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一般臭氧水解法 臭氧氣袋水解法 

 
 

家用臭氧機水解法 微波水解法 
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摘   要 

本研究提供臭氧及微波兩項水解方法，改善了傳統水解法上高耗能及

高濃酸的缺點。另外，我們克服設備上的限制，運用家用微波爐及家用臭

氧機進行水解反應。實驗結果顯示： 

1.傳統法在低酸、低溫下，不利於水解，但卻降低脫水碳化的問題 

2.臭氧法能夠在低酸(1N)、低溫(0℃)下達到最佳的水解量 

3.微波法也能在低酸(1N)、低能(P=3)下及短時間(8min)達到最佳的水解量。

綜合臭氧及微波這兩種方法及傳統法的優點，嘗試合併不同水解法。

我們成功找出低酸水解木屑的最佳程序：微波法→臭氧法→傳統法，其水

解量比傳統法提升近 50％。 
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壹、研究動機： 

近年來，由於人口的增加所伴隨而來的糧食危機與能源短缺問題接踵而生。所以，

目前人類最重要的課題就是廢棄物的再生及運用。其中纖維素水解成葡萄糖的研究逐漸

受到重視，各種水解法不斷地被發現：強酸強鹼高溫水解、氧化水解、細菌分解等方法，

但大部分需要使用大量的化學藥劑和能源伴隨廢棄物處理等問題。若以微生物分解纖維

素，其培養及保存較不易，且水解的時間過久，故我們積極尋找一個在低酸環境下，簡

易、快速、安全、低污染及高效率的最佳化水解程序。 

 
 

貳、研究目的： 

本研究首先將針對傳統的酸水解法，找出酸濃度最低、加熱溫度最低及時間最短

者。再比較臭氧水解法與傳統水解法差異，並嘗試運用家用臭氧產生器進行水解。再利

用微波對分子的高選擇性和對木質素分解的優點，進行水解研究。最後，試著結合臭氧

的高氧化及微波對分子選擇性等優點，找出一個最佳化的水解方法。 
 
一、DNS 總還原糖分析法之建立 
二、傳統酸加熱水解木屑 
(一) 探討不同硫酸濃度對水解木屑效率的影響 
(二) 探討不同溫度對水解木屑效率的影響 
三、臭氧水解木屑 
(一) 探討不同臭氧濃度對水解木屑效率的影響 
(二) 探討不同硫酸濃度對臭氧水解木屑效率的影響 
(三) 探討不同溫度對臭氧水解木屑效率的影響 
(四) 探討臭氧氣袋對水解木屑效率的影響 
(五) 探討家用臭氧機對水解木屑效率的影響 
四、微波水解木屑 
(一) 探討不同微波強度對水解木屑效率的影響 
(二) 探討不同硫酸濃度對微波水解木屑效率的影響 
五、合併水解木屑法分析研究 
(一) 探討微波法、臭氧法與傳統法互相結合對水解木屑效率的影響 
(二) 探討結合微波法、臭氧法與傳統法三方法對水解木屑效率的影響 

其中，降低硫酸的濃度和減少能源的浪費是，此次研究的兩大重點。搜集資料後，

我們決定使用在低酸環境下也可進行水解反應的高氧化臭氧水解法，以及能量提供選擇

性高的微波加熱水解法，希冀這兩個的水解方法可以達成我們目標。 
課程相關性：高一基礎化學 4-1 生活中的能源；5-1 食品與化學(1) 
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實驗架構 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

水解方法的設計 

傳統水解 
不同硫酸濃度 
不同溫度 

臭氧水解 
不同臭氧濃度 
不同硫酸濃度 
不同溫度 
※臭氧氣袋法 
※家用臭氧機 

微波水解 
不同微波強度 
不同酸濃度 

 

分別找出各方法最適合的條件 

合併各水解方法分析研究 

水解木屑總還原醣測量法的建立 

最佳的水解程序 

微波法→臭氧法→傳統法

結合二種 單一種 結合三種 
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參、器材及藥品： 

一、儀器 

 
 
 
 
 
 
