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本发明公开了一种用于长时间收集人体汗

液的微流控贴片及其制备方法，包括覆盖皮肤汗

腺的汗液收集入口与五个收集池，五个收集池之

间设置有用于起到连通作用的用于增长汗液收

集时间的蛇形通道，所述蛇形通道上还设置有用

于将新旧汗液分流的分流阀，所述收集池上设置

有用于平衡所述收集池内外气压并使液体顺利

流入所述收集池的三维气阀，通过设计微流通道

的结构与尺寸达到按照时间顺序收集体表汗液

的目的，通过嵌入的比色贴片检测相邻收集池内

汗液的汗糖数值并进行比较，能够得出人体在该

收集时间段内的升糖或降糖信息。
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1.一种用于长时间收集人体汗液的微流控贴片，其特征在于：包括覆盖在皮肤汗腺的

汗液收集入口(1)与五个收集池(4)，五个收集池(4)之间设置有用于起到连通作用的用于

增长汗液收集时间的蛇形通道(3)，所述蛇形通道(3)上还设置有用于将新旧汗液分流的分

流阀(2)，所述收集池(4)上设置有用于平衡所述收集池(4)内外气压并使液体顺利流入所

述收集池(4)的三维气阀(5)。

2.根据权利要求1所述的一种用于长时间收集人体汗液的微流控贴片，其特征在于：所

述分流阀(2)紧邻所述收集池(4)以增大气压保证汗液优先流入所述收集池(4)，然后再流

入所述蛇形通道(3)。

3.根据权利要求2所述的一种用于长时间收集人体汗液的微流控贴片，其特征在于：所

述三维气阀(5)角度为30°,入口宽度为0.18mm，内部高度为0.6mm。

4.根据权利要求3所述的一种用于长时间收集人体汗液的微流控贴片，其特征在于：所

述收集池(4)的内径为2.5mm，内部高度为0.6mm。

5.根据权利要求4所述的一种用于长时间收集人体汗液的微流控贴片，其特征在于：所

述汗液收集入口(1)长为2cm，宽为1mm。

6.根据权利要求5所述的一种用于长时间收集人体汗液的微流控贴片，其特征在于：所

述蛇形通道(3)内部宽为0.4mm，圆弧形转弯处半圆半径为1mm，连接两个转弯半圆的直通道

长为1.5mm，通道内部高度为0.6mm。

7.一种用于长时间收集人体汗液的微流控贴片的制备方法，其特征在于，包括如下步

骤：

①用soildworks软件根据设计好的通道尺寸画出3d模型；

②用3d打印技术制备微流控翻印模具；

③将PDMS与184固化剂按10：1比例混合得到未固化的PDMS，并将其放入冷冻干燥机抽

真空处理以除去PDMS中的气泡，再将处理好的PDMS用胶头滴管滴加在模板上，然后再次抽

真空除去气泡；

④将所述未固化的PDMS滴加在玻璃平板上，用旋涂机旋涂20s，得到0.5mm厚PDMS薄层

作为封层；

⑤将滴有未固化的PDMS的模具和玻璃片放入60度烘箱固化；

⑥用紫外雕刻机在厚度为0.75mm聚酰亚胺膜上打出掩模版，紫外激光的切割参数设置

为：扫描速度15mm/s，脉冲频率20kHz，脉冲宽度0.5μs，焦距固定在所述聚酰亚胺基底上表

面；

⑦掩模版覆盖五处三维气阀与四处分流阀处，将两片固化好的PDMS放入等离子表面清

洗仪清洗60s；

⑧将比色溶液浸泡过的圆形比色贴片嵌入进微流通道层的收集池内，将两片步骤七中

清洗过的PDMS贴合，得到微流控贴片；

⑨将微流控贴片放置于双面胶带上，然后用紫外激光机沿微流控贴片外轮廓切割双面

胶带，然后将切割下的双面胶带黏贴在微流控贴片上便于贴于被试手臂。

8.根据权利要求7所述的一种用于长时间收集人体汗液的微流控贴片的制备方法，其

特征在于：所述紫外激光的焦距固定在所述聚酰亚胺膜上表面，覆盖位置为五个所述三维

气阀(5)和四个所述分流阀(2)，覆盖宽度为1.2mm。
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一种用于长时间收集人体汗液的微流控贴片及其制备方法

