nm 的紫外光照射硝酸銀與檸檬酸鈉混合的溶液，照片依樣品編號順序從左至右

#4~#11。 
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由改變不同的硝酸銀以及檸檬酸鈉的起始濃度以及相互的混合比例實驗結果我們可以歸

納出： 

(一)高濃度（0.01M）混合易迅速形成黑色沉澱，產生微米尺寸銀粒子，不適合。 

(二)低濃度（0.001M）混合可形成奈米級銀粒子，比例影響顯著。硝酸銀使用的濃度越 

低，可形成的水溶液越接近透明黃綠色，意即奈米銀粒子越小。 

 

二、改變硝酸銀與檸檬酸鈉的起始濃度與相互混合比例的結果討論 

由於用肉眼辨別溶液顏色難以區分出溶液中奈米銀粒子的顆粒大小，因此我們隨即利用

F55 分光光譜儀測量了樣品溶液的紫外/可見光吸收光譜並整理繪製於圖七。與文獻資料比對

而知，譜帶吸收波長位置越短則對應到的奈米銀粒子顆粒越小。因此由圖七所示：樣品#8、

#9 及#10 的吸收峰位置都大約在波長 406 nm，而樣品#5、#6 及#7 的吸收峰位置大約在 416 nm。

其中#4 與#11 樣品可能因為濃度太過稀薄以致並沒有觀測到明顯的吸收帶。而根據文獻數據

比對最強吸收峰位置落在 406 nm 的#8、#9 及#10 樣品其所形成的奈米銀粒子的顆粒大小落在

20~40 nm 之間，而#5、#6 及#7 樣品所形成的奈米銀粒子大小約落在 50~80 nm 之間。雷射粒

徑分析儀可以直接測量水溶液中粒子的粒徑大小分佈，所以我們挑了#9、#10 及#11 三個樣品

付費請分析測量公司幫我們測量。所得到的銀粒子粒徑大小的分佈為 52±15 nm（#9）及 41±10 

nm (#10)，而#11 樣品則因濃度太稀薄而測不到。粒徑分析儀的結果大致上與我們吸收光譜所

得到的結果吻合。因此我們可知：適當的濃度和比例是形成奈米級粒子的重要因素。高濃度

導致快速聚集，低濃度可穩定合成奈米銀。 
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圖七 奈米銀樣品水溶液的吸收光譜圖。圖中樣品編號後括弧內表示[硝酸銀：檸檬酸鈉]的濃

度比。實線光譜圖表示硝酸銀濃度較高的樣品，虛線光譜圖則為檸檬酸鈉濃度較高的

樣品。 

 

三、以硝酸銀與綠茶萃取液混合後照光製備奈米銀粒子數據結果 

 我們成功在紫外光照射輔助下利用硝酸銀與檸檬酸鈉混合水溶液下合成奈米銀粒子後，

進而嘗試開發對環境更友善的合成方法，我們想到台灣是茶葉王國，所以使用綠茶萃取液來

取代檸檬酸鈉溶液在奈米銀合成中扮演的角色。由於我們無法定量綠茶萃取液中的濃度成份，

所以我們只能用改變綠茶萃取液混合的體積比作為實驗中相對濃度的比較。表四則整理了在

相同硝酸銀濃度下混合不同體積的綠茶萃取液的結果，同樣的溶液經照光變色後的照片置於

圖六。實驗結果顯示： 

(一)綠茶萃取液比例越高，照射所需時間越短，但易形成黑色沉澱。 

(二)奈米銀溶液呈現顏色較深顯示所得銀粒子尺寸普遍較大。 
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三、以硝酸銀與綠茶萃取液混合後照光製備奈米銀粒子結果討論 

