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摘要 

    本研究以不同水解纖維素的方法，包括傳統酸水解、微波及臭氧法，完成效果比較，

並以各方法最優勢理論組成最快速且產醣量最高的水解程序，最佳水解合併程序的木屑水

解量平均超過傳統水解 62.5%。再以麴菌發酵將醣轉為生質酒精，以止逆閥自製簡易即時

取樣發酵裝置並研究效率最佳的麴菌酒精發酵，其中速發酵母平均一天酒精生成率高達約

90.5%。 

藉由基礎水解及發酵研究成功設計一套「低耗能、低成本、低汙染、高效率」自製可

攜式簡易水解發酵膠囊進行纖維素水解，轉化為醣後又可在同一膠囊中加入麴菌進行酒精

發酵，效果極佳，提升轉換率達 63.8%。本研究進一步透過此自製膠囊推廣到廢棄稻草桿、

甘蔗渣、甘蔗皮等，皆可得到極佳效果。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

 

圖一：自製簡易水解發酵膠囊 
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壹、 研究動機  

    纖維素的再生與運用一直都是永續發展的重要課題，為了進一步解決人口爆炸所產生

的糧食及能源短缺問題，想要探討如何有效率及在有限的空間內將廢棄纖維素轉化成生質

酒精。過去眾多水解法中，最常採用的是化學方法 5或利用生物酵素水解 2。其中化學水解

方法，最為快速有效，但需伴隨強酸、強鹼、高溫、氧化等條件，而高濃度酸鹼、大量的

化學藥劑和耗能的加熱裝置，卻也導致廢棄物處理的問題和安全考量；若以生物或酵素分

解纖維素，其培養及酵素保存較不易，且水解的時間過久。故本研究希冀找出及結合各方

法最優勢的理論，研發低成本、低耗能、低污染、高效率的可攜式簡易水解發酵膠囊，達

到最佳化水解程序。 

其中，「降低化學物質的使用」和「減少能源的浪費」是本研究的兩大重點。使用在

稀酸環境下也可進行對極性分子加熱有高度選擇性的微波水解法以及氧化力高的臭氧水

解法 7。結合這些水解方法進一步自製可攜式簡易水解發酵膠囊將水解生成的醣製成生質

酒精。最後運用這套水解程序於各種廢棄纖維素處理，使纖維素有效變成醣或酒精，再生

利用。 

    高中課程範圍： 高一基礎化學(一)   Ch4化學與能源3 

 高二基礎化學(二)   Ch3生物體內的化學4 
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貳、研究目的 

本研究首先比較傳統水解法、微波水解法與臭氧水解法差異，找出在酸最低的濃度、

最低加熱溫度及最短反應時間下，產醣效果最佳者。嘗試使用在稀酸環境下也可進行水解

對極性分子加熱有高度選擇性的微波水解法，並氧化力強的臭氧水解法。最後，我們試著

結合以上的優點找出一個最佳化的水解方法及程序，自製可攜式簡易水解發酵膠囊將水解

生成的醣製成生質酒精。 

 

一、DNS 總還原糖分析法之建立 

二、傳統加熱酸水解木屑 

(一) 探討不同硫酸濃度對水解木屑之效率 

(二) 探討不同溫度對水解木屑之效率 

三、微波法水解木屑 

(一) 探討不同微波強度對水解木屑之效率 

(二) 探討不同硫酸濃度對微波水解木屑之效率 

四、臭氧法氧化水解木屑 

(一) 探討不同臭氧濃度對水解木屑之效率 

(二) 探討家用臭氧機對水解木屑之效率 

五、化學水解法的最佳程序 

    以傳統酸加熱法、微波及臭氧水法研發最佳水解木屑程序 

六、生物法酵素水解木材屑 

探討不同種類之酵素(自製、市售、工業用)對水解木屑效率的影響 

七、研究醣發酵成酒精的方法 

    (一) 自製即時取樣發酵裝置來發酵製造生質酒精 

    (二) 探討不同種類之麴菌對醣發酵為乙醇之效率 

八、結合微波法、臭氧法、傳統法和最佳酒精發酵麴菌，自製簡易水解發酵膠囊 

九、推廣自製膠囊罐應用於不同廢棄纖維素的再生運用 

    探討使用攪碎過篩之纖維素粉末：稻草桿、稻殼、甘蔗渣、甘蔗皮、橘子皮、花生殼 

    製造生質酒精之效率 
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實驗架構 
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參、器材及藥品 

一、儀器 

儀器名稱 儀器名稱 

去離子超純水機 三頸瓶/冷凝管 

恆溫槽 家用臭氧機(小螃蟹臭氧機) 

加熱磁攪拌器 家用微波爐 

分光光度儀 自製微波水解裝置 

超音波震盪儀 自製簡易即時取樣發酵裝置 

pH 測量儀 自製發酵水解膠囊 

酒精度計 直流電無段馬達控制器 

二、藥品 

藥品名稱 藥品名稱 

3,5-二硝基水楊酸 纖維酵素 

酒石酸鉀鈉 工業酵素(CellicCTec3) 

H2SO4 生米麴、酒精麴 

NaOH 速發酵母 

葡萄糖 木屑、稻稈、甘蔗渣... 