 
 
               a              b                       

圖 1：臭氧水解裝置          圖 2：微波迴流裝置 
註：錐形瓶需纏黑色膠帶，避免臭氧因照光分解 

二、藥品 

木屑(經稀酸清洗，80℃乾燥後)、3,5-二硝基水楊酸 98％、酒石酸鉀鈉、KI、Na2S2O3、

H2SO4、NaOH、矽油、氧氣鋼瓶、乾冰 CO2(s)、 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圓底燒瓶、螺旋冷凝管、臭氧水解裝置(一般通氣式、氣袋式分別如下圖 1-a,b)、微波迴

流裝置(如下圖 2)、加熱板、高(濃度)臭氧機、家用臭氧機、家用微波爐、分光光度計 
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肆、研究方法： 

一、DNS 總還原糖分析法之建立(2) 

1.配置 DNS 試劑 DNS 1 g、酒石酸鉀鈉 30 g 和 NaOH 1.6 g 稀釋至 100mL，置於棕色瓶。 
2.取 6 支試管分別加入標準濃度葡萄糖溶液(0.1、0.2、0.5、1.0、2.0、5.0 mM)2 ml 葡萄

糖標準溶液及 2 ml DNS 試劑。  
3.100℃恆溫水浴加熱 5 分鐘後，置冷水浴冷卻，加入 6 ml 蒸餾水，測 560 nm 波長之吸

光值。 
4.製作檢量線 
 

二、傳統法水解木屑 

(一) 探討不同硫酸之濃度對水解木屑效率的影響 

1. 取 10.0 克的木屑和 5.0N 硫酸水溶液 400 mL 加入圓底燒瓶中。 
2. 裝置如右圖，在 200℃下加熱迴流，反應時間依次 10min、30 min、1、

2、3、4、5hr 時抽取燒瓶中 4ml 的澄清溶液（每次取後加入 4ml 的 5N
硫酸水溶液） 

3. 加入適量 NaOH 中和溶液後，取出澄清液，以 DNS 試劑檢測還原醣量。 
4. 重複步驟 1~3，改變硫酸的濃度 4.0、3.0、2.0、1.0、0.1N。 

(二) 探討不同溫度對水解木屑效率的影響 

改變加熱迴流的溫度 200.0、150.0、100.0℃，重複實驗（一）步驟 1~4。 
 

三、臭氧水解木屑 

理由：至今文獻報導(3)過多種高氧化水解方法，其中臭氧高氧化水解纖維素是我們最感

興趣的。臭氧做為纖維素純化的漂白劑，也會使纖維素水解，且臭氧水解無加熱

和廢棄物處理的問題，優於其他強酸和高氧化劑的處理，所以我們嘗試研究臭氧

對纖維素水解的效果。再者，家用型臭氧機已被廣泛地運用在水族養殖殺菌、蔬

果清洗去除農藥等。因此，我們藉由臭氧的高氧化力和無廢棄物處理等優點，進

行一系列水解木屑的實驗。 

 

 

冷水進水口

溫水出水口

理由：為了瞭解傳統高濃硫酸高溫水解木屑纖維素的效果，及在低硫酸濃度時水解木屑

缺點。此實驗我們除了改變酸濃度並進一步改變溫度確認對強酸水解效果的影

響。實驗主要使用硫酸進行水解實驗，因為硫酸在目前工業上最常使用於強酸水

解，而且可以利用氫氧化鋇[Ba(OH)2]來中和水中的氫離子(H+)並將殘留的硫酸根

離子(SO4
2-)沈澱。 
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(一) 探討不同臭氧濃度對水解木屑效率的影響 

 

 

 

 

 

 
1. 取 10.0 克木屑和 1.0N 硫酸水溶液 400 mL 加入 500 mL 錐形瓶。 
2. 裝置如上圖，於 30.0℃通入臭氧，依次反應 10min、30 min、1、2、3、4、5 時，抽

取瓶中 4ml 的澄清溶液（每次取後加入 4ml 的 1.0N 硫酸水溶液）。 
3. 加入適量 NaOH 中和溶液後，取出澄清液，以 DNS 試劑檢測還原醣量。 
4. 重複步驟 1~3，改變臭氧的濃度(分為高、中、低三種濃度) 

