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摘要 (Abstract) 

目前地球正面臨了能源危機，但與過去能源危機不同的點是，這

次將是長期而持續的危機。主要發生問題的原因，首先是人口的急遽

增加，人類的需求膨脹，以及「城市」和「工業」發展所造成的汙染。

隨著人類經濟活動不斷發展，人類的生活變得更加便利也更加進步。

但在進步的同時，能源正急遽的減少也危害到我們的所居住的環境。

因此，開發可代替的再生能源和減少溫室氣體的排放便成為重要的議

題。 

纖維素生質能(Cellulosic biomass)是一個可更新且全球需求量非

常大的替代的能源，乙醇是一種可以從纖維素生質能大量產生的替代

能源。因此，可以預期未來可以從像纖維素廢棄物的低成本發酵生產

生質酒精供應非再生石化燃料的不足。稻米為台灣主要農作物，稻米

收割後，廢棄的稻稈往往為農產廢棄物或焚燒式作為堆肥之用，本實

驗是抱持資源再利用之想法，嘗試以稻稈纖維中取出葡萄糖，利用化

學法與物理法進行纖維素水解比較，探討預處理方法對纖維素分解之

影響。 

 實驗結果顯示: 

稀酸水解法： 

硫酸 1M 濃度下、時間3 hr、稻稈濃度 20 g/L 時，最佳產率為5.805%。 

酵素水解法： 

在 pH 6、時間 144 hr、稻稈濃度 5 g/L，最佳產率為2.46%。 
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第一章 緒論 (Introduction) 

1.1前言 

目前地球正面臨了能源危機，但與過去能源危機不同的點是，這

次將是長期而持續的危機。主要發生問題的原因，首先是人口的急遽

增加，人類的需求膨脹，以及「城市」和「工業」發展所造成的汙染。

隨著人類經濟活動不斷發展，人類的生活變得更加便利也更加進步。

但在進步的同時，能源正急遽的減少也危害到我們的所居住的環境。

近年來，由於一些新興國家的經濟崛起化石燃料的消耗量更大幅的提

升，其中國際油價更是從 2009年的 43.06美金/桶飆漲至現在的 111.94

美金/桶(經濟能源局，2012)。此外，大量地用化石燃料不僅加速能

源的枯竭且排放的溫室氣體更是導致全球氣候異常的主因。因此，開

發可代替的再生能源和減少溫室氣體的排放便成為重要的議題。 

環境污染所造成的氣候異常導致近年來全球各地天災頻傳，引發

世界各國對環保與替代能源的重視，人們開始紛紛研發替代的能源，

而生物產氫也是一種新的綠色能源。不但可以解決目前石油短缺的危

機，也可以減緩汽機車廢氣的排放，改善地球暖化的議題，所以要發

展替代能源。目前生質能為全球第四大能源，僅次於石油、煤及天然

氣，供應全球 10.4%的初級能源需求，也提供了開發中國家約 35%的

能源，為目前最廣泛使用的一種再生能源，約佔世界所有再生能源應

用的 80%，與其他再生能源比較，生質能具有優勢包括技術較成熟有

商業化運轉能力，經濟效益較高。 

因此，能源與環境問題是一體兩面，不能顧此失彼，目前全球學

者都以環境保護為前提，進行資源的研究與開發，冀望能找到一種不

會造成環境污染的乾淨能源。 
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由於溫室效應造成的氣候問題，已受到各國的重視，在全球各國