 

自製微波水解裝置、自製簡易即時取樣發酵裝置 

 
 

 
 

圖 1-1：自製微波水解裝置 圖 1-2：簡易即時取樣發酵裝置 
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自製發酵水解裝置零件介紹： 

  

圖 1-3：自動攪拌發酵水解膠囊 圖 1-4：直流電無段馬達控制器 

 

文獻探討 ： 生質酒精製造程序和技術 1
 

製造生質酒精的原料大致區分為 3 類，根據不同種類的原料，轉化成酒精的方式也不同。 

第１類是糖質原料，如甘蔗、甜高梁等富含簡單的醣類。利用其莖榨成汁後經酵母菌發酵

製成約 13~17％的含水酒精，再蒸餾提高濃度到 95％，最後分子篩脫除水分成無水酒精。 

第２類是澱粉質原料，如小麥、玉米等，澱粉含量分別約為 70~75％、60~70％。這些作

物須先經前處理步驟使澱粉釋放出來，而澱粉是一種聚合醣，須經液化、醣化分解成可發

酵的單醣（葡萄糖），隨後的發酵、蒸餾製程則同糖質酒精，這類酒精稱為澱粉質酒精。 

第３類是纖維質原料，多半是農業廢棄物，是由纖維素（約占 38~50％）、半纖維素（約

占 23~32％）及木質素（約占 15~25％）三者所組成。纖維素是長鏈狀的高分子結構，和

澱粉一樣，但兩者結構不同。半纖維素則是短分子鏈，由多種糖類單體組成，以五碳糖居

多。製程上須先經化學或物理方法破壞植物的細胞壁並把半纖維素降解為五碳糖，再以酵

素把纖維素水解成六碳糖，最後經酒精發酵把五碳糖和六碳糖轉化成酒，稱為纖維酒精。 

  纖維酒精所用的原料是木質纖維素，存在於地球上的植物中，並非人或動物的食物，

因此沒有排擠糧食的問題，對農地利用的影響也較小此外，國內最大宗的農業廢棄物－－

稻草稈，年產量約 200 萬噸，大部分是就地燃燒，造成空氣污染，如能做為生質酒精的原

料，將有環保、節約能源等多重效益。 

以農林廢棄物做為原料生產第 2 代酒精，更符合經濟效益和環保要求。但目前的發展仍有

不少障礙。我們想挑戰這個障礙。希望能達成夢想。 
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肆、研究過程與方法  

【實驗一】 建立 DNS 還原醣檢測法 

(一)實驗原理 

3,5-dinitrosalicylic acid(DNS)具有還原力，能將醣類中的醛(或酮)基氧化，使顏色的深淺強度

和還原糖濃度成正比，因此可由其顏色變化之特性來檢測樣品中還原醣的比例。 

 

3,5-dinitrosalicylic acid(DNS)               3-amino-5-nitrosalicylic acid 

               (黃色)                                         (橘紅色)
 

 (二)實驗試劑 

 

 

 

(三)實驗步驟 

   1.取葡萄糖標準溶液 2mL 和 DNS 試劑 2mL 混合後，隔水加熱 5 分鐘。 

   2.冷卻至室溫，利用分光光度計測量其在 560nm 吸光值。 

   3.製作檢量線。 

 

【實驗二】 傳統加熱酸水解木屑 

(一)實驗原理 

纖維素水解的方法有很多種，其中高酸水解法價格便宜且水解率高，最為工業界所青

睞。纖維素水解反應如下： 
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DNS 試劑： 

DNS 1 g、酒石酸鉀鈉 30 g 和 NaOH 1.6 g 稀釋至 100mL 
 

還原醣 
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(二)實驗想法 

近來最廣泛水解木屑作法為以稀硫酸水解木屑，普遍用高溫高

濃度來達到最佳水解效果。本實驗以溫度和硫酸濃度作為變因來觀

察其水解效果。 

(三)探討不同反應條件對水解木屑之效率 

(1) 於三頸瓶中加入 2.0 克的木屑和 2.0M H2SO4(aq)400mL，200℃

下加熱迴流，改變不同的反應條件後，抽取瓶中 4ml 的澄

清溶液，以 DNS 試劑檢測還原醣量。 

(2) 反應條件： 

H2SO4(aq)濃度：0.5M、1.0M、2.0M、3.0M、5.0M 

反應時間：1hr、2hr、3hr、4hr、5hr 

反應溫度：200.0℃、150.0℃、100.0℃ 

 

【實驗三】 微波法水解木屑 

(一)實驗想法 

    考慮到儘量能節能來水解纖維素，若能利用微

波對極性分子具有高度選擇性的優點，或許能夠提

高水解效果，再加上傳統密閉式迴流法有耗時、操

作不易、耗材等問題，我們設計一個可以在家用微

波爐進行短暫水解的迴流裝置。 

(二)探討不同微波強度對水解木屑之效率 

   1.操縱變因：微波強度(強、中強、中、中弱、弱) 

              H2SO4(aq)濃度(0.5M、1.0M、2.0M) 

              反應時間：2min、4min、6min、8min、10min 

   2.實驗步驟： 

(1) 裝置如右圖。於平底燒瓶中置入 1.0 克木屑和不同濃度 H2SO4(aq) 40 mL。 

 