(二) 探討不同硫酸濃度對臭氧水解木屑效率的影響 

改變硫酸溶液的 pH＝1、2、3、4、5，重複實驗（一）步驟 1~4 

(三) 探討不同溫度對臭氧水解木屑效率的影響 

改變臭氧水解的溫度 30、20、0℃，重複實驗（一）步驟 1~3 

(四) 探討臭氧氣袋對水解木屑效率的影響 

 

 

 

 

 

 

1. 取 10.0 克木屑和 pH＝1 硫酸水溶液 400 mL 加入 500 mL 錐形瓶。 
2. 裝置如上圖，先關閉 A 閥，通入臭氧約 10 分鐘後，確定瓶內無空氣。關閉 B 閥、打

開 A 閥，使氣體通入。待氣袋充滿臭氧，停止通入臭氧，關閉 C 閥，打開臭氧洩氣

閥 D。此時氣袋內的臭氧，依勒沙特列原理將慢慢進入錐形瓶中 
3. 依次反應 1、2、3、4、5、8、24hr 時抽取瓶中 4ml 的澄清溶液，每次取後加入相同

體積的 pH=1 硫酸水溶液，重複步驟 2。 
4. 加入適量 NaOH 中和溶液後，取出澄清液，以 DNS 試劑檢測還原醣量。 
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(五) 探討家用臭氧機對水解木屑效率的影響 

 
 
 
 
 

改以家用臭氧產生器，分別以空氣及純氧為氣體來源，重複實驗（三） 

 

四、微波水解木屑 

理由：考慮到低能量水解纖維素，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。因此，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。如下圖：  
 

 

 

 

 

(一) 探討不同微波強度對水解木屑效率的影響 

1. 取 1.0 克木屑和 0.1N 之硫酸水溶液 40 mL 加入 100 mL 平底燒瓶。 
2. 將乾冰(4) 填入微波迴流冷凝管，裝置如上圖，於微波強度(P=1)反應 1 分鐘抽取燒瓶

中 4mL 的澄清溶液。 
3. 加入適量 NaOH 中和溶液後，取出澄清液，以 DNS 試劑檢測還原醣量。 
4. 重複步驟 1~3，改變微波時間 2、3、4、5、6、7、8 分鐘。 
5. 重複步驟 1~4，改變微波強度 P＝2、3、4、5、6、7、8。 

(二) 探討不同硫酸濃度對微波水解木屑效率的影響 

改變硫酸的濃度 1.0、2.0、3.0、4.0、5.0N，重複實驗（一）步驟 1~5。 

 

 

 

 

 

家用臭氧

產生器 空氣幫浦 

或純氧鋼瓶 

排氣管

臭氧出氣口 進氣口 

置入乾冰 

作為冷劑

＊註：冷凝管盡量保持乾燥，避免水分子吸收微波
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五、合併水解木屑法分析研究 

理由：首先我們分析上面傳統法，臭氧法、微波法，為了達成本研究最重要的目標在低

酸環境下，找出最佳化的水解程序。所以，我們嘗試結合各水解法的優點，找出

最佳程序。 
 

在 1N 硫酸環境下水解法最佳的實驗條件：  

(1)微波法：室溫下，P＝3，加熱時間 8 分鐘 
(2)臭氧法：0℃下，高臭氧濃度，通氣 5 小時 
(3)傳統法：200℃下，加熱迴流 5 小時 
(4)臭氧氣袋法：室溫下，反應 24hrs 
(5)家用臭氧產生器：室溫下，以空氣為來源，反應 24hrs 

 

(一) 探討微波法、臭氧法與傳統法互相結合對水解木屑效率的影響 

比較以下 A、B、C、D 結合之實驗 

(註：考慮到傳統水解法能源的使用及脫水，因此將其放於後面步驟) 

 

步驟

方法 
1 2 

A 臭氧法 傳統法 
B 臭氧法 微波法 
C 微波法 傳統法 
D 微波法 臭氧法 

  