努力尋找新能源的同時，國際間也針對此問題提出 「氣候變化綱要

公約」及「京都議定書」，以規範溫室氣體排放，並呼籲各國政府制

定相關政策，減少能源的浪費。 

能源對人類的文明發展扮演非常重要的角色，在食、衣、住、行、

及育樂等，都與能源息息相關，人類已經習慣能源帶來的便利，能源

的需求只會增加不會減少，然而化石能源有限；以及化石能源所造成

的環境問題相當嚴重。因此，全世界研究學者都在積極尋找不會造成

汙染且易取得的替代能源。再生能源為地球上大自然的能量轉換過後

的能源，由於可再生利用且不會造成汙染，所以再生能源為的地球學

者研究的重點。 

台灣目前已將生質柴油與生質酒精視為綠色產業之一，於民國 

2005 年 6 月召開之「第二次全國能源會議」決議推廣生質燃料發展 

利用。在酒精汽油方面，預定 2010年目標100−300 萬公秉、2015年

200−600萬公秉、2020年300−900萬公秉；生質柴油方面，則預定2010

年目標10萬公秉、2020年15 萬公秉。此外，為因應全球發展生質 燃

料趨勢，經濟部亦擬定「推動生質燃料發展計畫」，規劃 2008 年起

強制市售柴油添加1%生質柴油(Β1)，2011年起強制加油站供給 E3汽

油(汽油中添加3%生質酒精)。生質燃料利用在台灣尚屬起步階段，

欲達成規劃目標，可考量參照國外推動策略，重新檢視我國推動生質

燃料之發展政策。本文旨在 探討我國生質柴油與生質酒精之發展現

況、推動計畫及未來推廣目標 2 規劃，並參酌國際發展生質燃料之

政策作為，對我國發展生質燃料之相關措施進行探討，以供未來發展

生質燃料之參考。 

生質能發展至今，技術純熟，且使用基質來源為廢棄物，可以達

到廢棄物回收再利用及能源生產，對於全球環境與能源的重視，因此

生質能倍受重視。 
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木質纖維素為自然界含量最豐富且可再生的物質，可以換為糖類

作為基質來源。此外，處理含有大量纖維素物質的廢棄物也會造成地

球的負擔，如焚燒、焚化等，皆會產生大量硫化物、碳化物。因此使

用纖維素生質體為來源，生產糖類製造能源已被重視。纖維素利用技

術，是將纖維素物質經物理、化學或酵素水解，使其成為易發酵之原

料，進而應用於生質物能源或其他有價值的發酵產品的生產。 

近年來，纖維素的水解技術移植都是許多專家學者的研究重點，

水解技術主要包括物理法、化學法與酵素法等方法。纖維素水解流程

如圖 1-1 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1−1 纖維素水解流程 

 

其中以化學方法進行纖維素水解，速度會比酵素水解還快，且成

本研究中可將水解過後之所有產物，用至生物產氫及二氧化碳捕捉中，

有零炭排放之優點。 
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1.2研究動機與目的 

近年來能源危機與環境汙染等問題日漸嚴重，促使綠色意識

崛起，綠色能源開始蓬勃發展。因此各國皆致力於研發可再生綠

色能源。大量使用化石燃料會造成溫室效應與氣候變遷，對於人

類文明發展以及有很大的影響。因此，全世界各國都積極開發新

能源，以代替目前人類所依賴的化石能源。其中生質能因其原料

來自大自然，且能循環再利用，故成為最受矚目的替代能源之一。

生質能原料主要是纖維素，纖維素為地球最豐富的有機物質，植

物經過光合作用，每年約有276.25萬噸的纖維素物質。此外，農

業、食品加工業所產生的廢棄物以及木材廢棄物也都是纖維素的

重要來源。若能加以利用，有效的將纖維素水解，轉化成容易發

酵的醣類，當作原料進行發酵作用生成各種能源資源，不僅可以

降低成本，減少農業廢棄物，更可以降低石油燃燒造成的環境汙

染，並減緩化石能源短缺所造成的能源危機。 

水稻為台灣第一大宗作物台灣每年約有 300 萬公噸的廢棄稻

稈及稻殼。(稻穀約130多萬噸)收割後的作物殘渣處理為首要解決

的問題之一。如能將稻稈及稻殼以不同方式再利用，將可為農業

廢棄物另覓一條出路。利用廢棄稻稈纖維素來進行酸水解處理，

而後進行發酵蒸餾成乙醇，既能節能減碳又可利用廢棄物。研究

目的為使用不同的酸濃度來進行酸水解比較，並以不同的酵素來

比較發酵程度，從而得知最適當的水解條件。 
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第二章 文獻探討 (Literature Survey) 

2.1纖維素水解發展 

2.1.1木質纖維物質 

 

植物細胞壁主要成分為木質纖維素所組成，是地球最豐富之物質，

存在於植物界，農業及林業廢棄物等植物體。植物含有自然界中最豐

富的碳源，而植物的細胞壁可分為兩種：初生細胞壁(primary walls)