＊註：冷凝管盡量保持乾燥，避免水分子吸收微波影響冷

凝管效果 

 

 

冷

水

入

口 

熱水出口 

冷水出口 

 圖 2-2 簡易微波迴流裝置 

圖 2-1 

PE 材質蓋子 
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(2) 乾冰填入微波迴流冷凝管，於不同強度反應後抽取燒瓶中 4mL 的澄清溶液，中和

後，以 DNS 試劑檢測還原醣量。 

(三)探討不同硫酸濃度對微波水解木屑之效率 

   1.操縱變因：H2SO4(aq)濃度(0.05M、0.5M、1.0M、1.5M、2.0M、2.5M) 

   2.實驗步驟：同上。 

 

【實驗四】 臭氧法氧化水解木屑 

(一)實驗想法 

氧化法可採用各種不同的強氧化劑，

但思考加熱所需的耗能與廢棄物處理的問

題，因此我們嘗試研究臭氧對纖維素水解的

效果，再者也想試試已日漸普及的家用型臭

氧機。 

 

(二)探討不同臭氧濃度對水解木屑之效率 

   1.操縱變因：臭氧濃度(高、中、低) 

               H2SO4(aq)濃度(0.5M、1.0M、2.0M) 

   2.實驗步驟： 

(1) 裝置如右圖。常溫 25℃下，將 10.0 克木屑和不同濃度之硫酸 400ml 加入錐形瓶中。  

(2) 反應條件： 

分別在 1 小時、2 小時、3 小時、4 小時、5 小時抽取瓶中 4ml 的澄清溶液，中和

後，加入 DNS 試劑以檢測還原醣量。 

 (三)探討家用臭氧機對水解木屑之效率 

   1.操縱變因：反應溫度：0℃、20.0℃、30.0℃ 

   2.實驗步驟：同上。 

 
排氣管 

O2 
臭
氧
機 

 

圖 2-3 臭氧水解裝置 
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【實驗五】化學水解法的最佳程序 

(一)實驗想法: 

我們分析上面傳統法、微波法和臭氧法，嘗試結合各水解法的優點，並由文獻資料 5

得知微波法可以水解大分子的纖維結晶和木質素，故將其放在第一個步驟，臭氧可水

解大分子纖維素成小分子纖維素，故將其放在第二個步驟，最後是傳統法在低酸時，

不易脫水的優點，將前面已被分解成小分子的纖維素和寡醣繼續水解成還原醣，我們

想找出水解的最佳實驗程序為：微波法→臭氧法→傳統法 

 (二)探討不同合併方法對水解木屑效率的影響 

  1.操縱變因：臭氧法、家用臭氧法、微波家用臭氧接續法(重複五次) 

2.實驗步驟 

(1)實驗的程序為微波法→臭氧法→傳統法 

步驟 

方法 
1 2 3 

甲 微波法 臭氧法 傳統法 

乙 微波法 家用臭氧法 傳統法 

丙 微波家用臭氧接續法(重複五次) 傳統法 

(2)在 1M 硫酸環境下水解法最佳的實驗條件： 

a. 微波法：微波強度為中，時間 5 分鐘 

b. 臭氧法：高臭氧濃度，通氣 5 小時(甲方法) 

c. 傳統法：150℃下，加熱迴流 4 小時 

d. 家用臭氧產生器：室溫下，以空氣為來源，反應 24 小時 

e. 微波家用臭氧接續法：微波強度為中，加熱 5 分鐘後，接上家用臭氧機通氣 1 小

時，重複 5 次 
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【實驗六】 生物法酵素水解木屑 

(一)實驗想法 

    為了因應環保的考量，很多人選擇利用生

物酵素來水解纖維素來滿足這種風評，故本實

驗也嘗試以不同種類的酵素進行反應，觀察其效 

果，是否真的有其價值。 

(二)探討不同種類之酵素對水解木屑之效率 

 1.操縱變因：酵素種類(自製酵素、纖維酵

素、工業用纖維酵素 CellicCTec3) 

   2.實驗步驟： 

(1) 自製即時取樣生物水解發酵裝置如圖。於錐形瓶中取加入 400ml 的水、20g 的纖維

素和 2g 的酵素。 

(2) 每隔一天取一次樣做 DNS 檢測，檢測葡萄糖含量。 

 

 

【實驗七】 研發糖發酵成酒精的方法 

(一)實驗想法 

 找出木屑水解成葡萄糖的較佳程序後，接著將葡萄糖製成酒精，因此，我們購入不同

的菌種，並研究酵素在常溫常壓下對於葡萄糖發酵的速率及成效。 

反應式：C6H12O6  2C2H5OH + 2CO2 

(二)實驗設計 

    我們將生物法的實驗分為將木屑分解為葡萄糖後，希望研究將葡萄糖繼續發酵為酒

精。其中，在葡萄糖發酵成為酒精的菌種，我們討論了酒精麴、生米麴、生高粱麴、速發

酵母在 6 天內發酵之結果。為了尋求高效率，做了速發酵母和酒精麴短時間的實驗，期待

可以找到省時、高酒精生成率的酵母短時間內發酵之結果，我們同時利用酒精度計來觀測

結果並映證。探討不同種類之麴菌對醣發酵為乙醇之效率。 

(三)探討不同種類之麴菌對醣發酵為乙醇之效率 

   1.分為兩部分，一個是酒精麴、生米麴、生高粱麴長時間下的結果(實驗一)。 

單向氣閥 

取樣針筒 

三通閥 塗凡士林(油封) 