 (二) 探討結合微波法、臭氧法與傳統法三種方法對水解木屑效率的影響 

理由：根據實驗(一)的結果和文獻記載微波法可以水解大分子的纖維結晶和木質素(5)，

所以將其放在第一個步驟。再者，臭氧法可水解大分子纖維素產生較小分子纖維

素(6)，所以將其放在第二個步驟。最後，以傳統法在低酸時，不易脫水的優點，

將已被分解小分子纖維素和的寡醣繼續水解成還原醣。 
 

步驟 
方法 

1 2 3 

E 微波法 臭氧法 傳統法 

F 微波法 臭氧氣袋法 傳統法 

G 微波法 家用臭氧機 傳統法 
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伍、結果與討論： 
一、DNS 總還原糖分析法 
[結果] 表一：DNS 檢測不同濃度葡萄糖之吸收度 
 

濃度(mM) 0.00 0.10 0.20 0.50 1.00 2.00 5.00 
吸收度(A) 0.019 0.023 0.072 0.168 0.341 0.720 1.678 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖一：葡萄糖之檢量線 
 
 
 
[討論] 
1.利用檢量線，建立往後的測量 
2.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（假設 180） ÷木屑重量  

 

 

 

 

 

 

A = 0.3365CM + 0.0085
R2 = 0.999

0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
1.20
1.40
1.60
1.80

0.00 1 .002.00 3.004.00 5 .006.00
濃度( mM )

吸
收

度
A

b
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二、傳統法水解木屑 

(一) 探討不同硫酸濃度對水解木屑效率的影響 

[結果] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖二(一)：200℃環境下，不同硫酸濃度對木屑水解量 
[討論] 
1.纖維素以葡萄糖為主要的構成單位。纖維素水解的方法有很多種，其中酸水解法價格

便宜且水解率高，最為工業界所青睞。纖維素水解反應如下： 
 

 
 

 
 

纖維素水解反應 

 
 

O

H

O

H

HO

H

H

OHH
O

OH

n

+ (n-1) H2O
+ H+

n
O

H

HO

H

HO

H

H

OHH
OH

OH

200℃

0.0 

100.0 
200.0 

300.0 
400.0 

500.0 
600.0 

700.0 
800.0 

900.0 

0.0 2.0 4.0 6.0

時間(hr)

水
解
量

(m
g/

g)

5.0N 
4.0N 
3.0N 
2.0N 
1.0N 
0.1N 

2.由上圖二(一)，200℃時，在任何硫酸濃度中，水解量隨時間的增加而遞增，而且硫酸

濃度越高，水解量增加率也越大。在 5N 硫酸反應 5 小時，水解量為 800 mg/g，所以

推測硫酸濃度有助於水解反應的進行。 
3.硫酸濃度為 4、5N 時，水解量在四小時會先下降而後上升。原因是纖維素經長時間被

強酸水解成小分子還原醣，已沒有足量的原料進行水解反應。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。水解時間越長溶液顏色慢慢變黑，也是

因為脫水產生碳微粒。 
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(二) 探討不同溫度對水解木屑效率的影響 

[結果] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖二(二)：各硫酸環境下，不同溫度對木屑水解量 
 
[討論] 
1.由圖二(二)，任何濃度的硫酸環境下，溫度愈高水解量就愈高(200℃＞150℃＞100℃) 
2.時間愈長、反應愈完全、水解量也愈高。相對的溫度愈高及時間愈長，消耗的能量也

愈多。 
3.溫度對於低濃度酸水解影響較大；對高濃度酸水解影響較小。溫度對於 5N 硫酸水解

幾乎沒有差異，所以高濃度不一定要在高溫下進行水解。 
4.在硫酸濃度 5N 環境下，反應 3 小時後，水解量增加率漸趨平緩，表示大部份的纖維

素已被水解。 
5.迴流溫度達 200℃時，硫酸濃度為 4N、5N，迴流時間 4 小時的水解量低於 3 小時，理

由如上一實驗，還原醣被硫酸脫水碳化。反而低酸高溫的脫水現象較低。 
6.傳統法水解木屑需要在高濃度、高溫度的硫酸環境下，且加熱時間過長，既耗能又不

環保。因此，我們想嘗試以高氧化法取代傳統的高濃酸反應。 
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三、臭氧水解木屑 