技术领域

[0001] 本发明涉及微流控结构设计领域，具体涉及到一种用于长时间收集人体汗液的微

流控贴片及其制备方法。

背景技术

[0002] 微流控芯片通过微通道来操纵或处理微小的液体，促使液体流通。又因为在微米

级别的通道中，液体的流动特性和宏观尺寸存在差异，所以在设计微流控芯片时要考虑这

些因素，而现今发展的微流控芯片具有集成化、自动化、微型化、一体化、成本低、减少样品

消耗和分析时间等诸多优点。微流控技术是微流控芯片的核心科技，在过去的发展中，微流

控技术已经从一个致力于通过缩小尺寸来提高分离性能的分子分析发展到一个影响学科

范围不断扩大的多样化领域。微流体技术因其固有的优势被应用于各个领域中，例如化学、

基因组学、制药、生物防御。

[0003] 然而，在使用微流控芯片收集和测量汗液生物标记物的方面，无法避免测量的汗

液与皮肤表面的待测汗液之间地混合，由于生物标记物随时间发生变形，这极大地影响了

生物标记物测量的准确性。有团队介绍了一种方法，通过精心设计的微流控通道和电化学

传感器实现快速检测，从而提供精确的采样能力。有团队使用了二维阀门技术，设计了一组

微流控系统，实现汗液顺序收集。有团队提出了一种经过改性的多孔吸汗贴片，汗液经该层

吸收后进一步通过多孔的该多孔材料可制成小片条状，相应地，所需要的汗液体积量也大

为减少，从而实现快速检测。然而，这些集成在微流体芯片中的精细微通道，阀门和电化学

传感器，通常涉及复杂且昂贵的制造和固定过程，整个生产过程依赖于资源密集型实验室

和高成本设施。同时使用二维阀门作为平衡气压阀门时，存在液体流动过程中外溢的风险。

[0004] 据此，本发明公开了一种用于长时间收集人体汗液的微流控贴片及其制备方法。

发明内容

[0005] 为了克服上述现有技术中的缺陷，本发明提供了一种用于长时间收集人体汗液的

微流控贴片及其制备方法，通过设计微流通道的结构与尺寸达到按照时间顺序收集体表汗

液的目的，通过嵌入的比色贴片检测相邻收集池内汗液的汗糖数值并进行比较，能够得出

人体在该收集时间段内的升糖或降糖信息。

[0006] 技术方案

[0007] 一种用于长时间收集人体汗液的微流控贴片，包括覆盖在皮肤汗腺的汗液收集入

口与五个收集池，五个收集池之间设置有用于起到连通作用的用于增长汗液收集时间的蛇

形通道，所述蛇形通道上还设置有用于将新旧汗液分流的分流阀，所述收集池上设置有用

于平衡所述收集池内外气压并使液体顺利流入所述收集池的三维气阀，所述三维气阀界面

气压会大于二维分流阀界面气压，为平衡所述收集池内外气压，液体会流入后续的所述收

集池中。

[0008] 进一步的，所述分流阀紧邻所述收集池以增大气压保证汗液优先流入所述收集
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池，然后再流入所述蛇形通道。