圖 2 -4 : 即時取樣生物水解發酵裝置 
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    另外，我們為了尋求高效率，做了速發酵母和酒精麴短時間的實驗(實驗二)， 

    期待可以找到省時、高產率的酵母。我們也使用酒精度計測量 液體的折射率(實驗三) 

    來應證(實驗一)和(實驗二)的結果。 

   2.實驗步驟： 

(1) 以自製即時取樣生物水解發酵裝置，加入 400ml 的水、20g 的葡萄糖和 2g 的生高

粱麴/生米麴/酒精麴/速發酵母。 

(2) 每隔一天取一次檢測其酒精度和葡萄糖含量。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2 -5：自製即時取樣生物水解發酵裝置示意圖 

 

【實驗八】 結合微波法、臭氧法、傳統法和最佳酒精發酵麴菌，自製簡易水解發酵膠囊 

(一)實驗想法： 

在我們找出最佳條件並融合包含生物方法和化學方法的流程後發現由於每個部份的

實驗都有各自的裝置、容器，過程繁瑣。於是我們設計一個膠囊罐來進行所有的實驗簡化

流程，達到方便、省能、低藥劑使用的目標，印證綠能科技的精髓。 

(二)實驗裝置： 

 

        圖 2 -6： 第一代與第二代水解膠囊簡圖 

第一代 

鐵氟龍塞蓋 

馬

達 

第二代 
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第一代膠囊罐： 

1.我們利用玻璃製作瓶身，兩邊用不受臭氧、酸影響的鐵氟龍材質做瓶蓋並留有 

  兩個通道一通道通臭氧另一通道排出多餘的氣體。 

2.在進行微波法的時候我們便將整個膠囊罐放置於微波爐內進行加熱。我們在一邊 

  通道上裝上單向閥，避免膠囊罐內的氣體過多、使膠囊罐破裂。 

第二代膠囊罐： 

1.為改善第一代木屑和藥劑無法有效混合的狀況、我們加入鐵氟龍材質的攪拌棒， 

  並連接於馬達上。 

2.考慮到木屑生成葡萄糖之後要放入麴菌發酵，為使發酵速率穩定且快速，我們在 

  管壁上纏繞鎳鉻絲，對膠囊加熱。使膠囊維持在最利於麴菌運作的溫度。 

3.在進行微波法和臭氧法時我們都須用到酸，為使麴菌可以存活，我們在管壁開了 

  一個側管方便噴鹼、中和。 

                                       

 

 

 

 

 

 

 

       圖 2 -7：第二代水解膠囊各部位圖 

4.我們利用學校不要的音響放大器面板以及到電子材料行購買直流輸出變壓器、AC 直流

電源無段控制器、直流電 LED 顯示器。組裝成簡易 LED 顯示直流電無段馬達控制器。 

目的是可以同時對馬達以及加熱用的鎳鉻絲提供電壓。 

 

 

 

 

 

 

 

                   圖 2 -8 :  LED 顯示直流電無段馬達控制器 

進藥口 

鐵氟龍塞

蓋 

O3(g)入口 

血清塞 鎳鉻絲 

O3(g)出口 

鐵氟龍塞蓋 

馬

達 

LED 顯示

器 

O3(g)出口 

直流輸出

變壓器 

電源無段

控制器 

 家用臭氧機 
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 (三)實驗步驟： 

   1.倒入 20.0 克木屑後加入 1M H2SO4(aq) 200 mL。    

   2.蓋上蓋子後放入微波爐進行微波法(強度為中，5 分鐘)。 

   3.取出膠囊罐，接上家用臭氧機通入臭氧 1 小時。 

   4.重複步驟 2、3 五次。 

   5.以鎳鉻絲加熱維持 150℃，4 小時 

   6.以 NaOH 中和 H2SO4(aq)，初次測量葡萄醣含量。 

   7.加入使葡萄醣轉換成酒精效果最好的速發酵母。 

   8.使膠囊維持定溫(30~35℃)，以利麴類發酵；每 1 小時使馬達運轉 10 分鐘，反應攪 

拌均勻，持續 12 小時。  

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                              圖 2 -9 ：自製簡易水解發酵膠囊 

 

 

 

 

O3(g)入口 

進藥口 血清塞 鎳鉻絲

絲 

鐵氟龍塞蓋 

LED 顯示直流電無段馬達控制器 

馬

達 

O3(g)出口 
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【實驗九】 推廣自製膠囊罐應用於不同廢棄纖維素的再生運用 