(一) 探討不同臭氧濃度對水解木屑效率的影響 

[結果] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖三(一)：不同臭氧濃度對木屑水解量 
[討論] 
1.由文獻(6)臭氧與纖維素的反應途徑有臭氧直接反應和自由基反應。 
2.臭氧的標定(7)：氧化還原的反應方式標定 

O3＋2I-＋H2O → I2＋O2＋2OH- 

I2＋S2O3
2- → 2I-＋S4O6

2- 

臭氧溶量(mg/min)＝[A×N×24]/T 

 [A：Na2S2O3 的滴定量(mL)    N：Na2S2O3 的當量濃度    T：臭氧通入時間] 

表三-1：高臭氧產生器臭氧溶量(mg/min) 

濃度 
調整 

0℃ 20℃ 30℃

濃 53.0 48.0 39.0 
中等 31.0 28.5 25.3 
稀 13.5 10.2 8.7 

表三-2：家用臭氧機臭氧溶量(mg/min) 
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氧氣 3.1 2.5 2.3 
空氣 0.80 0.65 0.50 

臭氧濃度影響水解 pH=0 (1.0N) 

0.0 

1.0 

2.0 

3.0 

4.0 

5.0 

6.0 

7.0 

0.0 2.0 4.0 6.0 
時間(hr) 

High 
Medium 
Low 

水
解
量

(m
g/

g)
 

臭氧濃度影響水解 pH=1

0.0 

1.0 

2.0 

3.0 

4.0 

5.0 

6.0 

7.0 

0.0 2.0 4.0 6.0
時間(hr)

水
解
量

(m
g/

g)
 

High
Medium
Low

臭氧濃度影響水解 pH=2

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

0.0 2.0 4.0 6.0
時間(hr) 

水
解
量

(m
g/

g)
 

High
Medium
Low

臭氧濃度影響水解 pH=3

0.0 

1.0 

2.0 

3.0 

4.0 

5.0 

6.0 

0.0 2.0 4.0 6.0 
時間(hr) 

High 
Medium 
Low 

水
解

量
(m

g/
g)

臭氧濃度影響水解 pH=4

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

0.0 2.0 4.0 6.0
時間(hr)

水
解

量
(m

g/
g)

High
Medium
Low

臭氧濃度影響水解 pH=5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

0.0 2.0 4.0 6.0
時間(hr) 

水
解

量
(m

g/
g)

High
Medium
Low



 14

 

(二) 探討不同硫酸濃度對臭氧水解木屑效率的影響 

[結果] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖三(二)：各臭氧濃度環境，不同硫酸濃度對木屑水解量 
 
[討論] 
1.如圖三(二)，三種臭氧濃度，水解量隨著臭氧的通入時間和濃度增加而遞增，而且硫

酸濃度越高，水解量增加率也越大。 
2.硫酸濃度在 pH≦3，反應約 3 小時，水解增加率逐漸變小。而且硫酸濃度愈高愈明顯，

因為氧化劑在愈酸的條件下臭氧氧化力愈強，造成還原醣進一步氧化的速率變大。 
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3.如圖三(一)，任何濃度的硫酸環境下，水解量隨著臭氧的通入時間和濃度增加而遞增。

4.在酸濃度 pH=0(1.0N)、pH=1、pH=2、pH=3 下高濃度臭氧水解，反應 3 小時後，水解

的增加率慢慢地變小。因臭氧的高氧化力，還原醣進一步被氧化為羧酸或二氧化碳。

經酸鹼度檢測，發現 pH 值明顯降低。(pH=3.00 水解反應後，pH 值降至 pH=1.15) 
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(三) 探討不同溫度對臭氧水解木屑效率的影響 