合次生細胞壁(secondary walls)。初生細胞壁為植物體行細胞壁合成作

用時最先合成；初生細胞壁生長之合成及分解作用下，逐漸生成含有

木質素成分之次生細胞壁。而木本植物的木質部細胞會藉由木質素的

堆積，使次生細胞壁更加堅固和厚實(Cosgrove,1998)。 

    植物的細胞壁主要由纖維素(cellulose)、半纖維(hemicellulose)和

木質素(lignin)所構成，以木材來說，這三種主要的成分，分別為纖維

素 佔了 35 至 50% ， 半纖 維素 佔了 20 至 30%(Subramaniyan and 

Prema,2002)，而木質素則佔了20至30%。隨著不同的植物，其中的比

例就隨之不同，像草本類植物的纖維素和半纖維素等物質比例就會跟

木本植物有所差異(Sun and Cheng,2002)。 

    自然界中有很多物質都富含纖維素，例如麥稈、廢紙及棉花。而

木質素將纖維素及半纖維素緊緊包覆，使得木質纖維素結構更為堅固，

因此，要將纖維素加以利用，必須先將木質素破壞或移除，才能有更

好的纖維素水解效果(Mosier,et al.,2005)。 

纖維素 

    在地球上許多生物中，如：蕨類、藻類、木本及草本植物等的細

胞壁中都含有纖維素，可以說是最豐富的天然資源，也是自然界最多
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的碳水化合物，因此在碳循環中，纖維素為一個重要的腳色(Doi and 

Kosugi,2004)。如果將纖維素分解後的醣類轉化成氫氣、乙醇以及有

機酸等有附加價值的有機物，便可提高纖維素應用於生質能的地位。

纖維素是由100〜14,000個葡萄糖(D-glucose)單體藉由β−1,4鍵結方式

組成的聚合物(Beguin and Lemaire,1996)，其分子量範圍為200,000〜

2,000,000之間。 

如圖2−1A 所示，葡萄糖分子鏈之間的鍵結，是由一個葡萄糖分子

上一號碳，連接另一個葡萄糖分子的第四號碳形成直鏈狀聚合物，但

構成纖維素不單只是簡單的鏈狀結構，纖維素分子內以氫鍵及凡得瓦

力互相鏈結形成微纖維(microfibrils)且以平行方式排列，直徑約為5

〜12nm，約有50〜60個纖維素分子。木質纖維素是由纖維素、半纖維

素與木質素所組成的天然高分子複合體，經由處理後可提取其中的糖

分(羅翊瑋,2009)。而這個自行聚合的現象，大概是由30個葡萄糖單體

聚集而成為初級細纖維(elementary fibril)，接著再由初級細纖維聚合

成為微細纖維，最後便由微細纖維聚集而成為一般所知的纖維素(戴

上凱,2004)。如圖2−1B 所示，纖維長鏈間氫鍵形成的差異可將纖維素

區分成為非結晶區(amorphous domain)及結晶型區(crystalline 

domain)(Goldstein,1983) 。非結晶區是指在纖維長鏈在結合時，氫間

接合的不好，所形成的空洞狀區域；結晶區是指纖維長鏈排列整齊，

彼此密合的很緊，由氫鍵互相連結成四方體，形成一段長且穩定的區

域。一般纖維素的聚合度(degree of polymerization,DP)約為

3,500−10,000單位分子，纖維素的結晶區具有較強的抗化學藥品性。

且這樣的結構，通常並不為一般動物所能消化吸收，必須將它們分解

成單糖才能被利用(Cosgrove,1998)。 
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圖 2−1(A)纖維素化學結構式 

 

  

 

 

 

 

圖 2−2(B)纖維素纖維結晶結構 

(Cosgrove,1998) 
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半纖維素 

半纖維素存在於細胞壁的木質素與纖維素之間，有填充纖維素與

木質素間隙的作用。半纖維素之分子式表示為(C6H10O5)n或(C5H8O4)n 

，所以又稱聚戊糖(pentosan)和聚己糖(hexosans)。半纖維素是一種不

屬於纖維素的多醣體(Woodword,1984)，是由二種以上不同單醣組成

的無結晶型纖維物質，即為一種混合性多醣類，其成分包含五碳糖

(pentoses)、木糖(xylose)、阿拉伯糖(arabinose)、葡萄糖(glucose)、甘

露糖(mannose)、半乳糖(galactose)及甲基葡萄糖醛酸(methylglucuronic 

acid)等(Mosier,et al., 2005)。屬於一種不溶於水的多醣，但可藉由稀酸

或稀鹼溶液自植物中萃取出(Αhmed et al., 2001)。 

木質素 

木質素是由苯丙烷單體結構所組成的立體網狀結構高分子，含碳

量高，在細胞壁中扮演固定作用的角色，連接纖維素和半纖維素，並

不能水解成為單醣，木質素的存在會阻礙纖維素的水解(Mosier,et al., 

2005)；無果能將纖維素原物料經過預處理，破壞其纖維素結晶度，

即能提高水解效率。 

 

2.1.2纖維素水解 

 

