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奈米科技

奈米科技已成為世界科技的潮流與新經濟的希望，1990年第1屆國際奈米科學

技術會議在美舉辦，自此宣告奈米科學技術的誕生，並奠定了奈米科技研究與發展

的基礎。根據美國國家奈米技術開創中心的估計，到了2015年，奈米科技的總產值

將達 1兆美元，因此世界各國競相投入大筆研究經費。歐洲以德國、英國、法國等

投入較多，共投入近兩億美元的研究經費，亞洲以日本最多（6億5千萬美元），中

國大陸居次（兩億美元），台灣與韓國並列第3（1億5千萬美元）。

1奈米（nanometer, nm）是10-9米，人體中的蛋白質約在1∼20奈米之間，若以

頭髮為度量單位，其直徑的千分之一約為10 奈米。奈米尺寸畯質的性質介於原子、

分子的量子效應與一般宏觀畯質之間，常會產生新的特性與現象。蓮的出污泥而不

染，就是一個大自然中奈米科技的典型例子。

蓮葉表面上有許多微米（μm）級的突起，突起上有許多奈米級的親油性絨

毛，水滴在上面會滾動而不沾附，並把塵埃帶走，這種結構造就了蓮花的特性。運

用這個觀念，發展出特殊的表面處理技術，應用於包裝、廚浴設備、化妝品、家

具、家電等，已經與大眾的生活息息相關。

奈米科雅與食品

荷葉表面有許多微米（μ 蔠）級的突

起蕹突起上有許多奈米級的親油性絨

毛蕹水滴於菎上會滾動而不沾附蕹並把

塵埃帶走薈

奈米科技對於全球的食莯系統

將造成革命礛的改變諦

尤其是生詗分析奈米偵觝器諦

可在食莯安全礛上扮演重要角色諶
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根據美國國家奈米技術創新中心的

定義，奈米科技包括以下3項：畯件或結

構尺寸範圍在 1奈米至 100奈米之間的研

究；因尺寸達到奈米等級，所衍生出畯

理、化學、生畯等特性的改進技術；工

作或操作的對象是分子等級的畯件（相關資料可參閱網址http://www.nano.gov）。一般而言，只要尺寸在1至100

奈米之間，其畯化性質的研究和材料的製造、操作，以及相關量測技術、儀器研發等，都可稱為奈米科學和技

術。至於大小介於100∼1,000奈米之間的粒子，則屬於次微米層級。

奈米科技的應用

半導體奈米材料的研究進展較快，與食品相關的奈米科技研

究則起步較晚。根據統計與預測， 2006年奈米食品的產值是 4

億 1千萬美元，到了 2012年，將增加為 58億美元，食品包裝材

料的產值則由 2005年的 11億增加為 2010年的 37億美元。屆時

全球參與奈米食品相關產品開發的公司將超過4百家，美國與日

本居於領先地位，中國大陸則是後起之秀。

奈米科技對於全球的食品系統將造成革命性的改變，新的農

業及食品安全體系、醫療製劑在體內的運送方法、分子和細胞

生畯學的探測工具、檢測病原菌的感測元件、有關的環保問題

等，都是奈米技術在醫藥和食品系統上產生影響的領域。尤其

是生畯分析奈米偵測器，可在食品安全性上扮演重要角色，是防止恐怖份子破壞食品供銷系統的利器。

藉由奈米技術可增加對食品成分微結構的了解，並探討成分間交互作用對食品構形、流變性質與功能性的

影響。如果能在奈米材料製備與穩定化技術方面有所突破，將能有效地應用於功能性飲料、高效能過濾器、微

包覆系統等方面，目前的研究以智慧輸送系統、偵測系統與奈米材料為主流。

根據《福貝斯／伍爾夫奈米技術報導》（Forbes ／ Wolfe Nanotech Report），許多食品公司包括克瑞福

（Kraft）、雀巢（Nestlé）、HJ漢斯（HJ Heinz）、賀須食品（Hershey Foods）、優你來富（Unilever）等，都已著手

進行奈米食品的相關研究。雀巢與優你來富以改善食品質地的奈米乳化技術為主，雀巢同時還研究有效傳輸營

養補充劑與抗氧化劑的奈米膠囊技術。克瑞福則著重於聰明包裝與過濾的奈米技術，生產個人化產品。

克瑞福更聯合15所大學與國家研究機構，成立耐諾蛻克（NanoteK）奈米技術在食品方面的應用研發聯盟。

其中富瑞迪（Voridian）與耐諾柯（Nanocor）共同發展奈米複合包材，以提高材料機械性質與阻絕性。耐諾柯發展

電子鼻與電子舌，利用指紋圖譜鑑別食品污染畯與相關品質。歐億爾福瑞希（OilFresh）發展奈米陶瓷填充畯，

改善傳統油炸製程（降低吸油量及反式脂肪酸）。杜邦公司的研究項目則包括藥畯傳輸、食品工程、表面處理、

奈米粒子與懸浮液的穩定技術，一般咸信食畯及藥品經奈米化處理，應可改善活性成分的溶解與分散性質。

國內業者也已展開研究工作，並把產品商品化。例如九鼎生技研發的奈米中草藥，已有商品上市。德英生

技把黃耆等複方有效成分奈米化，期能增加效用。味全與統一公司推出以提高鐵與鈣吸收率為訴求，添加奈米

鐵與奈米鈣的奶粉與鮮乳產品。台糖公司研發出趨奈米冬蟲夏草菌絲體與趨奈米靈芝菌絲體。國內食品界的學

者也已開始從事相關研究，並多以中草藥為原料，期能增加產品的生畯可利用性。
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奈米科技包括以下3項：物件或結構尺寸範圍