很明顯的表現出了在綠茶萃取液相對濃度較高時大幅縮短了紫外光照射所需要的時間，

但是合成出的奈米銀粒子溶液顏色不似之前有呈現出的淡綠色，而是偏向黃綠色。因此我們

同樣測量的樣品的吸收光譜圖並且繪製於圖九。由吸收光譜顯示以綠茶萃取液合成的奈米銀

粒子的吸收譜帶波峰位於較長波長處，因此可以推得此批奈米銀粒子的尺寸較以檸檬酸鈉合

成的稍大。另外值得注意的是大部分的樣品都觀察到了黑色沉澱物，可能顯示出了綠茶萃取

液的還原力大於檸檬酸鈉，所以短時間內還原出大量的銀原子而快速聚集成微米尺寸的銀粒

子。另外，我們從中選擇了四個樣品送去進行粒徑的量測，所量出的尺寸與我們吸收光譜所

推得的尺寸有較大的誤差，其推測原因可能是因為：以雷射粒徑分析儀所測量的粒子並不能

只針對奈米銀粒子進行測量，而綠茶萃取物本身是一種組成複雜的混合物，也可能在照射紫

外光後產生其它微小粒子，而在粒徑分佈上測量出較廣的粒徑分佈或許也是來自於同一個因

素。 

表四：以 0.001 M 硝酸銀混合綠茶萃取液的溶液變化比較，混合溶液照光後變色的照片顯示

於圖七。 

樣品 

編號 

0.001M

硝酸銀

(ml) 

綠茶萃

取液 

(ml) 

硝酸銀：

綠茶萃取

液體積比 

照光反

應所需

時間 

(min) 

平均粒

徑大小 

(nm) 

備註 

T1 100 5 20:1 60  黑色沉澱 

T2 50 5 10:1 30  黑色沉澱 

T3 50 10 5:1 20 106±20 黑色沉澱 

T4 25 25 1:1 10 86±20 黑色沉澱 

T5 10 50 1:5 5  黑色沉澱 

T6 5 50 1:10 10  黑色沉澱 

T7 5 100 1:20 10 104±20  

T8 1 100 1:100 5 77±20  
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圖八 以 365 nm 的紫外光照射硝酸銀與綠茶萃取液混合的溶液，照片依樣品編號順序從左至

右 T1~T8。 

 

圖九 奈米銀樣品水溶液的吸收光譜圖。圖中樣品編號後括弧內表示[硝酸銀：綠茶萃取液]的

混合體積比。實線光譜圖表示硝酸銀體積較多的樣品，虛線光譜圖則為綠茶萃取液體積較多

的樣品。 

 

四、奈米銀粒子的抗菌效果測試 

 我們以兩種不同方式合成的奈米銀粒子溶液與市售的奈米銀水溶液對黴菌以及大腸桿菌

進行抗菌能力測試的比較。我們分別將市售奈米銀水溶液稀釋十倍使用以及我們合成的硝酸

銀混合檸檬酸鈉水溶液樣品（#5、#7、#9）及硝酸銀混合綠茶萃取液樣品（T2、T4、T6）滴

在不同的試錠上，並仔細標記放置入已植入黴菌菌株（圖十）或是大腸桿菌菌株的培養皿
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（圖十一）中，每日觀察菌株的生長情形。在針對黴菌的抑菌測試實驗中，我們發現在植入

黴菌於培養皿的一天後，黴菌已覆蓋到整個試錠，不管是市售的奈米銀水溶液或是我們合成

出的奈米銀粒子樣品皆無法有效抑制黴菌的生長。我們發現： 

(一)對黴菌幾乎無抗菌效果。 

(二)對大腸桿菌則有明顯抑菌效果，尤其是硝酸銀與還原劑比例為 1:10 的樣品，甚至優 

    於市售產品。 

 

 

圖十 (A)滴入市售奈米銀水溶液的試錠以及滴入#5、#7 及#9 樣品試錠及(B) 入市售奈米銀水

溶液的試錠以及滴入 T2、T4 及 T6 樣品試錠放置在植入黴菌菌株於培養皿經過一天後的照

片。 

 