    探討使用攪碎過篩之纖維素粉末：稻草桿、稻殼、甘蔗渣、甘蔗皮、橘子皮、花生殼 

    製造生質酒精之效率 

(一)實驗想法： 

將自製膠囊罐至不同廢棄纖維素的探討。推廣到稻草桿、稻殼、甘蔗渣、甘蔗皮、 

 橘子皮、花生殼來製造生質酒精之效率 

(二)實驗設計 

    先利用高速粉碎機將不同廢棄纖維素(稻草桿、稻殼、甘蔗渣、甘蔗皮、橘  

    子皮、花生殼)粉碎，再使用攪碎過篩之纖維素粉末，最後透過自製可攜式簡 

    易水解發酵膠囊將水解生成的醣製成生質酒精 

(三)實驗步驟： 

   1.倒入 20.0 克木屑後加入 1M H2SO4(aq) 200 mL。    

   2.蓋上蓋子後放入微波爐進行微波法(強度為中，5 分鐘)。 

   3.取出膠囊罐，接上家用臭氧機通入臭氧 1 小時。 

   4.重複步驟 2、3 五次。 

   5.以鎳鉻絲加熱維持 150℃，4 小時 

   6.以 NaOH 中和 H2SO4(aq)，初次測量葡萄醣含量。 

   7.加入使葡萄醣轉換成酒精效果最好的速發酵母。 

   8.使膠囊維持定溫(30~35℃)，以利麴類發酵；每 1 小時使馬達運轉 10 分鐘，反應攪 

拌均勻，持續 12 小時。  
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伍、結果與討論 

一、DNS 總還原糖分析法之建立 

 (一)實驗結果 

葡萄糖濃度(mM) 0.10 0.20 0.50 1.00 2.00 5.00 

吸光值(Abs) 0.028 0.041 0.119 0.287 0.582 1.486 

 
圖 3 -1：葡萄糖檢量線           圖 3 -2：DNS 檢測還原醣 

 

 

(二)實驗討論 

1. 以 UV-VIS 分光光度儀檢測實驗試樣的吸收度，代入檢量線求得樣品濃度 

2. 利用檢量線，建立還原糖的測量標準 

3. 計算方法：實驗結果以每公克木屑水解出還原醣量，單位(mg/g 之木屑)來表示之。 

吸光度  
換算

 樣品濃度  
換算

 水解糖量  
換算

 水解效率 

(Abs) 
吸收度代入                 

校正曲線 
        × 樣品體積 × 分子量（180） ÷木屑重量  
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二、傳統加熱酸水解木屑 

(一)實驗結果 

 

     

 
 

               圖 3 -3：不同硫酸濃度與溫度 

(二)實驗討論 

1.結果顯示硫酸濃度在 1M 時，水解量達最大。除了當硫酸濃度為 0.5M 時，因為硫酸

濃度相當稀薄，脫水現象低外，使得水解量持續上升外，硫酸濃度 1 到 5M 之水解量

皆會隨著時間的增加而先上升而後下降，原因是當纖維素被強酸充分水解成小分子還

原醣後，已沒有足量的原料進行水解反應，此時具有脫水性質的硫酸就會對這些還原

醣進行脫水反應，降低水解量，而溶液也會因脫水產生的碳微粒致使顏色慢慢變黑。 

2.溫度愈高水解量愈高，時間愈長，反應愈完全，水解量也愈高。溫度對於低濃度酸水

解影響較大；5M、3M 的硫酸受還原醣被硫酸脫水碳化影響，水解量少且水解現象不

顯著；0.5M 硫酸濃度較低，脫水現象不明顯，故水解量隨反應時間增加而持續增加。 

3. 利用強酸打斷纖維素中葡萄糖分子組成的長鏈分子結構，進而使纖維素由高分子水

解成單糖或雙糖等小分子醱酵糖，達到微生物可吸收利用的效果。 

4.傳統法酸水解木屑需花極長時間反應，且須在高溫高濃度下才可使其達到較佳的效

果，效率低又耗能。蒐集資料後，我們決定嘗試以微波水解木屑的方法，觀察其效果

並進行比較。 
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三、微波法水解木屑 

(一)實驗結果  

 

    圖 3 -4：不同微波強度與硫酸濃度對水解量的影響 

 (二)實驗討論 

1.大致上，硫酸濃度愈大，微波強度愈強，微波

時間長些，水解量就較高，但不同強度下，時

間對水解量的趨勢沒有絕對的相關性，實驗過

程發現，在高強度時會有硫酸脫水的現象，如

在微波強度為中強時，水解有明顯的減少，微

波強度為強時，硫酸脫水反應強過水解甚多，以致 2 分鐘後木屑即脫水，為了證實我

們的想法，我們改以鹽酸來代替硫酸，不僅沒有碳化的現象，且觀察到水解量也隨著

時間增加而增加上升，證實硫酸的脫水現象。 

2.實驗結果發現，硫酸濃度低，微波水解量反而提高，所以對微波強度為中有極大的興

趣，因此整理數據分析最大值時，發現一個有趣的現象，如圖，所有微波強度都具有

相同的趨勢，水解量 0.05M 到 0.5M 增加、0.5M 到 1.5M 減少，1.5M 到 2.5M 又慢慢

增加，表示硫酸較低時，微波水解受到硫酸脫水反應的競爭較少，水解量較佳。當硫

酸濃度開始提高，水解反應速率增加，卻也使脫水反應加速。尤其在 1.5M 時，水解

量有明顯的減少，可能意味脫水反應將取代水解反應。所幸在 2.0M 到 2.5M 水解反
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應速率又慢慢提升了。 

3.綜合上述結果，最重大的發現就是，微波水解在低酸條件下，水解量反而最佳，這將

作為接下來研究一個重要依據。 

 

四、臭氧法氧化水解木屑 

(一)實驗結果 

 