    在地球上，所有植物皆含有纖維素、木質素和半纖維素，等三種

成分。具有結晶型的纖維素、半纖維素與木質素共存，形成一強建構

性結構，由於纖維素本身含有高度結晶及木質素所造成的物理屏障，

如果沒有使用一些特別的方法處理，使木質纖維素變得比較敏感，而

直接使用細菌或黴菌的纖維素分解酵素來分解木質纖維素，分解效果

通常不到20%(Knappert el al., 1980)。 

一般的物理與化學處理法主要是要移除掉半纖維素或木質素，使

木質纖維素的結構產生孔洞，而讓生物性酵素較容易浸入纖維素，進



15 

而分解纖維素(Converse et al., 1989)。半纖維素及木質素的除去會使纖

維素纖維分解酵素更加容易表現。例如：將半纖維素的移除，會使酵

素分解纖維素的產量超過90%(Grohmann et al., 1985)。如果移掉木質

素，則酵素分解的產量和速率都將會比移除掉半纖維素來的更快。木

質纖維素處理方法有分成物理性質、化學性質和生物物質。物理性質

的處理是利用輻射和粉碎的方式；其缺點是太慢、太耗能量和太花錢

了。此外也可藉由蒸氣加熱來分解半纖維素中的自然酸類，但根據報

導來自半纖維素所產生的糖，理論上會降到65%以下(Heitz et al., 1991；

Ramos et al., 1992)。用熱水浴來做再生性生物資源的預先處理，這種

方法會比用蒸氣的方法來的好，但只能得到低濃度的糖。生物性的方

法是利用細菌等微生物來做事前處理，因為微生物除了會分解木質素

以外，也會分解纖維素和半纖維素，是相當簡單的方法而且能量消耗

也相當低，但是缺點是速度較慢。而利用纖維分解酵素來分解再生性

生物資源，成本相當昂貴，所以不適合利用。 

 

物理法 

    目前常用的方法包括研磨法、蒸氣爆破法、微波和超音波處理法

等，這些方法都能改變纖維素結構。 

研磨法：主要是利用機械粉碎，使生質原料的顆粒變小，增加和酶的

接觸表面積，更重要的是破壞纖維素的晶體結構，可以提高水解效率

(李穩宏等,1997)，但是粉碎生質原料所需耗能較大。 

蒸氣爆破法: 先將纖維素原料用高溫水蒸氣外處理適當時間，然後連

同水蒸氣一起從反應釜中急速放出而爆破分解。蒸氣爆破耗能很低，

不用考慮環保這些成本費用。已成為最廣泛的爆破技術。蒸氣爆破影

響因素以溫度、停留時間、原料顆粒大小及濕度，有研究結果表示低

溫和長的停留時間有助提高爆破效率。在爆破過程中加速適量的酸或

酸性氧化物，更能去除半纖維素，減少對隨後反映有抑制的化合物。

有效提高酶水解效率(Carniti,1992)。 

氨爆破法: 利用液態氨相對較低的壓力約<1.5MPa>和溫度<約 50~80
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℃>將原料處理一段時間，然後突然釋放壓力來爆破分解，過程中液

態氨迅速汽化而產生聚冷作用，不僅有助於纖維素表面積的增加，而

且還可以避免高溫條件下的醣類物質變質。液態氨可回收利用，成本

低該方法是很有前景的預處理技術之一。木質纖維原料產生燃料乙醇

主要分兩步:纖維素水解成糖，糖發酵成醇。現今從糖發酵轉化成醇

的過程是簡單和成熟的，所以糖化過程是木質纖維素制備燃料乙醇的

關鍵，主要包括酸解、酶解方法。 

微波法：經微波處理後，可使纖維素分子間氫鍵發生變化 

(雄健等,2000)。 

超音波法：經過處理後，纖維素結構發生型變，使得細胞壁上的細胞

發生裂痕，稱細胞壁位移，進而促進水解作用(唐愛民、梁文芷,2000)。 

 

化學法 

 一般纖維素水解的化學法是利用稀酸水解和濃硫酸水解。酸水解分

解途徑，首先酸液接觸纖維素後釋放出〔H+〕，而〔H+〕打破纖維素

中的糖苷鍵，水解生成葡萄糖和低聚糖，葡萄糖可再進一步分解成更

小分子的化合物五羥甲基糠醛，再經過脫羥後，會生成甲酸(庄新

姝,2006)。水解流程如圖2−3所示 
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纖維素原料 

  

 

       半纖維素           纖維素               木質素 

 

 

醋酸  木糖 阿拉伯糖       葡萄糖             酚類化合物 

 

 

    呋喃甲醛            5−羥甲基糠醛 

 

                甲酸    

 

圖 2-3 酸水解流程 
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酸解: 