圖十一 (A)滴入市售奈米銀水溶液的試錠以及滴入#5、#7 及#9 樣品試錠及(B) 入市售奈米銀

水溶液的試錠以及滴入 T2、T4 及 T6 樣品試錠放置在植入大腸桿菌菌株於培養皿經過一天後

的照片。 
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四、奈米銀粒子的抗菌效果討論 

綜上以上的觀察結果，首先奈米銀粒子似乎對於抵抗黴菌的效果並不明顯，不管是市售

的奈米銀粒子或是我們合成的都看不出有抑制黴菌生長的效果，但是在對於抑制大腸桿菌的

繁殖擴散則有明顯的效果。根據過往的研究文獻指出其可能的原因在於兩者細菌細胞壁的不

同。大腸桿菌的細胞壁較薄（10~20 nm），且主要由外膜和肽聚糖構成，奈米銀粒子可以更容

易穿透，破壞細胞膜並釋放銀離子，導致細胞死亡。相比之下，黴菌的細胞壁則由幾丁質和

葡聚醣組成，這些成分形成較厚的屏障（100~200 nm），使奈米銀粒子難以進入細胞內部發揮

作用[8]。但是在第 50 屆中華民國中小學科學展覽會及 59 屆的作品中[9，10]，作者將奈米銀

製作成薄膜形式或是與矽藻土/氧化鋅結合都展現出不錯的抑制黴菌生長效果。因此後續如果

我們要提高對黴菌的抑制效果，可能需要改變奈米銀顆粒的性質，如調整顆粒大小、型態、

表面修飾或與其他抗菌劑結合使用。 

另外針對大腸桿菌的抗菌測試結果，結果並不太意外，硝酸銀起始濃度越低所產生的奈

米銀顆粒尺寸越小，而抑菌效果較為明顯。但是當我們以更稀的硝酸銀起始濃度樣品進行測

試時，反而效果亦不如以[硝酸銀：檸檬酸鈉＝1：10]或是[硝酸銀：綠茶萃取液＝1：10]的好。

因此，我們推測奈米銀粒子的濃度可能也是我們抗菌測試實驗中影響抗菌效果的重要因素之

一。根據市售奈米銀水溶液的使用說明可將原液濃度 1000 ppm 的奈米銀水溶液稀釋十倍~百

倍左右的濃度後作為使用，也就是說奈米銀水溶液有效的抗菌濃度可以落在 100～10 ppm 的

濃度。而我們合成奈米銀的來源的硝酸銀溶液起始濃度為 0.001 M，相當於只提供[Ag+]約 108 

ppm。如果硝酸銀的混合比例過低，可能合成出來的奈米銀溶液濃度無法落在有效的抗菌濃度

範圍內。 

 

五、以四氯金酸與綠茶萃取液混合後照光製備奈米金粒子 

(一)結果發現 

 我們利用綠茶萃取液在常溫下經由照紫外光輔助可將四氯金酸還原為金奈米粒

子。實驗結果整理於表五，奈米金溶液的照片置於圖十二。四氯金酸在 0.001M 濃度

下加入綠茶萃取液幾乎在照光很短的時間內就變色產生奈米金粒子，觀察結果符合
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我們的預期。另外，我們同樣測量了奈米金溶液的吸收光譜以及選擇兩個比例的樣

品送測。根據文獻[12]：奈米金粒子吸收峰位置大約在 500 nm 附近，隨著金粒子尺

寸增大而往紅移方向位移，由於主要吸收的波長是綠光範圍，所以奈米金水溶液呈

現出的顏色為酒紅色，並且隨著粒子的增大，而趨向紫色。如圖十三所示：其中我

們的 G4 樣品吸收峰位於 530 nm，大約對應到了金粒子尺寸 40~60 nm，此時正巧為

四氯金酸與綠茶萃取液體積比為 1:1 時。當兩溶液體積比不是 1:1 時，溶液顏色都偏

向紫色，也就是都是形成較大的奈米金粒子，這點與之前奈米銀粒子的情形很不一

樣。所得結果整理如下： 

1.在相同條件下，四氯金酸與綠茶萃取液以 1:1 體積比例混合時，迅速產生紅色奈米

金粒子，吸收峰約 530 nm，粒徑約 40~60 nm。 

2.當混合比例偏離 1:1 時，溶液顏色偏紫色，顆粒較大。 

 