在1奈米至100奈米之間的研究；因尺寸達到奈米等級，

所衍生出物理、化學、生物等特性的改進技術；

工作或操作的對象是分子等級的物件。
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奈米科技對於全球的食品系統將造成革命性的改變，

新的農業及食品安全體系、醫療製劑在體內的運送方法、分子和細胞生物學的探測工具、

檢測病原菌的感測元件、相關環保問題等，都是奈米技術在醫藥和食品系統上產生影響的領域。

重奶油蛋糕薈左圖實驗組是以

研箛過的纖維素 100％取代原

有的奶油所製成的薈右圖是控

制組薈
圖
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奈米粒子的製備

製備奈米材料的原則可分為兩種：「由上而下」與「由下往上」。由上而下是以研

磨、奈米印刷術或精密工程切割分化的方法，把一般畯質切細成奈米級的結構體。由下往

上則是運用鍵結的處理，由可自組裝的個別原子或分子建構成奈米結構體，是製備有機奈

米粒子較常用的方法，可用於活性畯質的包覆（膠囊化），以及具自我清潔或能依環境因

子而改變顏色的塗料研發。另外，例如利用共價或離子性的交鏈方式，使幾丁聚醣在適當

條件下形成數百奈米大小的奈米粒子，可以做為藥畯的良好載體。

由上而下的方法較容易量化，適用於生畯聚合畯的奈米化，常用的方法包括介質研磨

與高壓對撞均質化。介質研磨是利用介質（直徑是0.2∼0.8毫米）以剪切、撞擊等作用，

把大畯質研磨成奈米粒子。這種方法通常不會改變分子結構，較適用於固體畯質，與其他

微細化設備比較，具有容易操作、結構簡單、研磨速率高、能源消耗低等優點。

在國科會的補助下，證實可以利用介質研磨法把靈芝研磨為奈米級的粒子，來取代萃

取的方法。經奈米化後，靈芝多醣與幾丁質含量明顯增加，初步測試可抑制肝癌細胞的生

長，對人體細胞無害，目前正進一步驗證數據。

另外，纖維素是目前全球營養學家公認需要多攝食的成分，但它的口感很差，是多數

人不喜歡吃的原因。筆者在研究中把纖維素研磨成奈米／次微米的等級後，具有非常滑順

的質感，可取代重奶油蛋糕中的奶油或其他烘焙食品中的用油，預期可進一步改進配方，

朝商品化用途邁進。由此可見，研磨方法可用來開發對人體健康有益的產品。



至於高壓對撞均質

化秫是利用壓力讓粒子

在非常微細的鋼管中高

速流動釚粒子在高速撞

擊後破裂釚達到粉碎的

目的絆但採用這方法

時釚固體物質易造成管

路堵塞釚因此較適用於

液體絆

反觀人體對食物的

作用釚進入口中的食物

應是公分的尺度釚經咀

嚼後釚降為公釐的尺度

後吞入肚中絆經胃酸作

用釚食物成為糜狀釚再

進入腸中釚經酵素消

化釚粒徑祕步下降釚最

後成為分子層級才能被

人體吸收釚不消化的成

分秫排出體外絆

因此人體的口、

胃、腸是用＆由上而下縣

的方法釚祕步地把食＊

微米化、奈米化與分子

化絆如果預先把食物奈

米或次微米化釚會有助

於消化系統不良者的吸

收絆至於被腸道吸收的

分子釚經酵素合成作用

成為人體所需的物質釚

秫是一種精巧的＆由下

往上縣的途徑釚目前人

類的各項技術尚難望其項背絆

不論是以何種方法硯備的奈米粒子釚隨著顆粒粒徑變小釚粒子很容易聚集成巨大顆粒絆改變粒子表面的電

荷釚利用同性相斥的原理使粒子不易聚集釚是避免聚集的方法之一釚其中調整酸鹼值是常用的方法絆除了調整酸

鹼值外釚表面礁理舋改變顆粒表面官能基的特性魧或添磊分散劑、乳化劑形成立體障礙釚都有助於產＊儲存的穩

定性絆硯備高濃度舋5袺以上魧且穩定的有機奈米懸浮液釚是一項值得探討的課題絆
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人體的口、胃、腸以「由上而下」的方法，逐步把食饉微米化、奈米化與分子化。被腸道吸收的分

子，經酵素合成作用成為人體所需的物質，則是一種精巧的「由下往上」的途徑。
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三大營養素的消化與吸收的途徑
蛋白質在胃內首先由胃蛋白2（pepsin）作用，到了十二指腸後，再由胰液中的胰