圖 3 -6：不同臭氧濃度與硫酸濃度對水解量的影響 

 

 
圖 3 -7：不同溫度，家用臭氧機對水解量的影響 

 (二)實驗討論 

1.臭氧濃度分高、中、低三種，我們利用高二課本上所講臭氧的氧化還原反應來標定 

臭氧濃度：      O3＋2I
-＋H2O → I2＋O2＋2OH

- 

I2＋2S2O3
2-

 → 2I
-＋S4O6

2-
 

臭氧溶量(mg/min)＝[Na2S2O3 的滴定量 × Na2S2O3 濃度] /臭氧通入時間  

2.不同 pH 值與臭氧濃度的實驗中發現水解量隨著臭氧通入時間和濃度增加而遞增， 
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  但因臭氧的強氧化力，還原醣會進一步被氧化為羧酸或二氧化碳，故水解的量漸趨 

  平緩，實驗時我們有做酸鹼度檢測，發現 pH 值明顯降低，證實了這個想法。  

3.家用臭氧機的實驗皆顯示，水解量隨著時間增加而增加，只是水解效果並不如一般 

  臭氧法好，要持續反應 24hr 後才有較好的結果。 

4.高濃度臭氧機的氧化力過強，會把已產出的葡萄糖繼續被氧化，所以系統裝置僅選  

  用低濃度家用臭氧機做為臭氧來源。 

5.兩種方法雖然結果都沒有比傳統法佳，但利用臭氧的高氧化力水解先將纖維素水解 

成小分子的纖維素和寡醣的能力應該有助於縮短水解製程上的成本。 

五、化學水解法的最佳程序 

(一)實驗結果 

 方法甲 方法乙 方法丙 

水解量(mg/g) 495.1 438.1 557.8 

提升效率(％) 61.3 43.9 82.5 

(二)實驗討論 

結合三者的優點，的確可以提升水解量，結果如上表，與同樣低濃度(0.5M)硫酸環境下

比較，合併方法平均超過傳統水解量 62.5%，其中又以合併方法丙(微波和臭氧法交互使

用重複五次，再接以傳統法)水解量最多。 

六、生物法酵素水解木材屑 

(一)實驗結果 

 

圖 3 -8：不同酵素對纖維素發酵之水解量 

(二)實驗討論 
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1.工業酵素(CellicCTec3)、纖維酵素、自製酵素的葡萄醣量都是穩定上升。工業纖維酵

素 CellicCTec3 明顯優於纖維酵素。 

2.有遇到發霉的狀況，證明真的有產生葡萄糖。雖然現在普遍追尋無化學藥劑，但是

為了較高的效率，我們在下一階段的實驗中捨棄了用酵素分解纖維素的方法， 

選擇在膠囊罐中進行微波法、臭氧法及發酵。 

 

七、研究醣發酵成酒精的方法 

(一)實驗結果 

 

圖 3-9：20g 葡萄糖在速發酵母、酒精麴、生米麴、生高粱麴作用下 

在六天之內的酒精生成率(實驗一) 



 22 

 

圖 3-10：速發酵母和酒精麴在一天內之酒精生成率(實驗二) 

 

 

1. 時間：葡萄糖 1g 發酵一天。註：酒精含量＝(原葡萄糖量－剩餘葡萄糖量)÷180×2×46 

酵母菌種類 速發酵母 酒精麴 生米麴 生高粱麴 

葡萄糖剩餘量 0.095 0.320 0.550 0.650 

酒精含量(g) 0.463 0.348 0.230 0.179 

發酵率％ 90.5 68.0 45.0 35.0 

     

2. 葡萄糖溶液中有無鹽類對速發酵母的影響 

比較 24 小時後發酵率 

無加 0.5M Na2SO4 90.5% 

有加 0.5M Na2SO4 90.0% 
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 (二)實驗討論 

(1).實驗時為了防止外界干擾因素進入反應槽中，並且因為要在不同時間抽出溶液測 

   還原醣量，我們便利用了三通、止逆閥自製發酵裝置，在取樣時轉動三通使氣體 

   只能出不能入，也可以減少外界的干擾。 

(2).實驗一中，這三種麴類都是要較長時間反應的菌種，為了尋求更高效率的反應， 

   我們找了市面上標榜快速的速發酵母還有標榜專門製酒精的酒精麴做了較短時間 

   的實驗二。 

(3).實驗時發現速發酵母效果十分良好，甚至在第 6 小時，其發酵率快達 100%，但這 

   是在純葡萄糖環境下，干擾因素較少，因此我們又試了中和後會產生的鹽類是否對 

   其有影響，結果顯示，水中有無鹽類 Na2SO4 並不會影響發酵率。因為酵素必須先 

   與受質結合才可以催化受質。我們推測加 Na2SO4 不影響酵素的等電點。 

   

                                     (                                       ) 

 

 

 (4).實驗二中，明顯可知速發酵母將葡萄醣轉化成酒精的速率高於酒精麴，而且效率 

    較高，於是我們在下一階段的實驗中使用速發酵母做為放入膠囊中發酵的酵母。 
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八、結合微波法、臭氧法、傳統法和最佳酒精發酵麴菌，自製簡易水解發酵膠囊 