酸水解纖維素類物質早在19世紀末就有研究，但是到現在進展不大。

酸水解分為(1)稀酸水解(2)濃酸水解，可以在較溫和的條件下進行。

但酸解會伴隨出一些有毒產物如乳化醛、酚等物質危害環境。稀酸水

解可以將纖維素轉化成單元糖，但是稀酸水解糖的轉化率只能達到

50%，因為其水解過程產生的化合物是大多數微生物的抑制劑。濃酸

水解大約有 90%的纖維素合辦纖維素轉化糖被回收，但濃酸水解的酸

難以回收，還要要求有耐腐蝕耐酸的大容積反應器，造成增多許多成

本。 

 

稀酸水解: 

稀酸水是指用10%以內的硫酸或鹽酸等無機酸微催化劑將纖維素、

半纖維素水解成單醣的方法。在纖維素的稀酸水解中，水中的氫離子

可和纖維素上的氧原子相結合，使其變得不穩定，容易和水反應，使

纖維素長鏈在該處斷裂，同時又放出氫離子但是所得的葡萄糖還是會

進一步反應，生成降解產物。 

水解方法:(1)兩步水解法(2)極低濃度酸水解法(3)高溫熱水法(4)超臨

界水解法。 

影響因素: 

(1) 固液比:指所用的水解液體積和固體原料質量比，所以固液

比爭家單位原料的醣產量增加，但水解成本上升。 

(2) 原料粉碎度:接觸面積越大，水解效果越好。 

(3) 反應溫度:升高溫度可提升水解速率，每升高10℃水解速度

快0.5∼1倍左右，但高溫也會加快葡萄糖分解速度，所以水

解溫度越高，反應時間不能過長。 

(4) 水解時間:實驗證明，水解時間有一定的最大數值，超過一

定數值，水解速率會降低也容易導致單醣水解的量增加。 

(5) 酸濃度:酸濃度對於水解有一定的極好數值，在此範圍左右，

纖維素水解的速率最好，假如偏離該數值，則影響速率。 
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濃酸水解: 

濃酸水解指濃度在 41%∼42% 的鹽酸、 65%∼72% 的硫酸或

80%∼85%的硝酸中將生物質水解成單糖的方法。結晶纖維素在較低的

溫度下可完全溶解於 72%的硫酸或 42%的鹽酸中，轉化成含幾個葡萄

糖單元的低聚醣(主要纖四醣)。把溶液加水稀釋並加熱，經一定時間

後就可以把纖四醣水解成葡萄糖產率更高。優缺點:(1)醣的回收率高，

最高可達90%以上(2)所需時間長(3)所以酸必須要回收(4)對設備的腐

蝕嚴重、環境汙染大。 
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酵素法 

酵素水解纖維是由纖維分解酶(cellulose enzymes)所作用的反應，

產物為還原糖。由於是生物分解作用，因此反應條件較為溫和，不需

酸製之抗壓設備，投資成本較低，且無腐蝕之顧慮。纖維素分解酵素

是一群水解酵素(hydrolase)組成，依催化作用活性方式及結構特性可

分為三類(Lynd et al.,2002): 

內切型纖維素分解酵素(Endo-1,4-β-D-glucanase):此酵素在纖維素的

無定型區域多醣鏈上隨機作用，產生許多不同長度的低聚醣類

(Oligosaccharides)逐漸增加了還原糖的濃度(Beguin et al., 1994;Lynd et 

al., 2002；Wood et al.,1988)。 

外切型纖維素分解酵素(Exo-1,4-β-D-glucanase):此類酵素主要作

用於纖維素結晶型部分，如微結晶型(microcrystal)的棉花。它可自纖

維素末端起，以纖維雙醣(cellobiose)為單位將之水解。 

β−葡萄糖苷酵素(β-1,4-D-glucanase):可將纖維雙醣(cellobiose)或纖維

寡醣(cellooligosaccharide, DP=3~4)自非還原端起，以葡萄糖一個單位

予以水解(Bhat et al., 1997)。由於能將先為雙醣分解成葡萄糖，可以減

少纖維雙醣對於內切型纖維素分解酵素(endo-β,1-4-D-glucanase)以及

外切型纖維素分解酵素(exo-β,1-4-D-glucanase)活性的抑制作用，但是

β-葡萄糖苷酵素(β,1-4-D-glucanase)本身的活性則會受到葡萄糖累積

的抑制(Bisaria eta al., 1981)。  



21 

第三章 研究方法 (Methodology) 

3.1實驗藥品與分析儀器 

3.1.1實驗藥品 

 

氫氧化鈉 Sodium hydroxide 

稻稈粉末 (竹塘鄉竹塘村) 