[結果] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖三(三)不同溫度臭氧對木屑水解量 

 [討論] 
1.低酸臭氧水解無法達到傳統的水解效果，可能與臭氧溶於水中的溶解度有關。我們運

用愈低溫氣體溶解度就愈高的原理，降低系統溫度，提高臭氧的溶解度。 
2.如圖三(三)左圖所示，在硫酸濃度 1.0N 下，臭氧水解反應 5 小時，0℃的水解量高達

原先 30℃的 2 倍。所以在低溫下，臭氧水解效果更佳。 
3.但此結果仍不及傳統法的水解量。查閱文獻(6)發現臭氧會先將纖維素水解成小分子的

纖維素或寡醣後再繼續水解成還原醣。但當還原醣達一定量時，臭氧可能會先與還原

醣反應而不先繼續水解小分子的纖維素或寡醣。 
4.有鑑於此，可以利用臭氧的高氧化水解先將纖維素水解成小分子的纖維素或寡醣。再

結合傳統法水解，期望會有不錯的結果。 
 

(四) 探討以臭氧氣袋方法對水解木屑效率的影響 

[結果] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖三(四)：1.0N 硫酸環境下，臭氧氣袋方法對木屑水解量 
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[討論] 

 (五) 探討改以家用臭氧機對水解木屑效率的影響 

[結果] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖三(五)：家用臭氧機對木屑水解量 
[討論] 
1.同上述臭氧水解其他實驗的趨勢 
2.但整個家用臭氧濃度較低，所以水解量也較低。改用純氧為氣體來源，臭氧濃度提高

約 4～5 倍(表三-2 所示)，但仍比專業臭氧機濃度低。當水解時間拉長到 24 小時，以

空氣氣體來源的臭氧水解量可達 4.21mg/g，並持續上升。 
3.重點在於家用臭氧機使用空氧也有水解效果圖三(五)。 
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1.先前未溶於水中的臭氧大量被排放出去，在成本考量上實屬不佳。所以，設計臭氧氣

袋的實驗裝置來解決這個問題。氣袋的材質是需克服的，最後找到不易被臭氧分解 PE
塑膠袋，其缺點就是沒有彈性。依據『勒沙特列原理』，反應平衡方向趨向濃度少的

一方移動，而臭氧便會進入反應。 
2.結果如圖三(四)所示，臭氧氣袋順利地對木屑進行水解，水解量隨著時間增加而增加；

也隨著溫度降低而增加。 
3.水解的效果並不如一般臭氧法佳，使其持續反應 24hrs 後，水解量達到一般臭氧水解 5
小時的 50％左右。雖然水解量不高，卻減少臭氧製造與浪費，進而降低成本。運用臭

氧氣袋水解法足以應付非急迫性的需求。 
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綜合比較 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖三(六)：一般高臭氧、臭氧氣袋法和家用臭氧機水解量之比較 
 
1.如圖三(六)，一般臭氧法、臭氧氣袋法及家用臭氧機，三種溫度的臭氧水解，以一般

臭氧法水解量最高，其次為家用臭氧機，最後為臭氧法氣袋。 
2.每種方法都有其優點：高濃度臭氧－快速，家用臭氧機－原料(空氣)，而臭氧氣袋－

成本(原料及能源)。 
3.雖然結果都沒有比傳統法佳，臭氧法可先將纖維素水解成較小分子纖維素的能力應該

有助於縮短水解製程上的成本。 
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四、微波水解木屑 

(一) 探討不同微波強度對水解木屑效率的影響 

[結果] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖四(一)：各硫酸濃度環境，不同微波強度對木屑水解量 
 
[討論] 

2.圖四(一)可知，任何濃度的硫酸環境下，微波強度愈強，水解量就愈高(P＝8＞7＞6＞
5＞4＞3＞2＞1)。 

3.但不同強度下，時間對水解量的趨勢沒有絕對的相關性，因此分述如下： 
(1)在 P＝1、2、3 時，水解量皆隨微波時間的增加而增加。 
(2)在 P＝4、5、6 時，水解量增加率隨著微波時間的增加，反而慢慢變低。甚至在 0.1N、