[0009] 进一步的，所述三维气阀角度为30°,入口宽度为0.18mm，内部高度为0.6mm。

[0010] 进一步的，所述收集池的内径为2.5mm，内部高度为0.6mm。

[0011] 进一步的，所述汗液收集入口长为2cm，宽为1mm。

[0012] 进一步的，所述蛇形通道内部宽为0.4mm，圆弧形转弯处半圆半径为1mm，连接两个

转弯半圆的直通道长为1.5mm，通道内部高度为0.6mm。

[0013] 一种用于长时间收集人体汗液的微流控贴片的制备方法，包括如下步骤：

[0014] 1)用soildworks软件根据设计好的通道尺寸画出3d模型；

[0015] 2)用3d打印技术制备微流控翻印模具；

[0016] 3)将PDMS与184固化剂按10：1比例混合得到未固化的PDMS，并将其放入冷冻干燥

机抽真空处理以除去PDMS中的气泡，再将处理好的PDMS用胶头滴管滴加在模板上，然后再

次抽真空除去气泡；

[0017] 4)将所述未固化的PDMS滴加在玻璃平板上，用旋涂机旋涂20s，得到0.5mm厚PDMS

薄层作为封层；

[0018] 5)将滴有未固化的PDMS的模具和玻璃片放入60度烘箱固化；

[0019] 6)用紫外雕刻机在厚度为0.75mm聚酰亚胺膜上打出掩模版，紫外激光的切割参数

设置为：扫描速度15mm/s，脉冲频率20kHz，脉冲宽度0.5μs，焦距固定在所述聚酰亚胺基底

上表面；

[0020] 7)掩模版覆盖五处三维气阀与四处分流阀，将两片固化好的PDMS放入等离子表面

清洗仪清洗60s；

[0021] 8)将比色溶液浸泡过的圆形比色贴片嵌入进微流通道层的收集池内，将两片步骤

七中清洗过的PDMS贴合，得到微流控贴片；

[0022] 9)将微流控贴片放置于双面胶带上，然后用紫外激光机沿微流控贴片外轮廓切割

双面胶带，然后将切割下的双面胶带黏贴在微流控贴片上便于贴于被试手臂。

[0023] 进一步的，所述紫外激光的焦距固定在所述聚酰亚胺膜上表面，覆盖位置为五个

三维气阀和四个分流阀，覆盖宽度为1.2mm。

[0024] 有益效果

[0025] 与现有技术相比，本发明的优点在于：

[0026] 1.设置了分流阀，预先收集满汗液的为旧汗液，后收集满的为新汗液，前后两个收

集池内的汗液的产生时间存在较大间隔，通过嵌入的比色贴片检测相邻时间内的汗糖数值

并进行比较能够得出人体在该时间段内的升糖或降糖信息；

[0027] 2.设置有蛇形通道，延缓了相邻两个收集池间收集的时间，对于检测汗糖的数值

变化有辅助作用；

[0028] 3.设计了三维立体气阀作为平衡气压的气阀，相较于二维阀门，液体需要更大的

气压才能通过，防止了汗液流动过程中外溢；

[0029] 4.采用紫外激光机切割聚酰亚胺薄膜制作掩模版遮盖阀门处，保证PDMS原有疏水

性。
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附图说明

[0030] 图1是本发明一种用于长时间收集人体汗液的微流控贴片的结构示意图；

[0031] 图2是蛇形通道尺寸设计图；

[0032] 图3是二维分流阀结构示意图；

[0033] 图4是三维气阀结构示意图；

[0034] 图5为利用注射泵以1μl/min的折射速率模拟注射，液体的流经路径和收集时间示

意图。

[0035] 附图标号

[0036] 汗液收集入口1、分流阀2、蛇形通道3、收集池4、三维气阀5。

具体实施方式

[0037] 为更好地说明阐述本发明内容，下面结合附图和实施实例进行展开说明：

[0038] 由图1‑5所示，本发明公开了一种用于长时间收集人体汗液的微流控贴片，包括覆

盖在皮肤汗腺的汗液收集入口1与五个收集池4，五个收集池4之间设置有用于起到连通作

用的用于增长汗液收集时间的蛇形通道3，所述蛇形通道3上还设置有用于将新旧汗液分流

的分流阀2，所述收集池4上设置有用于平衡所述收集池4内外气压并使液体顺利流入所述

收集池4的三维气阀5，液体通过所述三维气阀5所需压力大于通过二维的所述分流阀2所需