硫酸 Sulfuric acid 

葡萄糖 Glucose 

二硝基水楊酸 Dinitrosalicylic acid 

酒石酸鉀鈉 Potassium Sodium Tartrate 

檸檬酸 Citric Acid 

檸檬酸鈉 sodium citrate 

纖維分解酵素(日本天野製藥株式會社) 

 

3.1.2實驗儀器 

磁石加熱攪拌器 

高壓滅菌釜 

無菌操作台 

分光光度計 

抽氣幫浦 

離心分離器 

連續式進料切割機 

pH 計 

電子天平  
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3.1.3 實驗器材 

 

燒杯 (100mL) 

燒杯 (500mL) 

燒杯 (1000mL) 

量筒 (100mL) 

錐形瓶 (250mL) 

抽氣瓶 (500mL) 

玻璃攪拌棒 

酒精溫度計 

藥杓 

濾紙 

布氏漏斗 

球型吸量管 

定量瓶 (1000mL) 

磁石 

試管 

試管架 

水浴鍋 

微型吸量管 

洗滌瓶 

水晶瓶 

3.2實驗藥品配置 

 

1. 1%DNS 呈色計:秤取二硝基水楊酸 10g、酚 2g、亞硫酸鈉 0.5g、

氫氧化鈉 10g 加水到一升。 

2. 硫酸:取 60g/L、80g/L、100g/L，配置成 0.6M、0.8M、1.0M。  
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3. 氫氧化鈉:取 32g/L、48g/L、64g/L，配置成 0.8M、1.2M、1.6M。 

4. 檸檬酸 21.14 g/L 與檸檬酸鈉 29.41 g/L 配置成 0.1M。 

 

3.3實驗步驟 

 

(一)、稻草粉製作 

先將稻草剪至 3cm 左右，再放置連續式進料切割機絞碎。 

 

(二) 、溶液配置(H2SO4、NaOH) 

1. 分別配製 0.6M、0.8M、1.0M  H2SO4。 

2. 分別配製 0.8M、1.2M、1.6M  NaOH。 

 

(三)、葡萄糖濃度檢測 

1. 加入 3mL 的 DNS 試劑於 3mL 葡萄糖溶液之有蓋試管中。 

2. 加該試管在 90°C 水浴中加熱 5~15 分，使呈紅棕色。 

3.  加入 1mL 的 40%Potassium sodium tartarate 溶液，使呈色穩定。 

4.  冷卻至室溫，並測其 575nm 之吸光度。 

5.  檢量曲線之製作: 

A. :精秤之葡糖糖，加水定容至 100mL 作為標準溶液。 

B. :葡萄糖標準溶液各取 3mL，各置入 1~6，6 根試管中，各加入 3mL 

DNS 呈色劑。 

C. :1∼6試管分別置入恆溫水槽中，於90°C 加入加熱5∼15分鐘，呈現

紅棕色。 

D. :分別加入 1ml，40%Potassium sodium tartarate 溶液使呈色穩定。 

E. :冷卻至室溫，使用分光光度計於 575nm 測其吸光度，並校正曲  

線。 

(四) 、高溫高壓 
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1. 取稻草粉 20g 與配置 0.6M、0.8M、1.0M 硫酸溶液加入水晶瓶

400ml，放入滅菌釜進行高溫高壓。 

2. 結束後進行抽氣過濾，取其液體後，中和至中性。 

(五)、酶解 

1. 取預處理後的稻草 1g，加入裝有 100mL 檸檬酸與檸檬酸鈉緩衝

溶液 ph4.8 的 250mL 的三角瓶中，加纖纖維素酶 20mg(2%) 

2. 將三角瓶放入恆溫水浴鍋，45°C 水解糖化 48hr。 

3. 將取樣先加熱至 100°C 5min 使纖維素酶變性，冷卻至室溫，然後

離心取上清液進行還原糖分析。 

(六)、分光光度計 

將(4)、(5)其液體加入 1mL DNS，測其還原糖含量。 
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第四章  結果與討論 (Results and discussion) 

4.1  硫酸濃度對水解效率的影響 

 

本實驗以稀酸法進行探討、比較，以 0.6M、0.8M、1.0M 的硫酸

溶液，在溫度 121°C、1.2 大氣壓下對水解效率的影響，其實驗結果

以硫酸溶液 1.0M 的效果為最佳，產率為最高。而再水解為第一次水

解完成後所殘留之稻稈殘渣，拿來做第二次水解，可以觀察殘渣剩餘

葡萄糖含量。 

產率計算:稀酸水解可得最佳葡萄糖產率為46.6%( 2013.10.23 稻草產

製酒精前處理程序之回顧)〔濃度/(g 數 *理論值*1000)〕*100% 

 