1.0N、2.0N 酸濃度下，P＝5、6 還有明顯的減少，甚至碳化變黑。 
(3)在 P＝7、8 時，硫酸脫水反應強過水解甚多，以致 2 分鐘木屑脫水變黑。 
4.綜合結果，微波強度愈強時，硫酸脫水反應就愈顯著。為證實硫酸在微波作用下，脫

水反應會急遽增加。我們改以鹽酸來代替硫酸，不僅沒有碳化的現象，且水解量也隨

著時間呈線性上升，間接證實硫酸的脫水現象。 
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1.為了低能量水解目標，若能利用微波對極性分子具有高度選擇性的優點，或許能提高

水解效果。因此，我們設計一個以家用微波爐進行短暫水解的迴流裝置。 
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(二) 探討不同酸濃度對微波水解木屑效率的影響 

[結果] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖四(二)：各微波強度環境下，不同硫酸濃度對木屑水解量 
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圖四(三)：微波強度 P=3 環境下，不同硫酸濃度對木屑水解量 3D 圖 
 
[討論] 
1.為了比對出影響微波水解與硫酸碳化的因素。整理數據，改為固定微波強度，分析不

同硫酸濃度對水解量的影響，結果如圖四(二)。 

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。 
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2.將圖形轉成 3D 圖形後分析最大值時，簡單地發現一個有趣的現象，如圖四(三)。所有

微波強度都具有相同的趨勢，水解量 0.1N 到 1.0N 增加、1.0N 到 3.0 N 減少，3.0N 到

5.0N 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時，水解反應速率會增加，卻也使脫水反應加速。尤其在

3.0N 時，水解量有明顯的減少，可能意味著脫水反應將取代水解反應。所幸在 4.0N
到 5.0N 水解反應速率又慢慢提升了。 
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五、合併水解木屑法分析研究 

(一)微波法、臭氧法與傳統法各水解法的分析比較 
 [整理] 
各水解法的分析比較 

實驗條件 
水解方法 溫度 

(℃) 
時間 

(小時) 
酸 
濃度 

優點 缺點 

傳統法 100～200 5 1N 

1.低酸高溫環境下， 
脫水現象較不顯著 

 
 

1.藥劑使用量大 
2.時間長 
3.耗能高 
4.佔空間 

臭氧法 0～30 5～24 1N 
1.低酸下反應，藥劑使用量少 
2.低溫反應，耗能低 
3.水解大分子纖維素 

1.時間長 

微波法 室溫 8 分鐘 1N 

1.低酸水解量大於高濃酸 
2.室溫反應 
3.反應時間短 
4.耗能低 
5.水解難分解的纖維結晶和木質

素 

1.脫水碳化 

各水解法在 1N(pH＝0)硫酸環境下之最佳實驗條件： 
(1)微波法：室溫下，P＝3，加熱時間 8 分鐘 
(2)臭氧法：0℃下，高臭氧濃度，通氣 5 小時 
(3)傳統法：200℃下，加熱迴流 5 小時 
(4)臭氧氣袋法：室溫下，反應 24hrs 
(5)家用臭氧產生器：室溫下，以空氣為來源，反應 24hrs 
(二) 結合二種、三種水解法分析比較 

[結果] 

表五(二) 

比較 方法 
水解量 
mg/g 

提升效率 
％ 

在傳統步驟水解達200mg/g
所需時間 小時 

單一種 傳統法 304   
結合二種 A、C 327～355 7～16 3.5～4.0 
結合三種 E、F、G 411～490 35～60 2.0～3.5 
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圖五(二)-1：結合微波法、臭氧法與傳統法三方法對木屑水解量 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖五(二)-2：比較結合方法，在傳統法的步驟中時間對木屑水解量 
 
[討論] 
1.由圖五(二)-1，比較合併方法 A(臭＋傳)、方法 C(微＋傳)與傳統法的水解量(304.5 

mg/g)，都有顯著的提升，尤其是方法 A 超過傳統法水解量近 17％；比較合併方法 B(臭
＋微)、方法 D(微＋臭)的水解量結果都比單純使用臭氧法和微波法的水解量高很多。 