压力，从而液体通过所述分流阀2流入所述蛇形通道3并流入第二个所述收集池4。

[0039] 进一步的，所述分流阀2紧邻所述收集池4以增大气压保证汗液优先流入所述收集

池4，然后再流入所述蛇形通道3。

[0040] 进一步的，所述三维气阀5角度为30°,入口宽度为0.18mm，内部高度为0.6mm。

[0041] 进一步的，所述收集池4的内径为2.5mm，内部高度为0.6mm。

[0042] 进一步的，所述汗液收集入口1长为2cm，宽为1mm。

[0043] 进一步的，所述蛇形通道3内部宽为0.4mm，圆弧形转弯处半圆半径为1mm，连接两

个转弯半圆的直通道长为1.5mm，通道内部高度为0.6mm。

[0044] 一种用于长时间收集人体汗液的微流控贴片的制备方法，包括如下步骤：

[0045] 1.用soildworks软件根据设计好的通道尺寸画出3d模型；

[0046] 2.用3d打印技术制备微流控翻印模具；

[0047] 3.将PDMS与184固化剂按10：1比例混合得到未固化的PDMS，并将其放入冷冻干燥

机抽真空处理以除去PDMS中的气泡，再将处理好的PDMS用胶头滴管滴加在模板上，然后再

次抽真空除去气泡；

[0048] 4.将所述未固化的PDMS滴加在玻璃平板上，用旋涂机旋涂20s，得到0.5mm厚PDMS

薄层作为封层；

[0049] 5.将滴有未固化的PDMS的模具和玻璃片放入60度烘箱固化；

[0050] 6.用紫外雕刻机在厚度为0.75mm聚酰亚胺膜上打出掩模版，紫外激光的切割参数

设置为：扫描速度15mm/s，脉冲频率20kHz，脉冲宽度0.5μs，焦距固定在所述聚酰亚胺基底

上表面；

[0051] 7.掩模版覆盖五处三维气阀与四处分流阀处，将两片固化好的PDMS放入等离子表

面清洗仪清洗60s；
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[0052] 8.将比色溶液浸泡过的圆形比色贴片嵌入进微流通道层的收集池内，将两片步骤

七中清洗过的PDMS贴合，得到微流控贴片；

[0053] 9.将微流控贴片放置于双面胶带上，然后用紫外激光机沿微流控贴片外轮廓切割

双面胶带，然后将切割下的双面胶带黏贴在微流控贴片上便于贴于被试手臂。

[0054] 进一步的，所述紫外激光的焦距固定在所述聚酰亚胺膜上表面，覆盖位置为五个

三维气阀5和四个分流阀2，覆盖宽度为1.2mm。

[0055] 具体地，汗液收集入口1覆盖在皮肤表面，汗液从汗腺排出并流入汗液收集入口1，

先流入第一个收集池4内，收集池内原有空气从三维气阀5处排出，液体流入，在注满第一个

收集池4后，随着液体继续流入通道，液体压强不断增大，

[0056] 根据杨式方程计算得，在分流阀2入口处压强为：

[0057]

[0058] 在三维气阀5入口处压强为：

[0059]

[0060] 其中P0为气液交界面处的气相压力，P为气液交界面处的液相压力，Υ为液体表面

张力系数，w为通道宽度，h为通道高度，θv为液体与通道内壁平面的接触角，θI为液体突破阀

门时的扩散角；

[0061] 液体通过三维气阀5所需压力大于通过二维的分流阀2所需压力，从而液体通过分

流阀2流入蛇形通道3并流入第二个收集池4；

[0062] 用注射泵以1μl/min的折射速率模拟注射，液体的流经路径符合理论，收集时间约

为20min充满一个收集池，流满整个贴片所需时间约为一个半小时。

[0063] 最后应说明的是：以上实施例仅用以说明本发明的技术方案，而非对其限制；尽管

参照前述实施例对本发明技术方案进行了详细的说明，本领域的技术人员应当理解，其依

然可以对前述实施例所记载的技术方案进行修改，或者对其中部分技术特征进行同等替

换；而这些修改或者替换，并不使相应技术方案的本质脱离本发明各实施例技术方案的精

神与范围。
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