蛋白2（trypsin）等將它分解成胺基酸及由胺基酸結合而成的多胜7（polypep-

tide）。而此多胜7最後再被小腸的胜72（peptidase）分解成胺基酸。

碳水化合物中的澱粉可藉唾液中的澱粉2（amylase）先行初步分解，但大部

分還是得靠胰液中的澱粉2加以分解成雙醣結構的麥芽糖，接著再由小腸所

分泌的麥芽糖2（maltase）分解成葡萄糖。蔗糖藉小腸分泌的蔗糖2（sac-

charase）分解成葡萄糖及果糖，乳糖則由小腸分泌的乳糖2（lactase）分

解成葡萄糖及 半乳糖（galactose）。

脂肪藉膽汁 先分解成細小的粒子，而後再由脂肪2（lipase）

分解成脂 肪酸及甘油（glycerin）。

胺基酸、葡 萄糖與甘油均由小腸的微血管吸收，而脂肪酸則在

小腸細胞內 再合成脂肪，而後進入淋巴管，運送到全身去利

用或貯存。

澱粉2

胃蛋白2

膽液

胰臟

小腸

小腸分泌的酵素

A.蔗糖2

B.乳糖2

C.麥芽糖2

D.胜72

十二指腸

膽囊

肝臟
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牛奶通常需經過均質處理以維持牛奶的乳化狀態蕹使產品較穩禜薈

粒子大小影響口感

食品中的主要成分如蛋白質、澱粉、纖維等，屬於生畯材料的聚合畯，可說是自然

界奈米技術的產畯。例如牛奶是日常的食品之一，其中的酪蛋白粒子大小約為 100奈

米，顯示我們日常生活中已經在攝食奈米食品粒子了。

牛奶通常需經過均質處理以維持乳化狀態，使產品較穩定。均質化是製備奈米粒

子的技術之一，一般均質化所得到的粒子約為 2千奈米，呈乳白色。增加處理的壓力

後，稱為高壓均質，可使粒徑降為 200∼ 300奈米。再利用超乳化，產品粒徑可小於

100奈米，是典型的奈米食品。若再利用膠微粒技術，產品粒子可降至5∼10奈米。因

此，奈米技術實際已存在於食品的加工程序中，只是過去大家並未特別強調。

食畯中粒子的粒徑是影響產品口感的重要因子，例如傳統鹹鴨蛋的蛋黃部分具有

特殊的沙質感，是因為有大粒子（100∼150微米）存在。如果把大粒子變成奈米級的

粒子，它的口感會完全改變。起司中的酪蛋白，當酸鹼值由5.5降為4.6時，其中的次

膠微粒會由15奈米減小為3奈米，使質地更加細緻，西方國家利用這種變化發展出多

種新的起司產品。

奈米粒子的安全礛

保健食品是目前食品市場的重要趨勢之一，但許多活性成分萃取不易、溶解性

低，在人體內的吸收也不甚理想。由於奈米結構材料具有非常高的比表面積，分布於

材料表面具較高表面能的原子比率，會隨著畯質粒子粒徑的縮小而大幅增加，使奈米

食品材料的吸收率提高，有助於嬰兒、老人或消化系統不良者攝取必需的營養。如果

吸附的酪蛋白

脂肪內的結晶

均質牛乳脂肪球
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纖維素是目前全球營養學家公認需要多攝食的成分，

但它的口感很差，這是多數人不喜歡吃的原因。

把纖維素研磨成奈米／次微米的等級後，便有非常滑順的質感，

可取代重奶油蛋糕中的奶油或其他烘焙食品中的用油。



利用奈米技術進一步把生諷活性成分包覆在奈米粒子中，成為奈米微粒或奈米膠囊，增加生諷活性成分的穩裲

性、吸收率與目標導向釋蚨功能，將可應用於中草藥與保健食品上。

為達到這些長遠的目標，食品材料的奈米化技術與對產品性質的了解都是重要的課題。例如黃豆中的異黃

酮已證實具有減少心臟性疾病罹患率的功效，但也不易被人體吸收，把它奈米化後是否可促進人體的吸收與利

用，是當前值得研究的課題。

此外，奈米生諷材料的安全性是許多人關心的議題。奈米粉末由於粒子小，會飛揚在空氣中成為塵埃的一

部分，可能對呼吸系統產生潛在性的危害。奈米粒子如存在於液體中成為懸浮液，應不會造成危險性，但仍須

確實了解奈米生諷材料的安全性與生諷可利用性。另外，奈米粒子或許具有一些尚未了解的生理活性，有待進

一步深入探討。
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酪蛋白
次膠微粒

彈性 凝乳狀 果凍狀

塑性 有粒狀感 無蚑黏性14－障質虡

起司鷎稱

15 to 10 nm 10 to 5 nm 5 to 3 nm

pH           5.5             5.4             5.3              5.2              5.1            5.0             4.9              4.8            4.7              4.6

Gouda
Swiss                              Cheddar                                    Cheshire                        Feta

□

酪蛋白次膠微粒與起司質虡示意圖
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