圖 4-1 硫酸濃度對水解效率的影響 
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再水解吸光度 葡萄糖濃度 
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0.6 0.63 566.00 2.43 0.16 175.17 0.75 

0.8 0.91 794.33 3.41 0.18 187.67 0.81 

1.0 0.94 822.67 3.53 0.25 246.00 1.06 
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4.2  木質素對稻稈水解的影響 

 

本實驗以稀酸法進行探討、比較，以 0.6M、0.8M、1.0M 的硫酸

溶液，在溫度 121°C、1.2大氣壓下對水酸解效率的影響，觀察其脫木

質素前後葡萄糖含量差距。使用硫酸濃度 1.0M 得到葡萄糖濃度為

822.67( ug/mL)，實驗得知1Μ的葡萄糖含量最高，脫木質素後的稻稈

一樣使用硫酸濃度 1M，測得葡萄糖含量為 125.17( ug/mL)，兩者比較

相差 6.5 倍的葡萄糖含量。 

 

 

 

圖 4-2 木質素對稻稈水解的比較 
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4.3  水解時間及產率的影響 

 

本實驗以稀酸法，在不同時間下以121°C、1.2 大氣壓下對酸水解

產率的影響，其實驗結果平均值以水解時間 4hr 的葡萄糖產率最高，

可以從結果得知水解時間對葡萄糖產率有相當大的影響，在時間愈久

的情況下，其水解的效果會愈好。 

 

 

 
圖 4-3  水解時間及產率的影響 
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3 1.58 1356.83 1.57 1348.50 1352.67 5.81 

4 1.51 1298.50 1.75 1498.50 1398.50 6.00 
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4.4  pH 值對纖維素水解效率的影響 (24 hr) 
 

取 5g稻草，加入裝有 100ml檸檬酸與檸檬酸鈉緩衝液 pH值 4、5、

6 的 250 三角瓶中加入2%、4%、6%的纖維素分解酵素(日本天野製藥

株式會社)，經過實驗水解糖化時間 24 hr 後，測其還原糖含量，結果

以 pH6 效果最好，產率最佳。 

 

 

酶量 

(%) 

pH4 產率 

(%) 

pH5 產率 

(%) 

pH6 產率 

(%) 

2 0.75 0.72 0.83 

4 0.70 0.74 0.87 

6 0.68 0.74 0.90 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 4-4  pH 值對纖維素水解效率的影響 

酶量 

(%) 

pH4 

吸光度 

葡萄糖

濃度 

(μg/mL) 

pH5 

吸光度 

 

葡萄糖

濃度 

(μg/mL) 

pH6 

吸光度 

 

葡萄糖

濃度 

(ug/mL) 

2 0.16 175.17 0.15 166.83 0.18 192.60 

4 0.15 163.50 0.16 173.50 0.20 202.67 

6 0.14 158.50 0.16 172.67 0.20 210.17 

150

160

170

180

190

200

210

220

PH4 PH5 PH6

2%

4%

6%

pH值 

葡
萄
糖
濃
度 

(μg/mL) 



29 

4.5  pH 值對纖維素水解效率的影響 (48 hr) 
 

 

 

 

圖 4-5  pH 值對纖維素水解效率的影響  
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4.6   pH 值對纖維素水解效率的影響(72 hr) 

 

圖 4-6  pH 值對纖維素水解效率的影響 
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4.7   pH 值對纖維素水解效率的影響(144 hr) 

 

 

 

圖 4-7  pH 值對纖維素水解效率的影響 
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4.8  時間對纖維素水解的影響 

 

這是以最佳條件: pH6、酶量6% 時間不同下去做比較，時間越久，

所獲得的葡萄糖濃度為最多。 

時間 (hr) 
24 hr 

(μg/mL) 

48 hr 

(μg/mL) 

72 hr 

(μg/mL) 

144 hr 

(μg/mL) 

葡萄糖濃度 210.17 208.5 246.83 573.5 

 

 

 

圖 4-8 時間對纖維素水解的影響  
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第五章 結論 (Conclusions) 

實驗以稀酸法，再 121℃、1.2atm 下水解，如果要讓產率更佳，其硫

酸濃度、時間長短、有無木質素影響很大；以實驗結果而言，硫酸濃

度越高、溶液裡有木質素、時間越長的效果最佳，產率最好。 

 

實驗以酵素水解法來看，實驗溶液中的 pH 值、酶量、時間長短對水

解產率有很大的影響；就實驗結果而言，pH 值為 6、酶量為 6% 時間

144 hr 時效果最佳，產率最好。 

 