(二)結果討論 

根據文獻記載在製備奈米金時[11]，四氯金酸溶液的酸鹼(pH)值會顯著影響顆粒

大小、形狀和均勻性。pH 值低時形成顆粒較大，而 pH 值較大時，形成顆粒較小，一

般而言還原劑在酸性條件下活性較低，還原速率慢，顆粒生長時間較長。因此奈米金

粒子生成受綠茶萃取液濃度與 pH 值影響。綠茶萃取液略帶微酸性（pH 5.5–7.0），濃

度增加時導致 pH 值降低，進而形成較大奈米金粒子。與奈米銀粒子相比，奈米金的

粒徑大小對 pH 值變化更敏感，這可能與綠茶萃取液中的其他成分影響奈米金形成機

制有關，未來可進一步探討此影響機制。 
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表五：以 0.001 M 四氯金酸混合綠茶萃取液的溶液變化比較，混合溶液照光後變色的照片顯

示於圖十一。 

樣品 

編號 

0.001M 

四氯金酸

(ml) 

綠茶萃

取液 

(ml) 

硝酸銀/

綠茶萃取

液體積比 

照光反

應所需

時間 

(min) 

平均粒

徑大小

(nm) 

備註 

G1 100 5 20:1 10  黑色沉澱 

G2 50 5 10:1 15  黑色沉澱 

G3 50 10 5:1 35  金析出 

G4 25 25 1:1 < 1 57±15  

G5 10 50 1:5 < 1   

G6 5 50 1:10 < 1   

G7 5 100 1:20 < 1 70±15   

G8 1 100 1:100 < 1   

 

 

圖十二 以 365 nm 的紫外光照射四氯金酸與綠茶萃取液混合的溶液，照片依樣品編號順序從

左至右 G1~G8。 
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圖十  奈米金樣品水溶液的吸收光譜圖。圖中樣品編號後括弧內表示[四氯金酸：綠茶萃取

液]的混合體積比。實線光譜圖表示四氯金酸體積較多的樣品，虛線光譜圖則為綠茶萃取液

體積較多的樣品。 
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陸、結論與未來展望 

 本研究清楚的展示了利用紫外光輔助照射[硝酸銀：檸檬酸鈉]水溶液可以製作奈米銀粒

子，並且藉著調整硝酸銀與檸檬酸鈉的濃度與相互比例就可以控制生成奈米銀粒子的大小。

而後我們以同樣的手法用天然的綠茶萃取液取代人工化學還原劑成功的在[硝酸銀：綠茶萃

取液]以及[四氯金酸：綠茶萃取液]製作出奈米銀及奈米金粒子。在抗菌測試中，我們發現以

我們所製作的奈米銀粒子雖然無法抑制黴菌（真菌）的生長，但是可以抑制大腸桿菌的生

長。其中的原由可能有許多不同的因素所控制，例如：奈米銀溶液的濃度、奈米銀顆粒的大

小與形狀。根據文獻記載不同的合成方法與環境會影響奈米顆粒的大小與形狀，而大小與形

狀正是抗菌能力的關鍵所在，因此在未來的研究上或許可以擴大綠色合成的範圍，嘗試以其

他天然的還原劑，如綠藻、樹葉、種子或是果實來當作還原劑，並且調控溶液的 pH 值對合

成出來的奈米顆粒大小、形貌與性質進行全面性的研究與探討。 
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