(一)實驗結果： 

1.CO2 對酵母菌而言是代謝物，CO2 溶於水形成碳酸，所以酸性環境不利於它的生長，

產率不好，有無中和溶液，酒精產量相差近 6 倍，故實驗時需將木屑水解後的溶液先

中和。 

2.木屑水解部分，發酵效率:丙>甲>乙，推測可能是原先水解後的糖量就是丙>甲>乙。 

3.不管是甲乙丙哪一種，發酵效率要好，時間上最好是一天(24 小時)就能完成。 

4.由木屑製造酒精的綜合分析: 

 

 

(二)實驗討論： 

(1)以轉換率而言，以方法丙最好，時間而言，方法甲丙相近，方法乙消耗的能量最

少，但所需時間最久，而且其轉換率也最差，可能是因其臭氧的製造是由家用臭氧

機，且 O2 來源為空氣，臭氧量較少，故水解效果比專用臭氧製造機差。 

(2)平均而言方法甲 1%轉換率耗能 272.7KJ；方法乙 1%轉換率耗能 269.1KJ；方法丙

1%轉換率耗能 218.8KJ，方法丁自製簡易水解發酵膠囊 1%轉換率耗能 67.2KJ。 

(3)我們的研究顯示，要達到由木屑製成生質酒精的最佳程序是：以自製簡易水解發

酵膠囊室溫，在低濃度(1M)硫酸環境下，微波強度為”中”，加熱時間 5 分鐘通

臭氧 1 小時前述兩程序重複 5 次100~150℃，加熱 4 小時稀酸環境下水解成

葡萄糖後再以速發酵母發酵 12 小時，可得轉換率約 63.8%，此程序以時間和能

量而言較經濟實惠，且可得較多量的酒精。 

代號 水解方法 
木屑

(g) 

葡萄糖 

(g) 

酒精 

(g) 

轉換率 

(％) 

能量 

(KJ) 

時間 

(hrs) 

甲 微＋臭＋傳 1.00g 0.49 0.23 44.12 12031.23 21.08 

乙 微＋家臭＋傳 1.00g 0.44 0.20 39.63 10663.26 40.08 

丙 (微＋臭) (重複 5 次)＋傳 1.00g 0.56 0.26 50.47 11041.24 22.73 

丁 自製簡易水解發酵膠囊 20.00g 14.50 6.40 63.80 4222.81 21.42 
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九、推廣自製程序應用於不同廢棄纖維素的再生 

    探討使用攪碎過篩之纖維素粉末：稻草桿、稻殼、甘蔗渣、甘蔗皮、橘子皮、花生殼 

    製造生質酒精之效率 

 (一)實驗結果: 

 

纖維素種類 木屑 稻草桿 稻殼 甘蔗渣 甘蔗皮 橘子皮 花生殼 

葡萄糖(g) 14.5 14.3 15.8 15.2 14.4 16.7 15.8 

酒精(g) 6.4 6.37 6.39 6.42 6.37 6.58 6.36 

轉換率(％) 63.8 64.8 65.3 65.8 64.9 69.7 64.7 

 

 

 (二)實驗討論：  

(1) 在取樣的廢棄農作物樣品(稻草桿、稻殼、甘蔗渣、甘蔗皮、橘子皮、花生殼) 

   來製造生質酒精之效率，以橘子皮的產量較為顯著。順序依序為: 橘子皮>甘蔗渣>稻   

   殼>甘蔗皮>稻草桿>花生殼。 

(2) 由實驗數據的數值知幾乎大多數的作物都有纖維素可水解為醣類，進一步反應成生質 

   酒精，若將來我們可以將膠囊罐放大到工廠可用， 同時還可以在放大的巨型膠囊內直 

   接內建微波系統，則可大量生產綠能生質酒精。 

(3) 不同的廢棄農作物樣品內纖維素（約占 38 ~ 50％）、半纖維素（約占 23 ~ 32％）及木

質素（約占 15 ~ 25％）三者的組成不同。所以製程上的處理方法及時間也應該不同。 
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十、綜合比較探討: 

1.分析上面傳統法，臭氧法、微波法，若要在低酸(0.5M)硫酸環境下水解的最佳 

 實驗條件： 

 (1)微波法(簡稱：微)：微波強度為中，加熱時間 5 分鐘 

(2)臭氧法(簡稱：臭)：高臭氧濃度，通氣 5 小時 

(3)傳統法(簡稱：傳)：200℃下，加熱迴流 4 小時 

(4)家用臭氧機(簡稱：家臭)：室溫下，以空氣為來源，反應 24hr 

(5)微波臭氧接續法：微波強度為中，加熱 5 分鐘後，接上家用臭氧機通氣 1 小時，

重複 5 次 

 

表：各水解法的比較 

水解 

方法 
優點 缺點 

傳統法 脫水現象不顯著 時間長、高溫耗能 

微波法 
室溫方便操作，反應時間短，耗能低 

，水解難分解的纖維結晶和木質素 
脫水碳化 

臭氧法 低溫耗能低，水解大分子纖維素 時間長 

 

 
水解方法 傳統法 微波法 臭氧法 

溫度(℃) 200 ℃ 室溫 30 ℃ 

時間 4 hrs 5 mins 5-24 hrs 

硫酸濃度(M) 1 0.5 1 

最高水解量(mg) 365.34 8.24 1.10 

水解效率(mg/min) 1.21 1.65 0.003 
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陸、結論 