2.結果顯示先利用微波法後再進行臭氧法，對於水解木屑有明顯的提升，方法 B、D 水

解量相差約 26 mg/g 左右。 
3.從文獻得知(5)，微波法可以水解難分解的纖維結晶和木質素，將其放在第一個步驟。

臭氧法能夠水解大分子纖維素產生較小分子纖維素，將其放在第二個步驟。最後，利

用傳統法水解纖維素速率大於碳水化合物脫水速率的優點，將其放在最後一個步驟。 
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6.最後，在根據需求看是要使用優點快速的高濃度臭氧，節省原料的家用臭氧機，節省

原料和能源的臭氧氣袋，各有其價值。 

陸、結論： 
一、傳統法 
1.傳統法水解木屑需要在高濃度、高溫度的硫酸環境下，加熱時間過長，耗能又不環保。 
2.傳統法水解木屑在低酸、低溫下，不利於水解，但卻降低脫水碳化的問題。 
 
二、臭氧法 
1.臭氧法能夠在低酸(1N)、低溫(0℃)下達到較佳的水解量，減少能源浪費。 
2.每種臭氧水解方法方法都有其優點：高濃度臭氧－反應快速，家用臭氧機－普遍原料

來源(空氣)，而臭氧氣袋－降低成本(原料及能源)。 
3.臭氧法可將纖維素水解成較小分子纖維素或寡糖，有助於縮短傳統水解製程上的成本。 
 
三、微波法： 
1.微波法也能在低酸(1N)、低能(P=3)下及短時間(8min)達到最佳的水解量。 
2.微波水解反應較快，在低酸條件(1N)的水解量最佳，高濃硫酸反而因脫水碳化，使水

解量，沒有明顯提升。 
 
四、合併水解法 

1.我們成功地找出最佳的合併水解程序：微波法→臭氧法→傳統法 

2.最佳化合併方法 E、F、G，水解量超過傳統法近 50％，方法 E 水解量約 490mg/g 為

最佳。再者，方法 E、F 和 G 在迴流 3 小時內就可以達到傳統法的水解量，甚至方法

E 於 2 小時即可達到，大大縮短傳統法水解時間和能源的浪費。 
3..最後，可根據需求，方法 E、F、G 各有優點。快速的高濃度臭氧(方法 E)或節省原料

的家用臭氧機(方法 F)，還是節省原料和能源的臭氧氣袋(方法 G)。 

總而言之，就是可以不要那麼『酸』，我們成功地，找出簡易、快速、

安全、低污染和高效率的水解木屑最佳化條件。 

 

 

4.結果如圖五(二)-1，水解量提升，合併方法 E、F 和 G 超過傳統水解量近 50％。其中

又以合併方法 E(水解量約 490mg/g)最佳，超過約 63％的水解量。 
5.如圖五(二)-2 比較結合方法，在第三步傳統法中，時間對木屑水解量的變化。可清楚

的看出方法 E、F 和 G 在迴流 3 小時內就可以達到傳統法的水解量，甚至方法 E 於 2
小時即可達到，大大縮短傳統法水解時間和能源的浪費。 
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柒、未來展望： 

    臭氧水解法、微波水解法，甚至傳統水解法，仍存在許多課題有待解決。舉凡臭氧

水解木屑，如何改善氣液非均相反應的問題，提升水解量；微波迴流裝置的改良，如何

提高迴流效果、提升反應效率。而且，微波迴流裝置不只運用在水解上，更可以運用在

不同迴流實驗上，改善裝置又是另一項課題。 

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，如何將產生的糖類轉換成生質能源...等。還有很多未知的領域等

待的我們去發掘。 
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玖、圖片： 

DNS 試劑與葡萄糖均質 DNS 試劑與還原醣試樣加熱 

分光光度儀 分光光度儀操作 

  

傳統迴流水解法 高濃度臭氧機 
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家用臭氧機 家用臭氧機水解裝置 

  

臭氧氣袋 臭氧標定 

微波迴流裝置 微波水解（1） 
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微波水解前（2） 微波水解中（3） 

微波水解後（4）  很多待測分析物 
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