稀酸法以及酵素水解法比較來看，稀酸法的效果比酵素水解法來的好，

稀酸法最好條件在硫酸濃度 1.0M、水解時間 4hr 下葡萄糖濃度為

1498.50 ( ug/mL)，而酵素水解法最好條件在酶量 6%、水解時間 144hr 

下葡萄糖濃度為 573.50 ( ug/mL)，以實驗結果來看: 

1.稀酸法水解時間小於酵素水解時間。 

2.酵素價格偏貴，稀酸法較為便宜。 

3.稀酸法葡萄糖濃度較酵素水解法葡萄糖濃度高。 

 

實驗結果顯示: 

稀酸水解法： 

硫酸 1M 濃度下、時間3 hr、稻稈濃度 20 g/L 時，最佳產率為5.805%。 

酵素水解法： 

在 pH 6、時間 144 hr、稻稈濃度 5 g/L，最佳產率為2.46% 
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附錄 

 

附錄一  高壓滅菌釜操作方法(濕熱法) 

 

1. 啟動前檢查: 

(1) 檢查釜內鍋水是否足夠(若無鍋水則關閉排液閥，加入 2500ml

蒸餾水)。  

(2) 檢查排氣閥與排液閥於關閉位置。 

(3) 將需要滅菌之物品置入鐵籃後再放入滅菌釜內，蓋上鍋蓋並

鎖緊。 

2. 啟動與關閉滅菌釜 

(1) 設定滅菌時間為 20min、溫度為121°C、啟動電源。 

(2) 滅菌釜鳴叫，則滅菌結束，關閉電源。 

(3) 微開排氣閥，排除鍋內蒸氣至壓力錶歸零。 

(4) 微開排水閥，等候5分鐘。 

(5) 穿戴棉質手套後，旋開鍋蓋並取出滅菌物品。 

(6) 清潔滅菌釜等器具並且歸位。 
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附錄二  分光光度計原理操作說明 

 

分光光度計是現代生物實驗室裡的常規儀器，其運作方式是採用

一個可以產生多個波長的光源，從而產生特定波長的光源，光源透過

測試樣品後，部分光源被吸收，計算測得樣品的吸光值。吸光值可以

再轉化樣品濃度，吸光值越高表示濃度越高。 

操作方法 

1.使用前設定 

(1) 設定波長至設定值。 

(2) 選擇吸光度功能進行測量(吸光度與透光率等功能可視需求

調整) 

(3) 設定波長範圍。 

(4) 取空白比色管(蒸餾水)置入分光光度計並蓋上蓋子，加以歸

零。 

2.量測待測物 

將待測物倒入比色管並擦拭乾淨，置入光度計內，蓋上蓋子，直

接讀取紀錄即可。 

註:  

(1) 裝置比色管前必須擦拭乾淨，裝置時比色管之霧面在左右，

透明面在前後，手指不可觸碰透光面(光徑) 

(2) 若需重複使用填裝比色管，則填裝前必須多次潤洗，比色管

若產生氣泡則必須除去，避免產生讀數誤差。 
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附錄三   抽氣過濾器操作方法 

一、組合過濾裝置 

(1) 將真空幫浦之抽氣管接上集液瓶。 

(2) 將布氏漏斗與抽氣瓶組合。 

(3) 取一抽氣管連結上上述(1)(2)之集液瓶與抽氣瓶。 

(4) 取一或二張潤濕過的濾紙，平放放置在布氏漏斗內的多孔平

面上，開啟電源即可開始操作。 

二、過濾操作 

(1) 取一張濾紙平放放置在布氏漏斗的多孔平面上，並加以濕潤

(假設若欲過濾液體過於濃稠，則可鋪上兩張濾紙，防止濾紙

破裂滲透)。 

(2) 把布氏漏斗接上抽氣瓶。 

(3) 開啟真空幫浦電源開始抽氣過濾。 

(4) 抽氣過濾完畢，移出濾紙上之過濾物與抽氣瓶濾液。 
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附錄四   葡萄糖檢量線 

 

 

 

 

 

 

 

(μg/mL) 葡萄糖(g) 水(mL) 吸光度(5mL) 

0 0 5 −0.024 

10 0.01 4.99 −0.02 

20 0.02 4.98 −0.019 

50 0.125 4.875 −0.01 

100 0.25 4.75 0.046 

200 0.5 4.5 0.16 

400 1 4 0.431 

600 1.5 3.5 0.635 

800 2 3 0.954 

1000 2.5 2.5 1.199 

1600 4 1 1.821 
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圖  5−1葡萄糖檢量線(波長 575nm) 
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