1.傳統水解木屑需要在高酸高溫環境下長時間反應，耗能又不環保，若在低酸低溫下，

不利於水解，但卻降低脫水碳化的問題。通臭氧法可將纖維素水解成較小分子纖維素

和寡糖，有助於縮短硫酸水解製程上的成本，減少能源浪費。加入微波可在低酸短時

間(5min)達到最佳的水解量。 

2.比較完成產醣程序時，甲、丙、丁平均需時 21 小時，乙平均需時 40 小時；所需的總能 

  量甲約為 12031.2 KJ，乙平均需要 10663.2KJ，丙平均需要 11041.2KJ，丁平均只需 

  4222.8KJ。採用丁方法優點：微波可以水解大分子的纖維結晶和木質素，將其放在第一 

  個步驟，接著第二個步驟利用臭氧水解大分子纖維素成小分子，最後是在低酸時，利用 

  不易脫水的優點，用鎳鉻絲加熱將前面已被分解成小分子的纖維素和寡醣繼續水解成還 

  原醣－故實驗的最佳水解程序為:自製簡易水解發酵膠囊(微波臭氧接續法)。 

3.在葡萄糖發酵成酒精的實驗中，裝置加裝止逆閥防止外界干擾因素進入反應槽中，且

可在不同時間抽出溶液測還原醣量。酵母菌的種類以速發酵母效果較好，葡萄糖溶液

中有無 Na2SO4 並不會影響發酵率，在 24 小時後發酵率皆是 90.0%左右。 

4.最後將木屑水解後糖溶液先中和，因 CO2 是酵母菌的代謝物，酸性環境不利於它的生

長，再以速發酵母發酵 1 天，轉換率:丙(50.4%)>甲(44.1%)>乙(39.6%)，完成可將廢棄

木屑再生成酒精的計畫。 

5.葡萄糖發酵成酒精的結果： 

(1).我們在裝置上加裝了止逆閥，可防止外界干擾因素進入反應槽中，並且可在不同時 

間抽出溶液測還原醣量。 

(2).比較不同種類的酵母菌，實驗結果以速發酵母效果較好，生米酵母與生高梁酵母效

果較差，酒精酵母介於中間，將數據轉換成圖形如下圖。 
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 24 小時內不同酵母的發酵率 

 

 

 (3).速發酵母效果十分良好，在 6 小時後發酵率快達 100%，葡萄糖溶液中有無加入  

    0.5MNa2SO4 鹽類，其在 24 小時後發酵率皆是 90%左右，結果顯示，水中有無鹽 

    類 Na2SO4 並不會影響發酵率。 

   (4).酵母菌所分泌的丙酮酸脫羧酶將丙酮酸轉變生成乙醛，接著乙醛在乙醇脫氫酶的 

      作用下作為受氫體被還原為乙醇，此即為酒精發酵，其反應步驟如下: 

        1 葡萄糖 + 2 NAD
+
 → 2 丙酮酸 + 2 NADH + 2 ATP 

        2 丙酮酸 → 2 CO2 + 2 乙醛 

        2 乙醛 + 2 NADH → 2 酒精 + 2 NAD
+
 

      因此酵母菌在無氧的條件下，總共要通過 12 步反應，才能將 1 分子的葡萄糖反應         

      生成 2 分子的乙醇、2 分子的 CO2 和 2 分子 ATP(提供能量給酵母菌使用)。 

      由於一般酵母菌對酒精的耐受度約為 12~15%，因此發酵酒的酒精度達到這個範圍 

      時，反應就會漸趨停止，因此可藉由氣泡不再生成來判斷是否已經完全變成酒精了。 

   6 .當前許多研究都利用到玉米作為生質燃料，但芒草及河口淤積的布袋蓮尚未被廣泛使     

用在生質酒精上。以台灣而言，山野間遍布著無數的芒草；以及在河流出海口普遍都有布袋

蓮的淤積問題。因兩者但並無很高的經濟效用，若能善加利用必能為台灣的生質能源發

展進一份心力。 
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柒、未來展望： 

    地球上最豐富的多醣為纖維素，且廣泛存在於植物如樹幹、竹竿、草竿、甘蔗渣、布

料。世界上每天有 10 億多噸木屑、舊報紙、甘蔗渣…等廢物未被利用，若將其中的纖維

素加以利用，必為人類創造大量財富。我們可利用水解纖維素產生的葡萄糖發酵為酒精以

代替石油，或可使纖維素部份水解用作牲畜飼料；纖維素被利用對人類生活帶來的影響，

可能超過了多數人的想像。 

 

因此找尋一種可以永續經營的替代能源實為急迫，然而以種植作物提煉酒精的生質燃

料卻又減少人類的糧食供應，於是我們希望能藉由此研究在生質能源上貢獻一份心力。 

 

再者，考慮糧食問題，如何將廢棄木屑轉換成供給生命體的糧食，進行活體試驗？ 

考慮能量再生問題，以及如何將廢棄的農作物轉化而產生的醣類再製成生質能源或供給牲

畜可以吃...等。還有很多未知的領域等待的我們去發掘。我們一定會再接再厲繼續完成我

們研究理想。 
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