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中文中文中文中文摘要摘要摘要摘要 

 

嗜高溫好氧菌Geobacillus thermoleovorans T4，是被報導具纖維素分解能力的菌

株，但僅止於學術研究階段。本研究成功地應用於廢棄纖維素的轉化，並獲得二重要

結果：第一，T4菌株可將稻桿與稻穀殼分解為還原醣；調整培養基氮碳比、纖維預先

蒸煮及以臭氧斷鏈皆可有效提升還原醣產率；纖維素轉化為還原醣最佳化條件為稻穀

殼先高溫蒸煮爆碎，在氮碳比為1：7的培養基中，pH=6、65℃時，還原醣產率可高達

69.81%。第二，未以臭氧，將T4菌株反應後之稻穀殼溶液，植入30mL、有高的酒精

耐受度(30%以上)的Saccharomyces diastaticus菌株反應72 hrs後，酒精發酵率高達79.89 

%。換言之，目前本研究纖維酒精產率至少可達28%以上，而且製程中產能與耗能確

可達到綠色能源訴求。圖1.為自製生質酒精反應器，初步已有24%的轉化效果。 

 

 

圖1.  農業廢棄纖維素轉化為生質酒精之自製反應器 
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壹壹壹壹、、、、緒論緒論緒論緒論 

基礎化學第二章「自然界中的物質」，提到了許多現在世界上嚴重的環境破壞，例

如：空氣污染、水污染等，老師也提到了許多有關垃圾污染的問題。在課本中寫到，

解決這些污染有四種辦法：減量(reduction)、重複使用(reuse)、回收(recycling)及再製

(regeneration)，這 4R 讓我們聯想到，如果將一些可利用資源，回收並使其改變為其他

可利用的能源，那不僅可以解決垃圾問題，也能解決能源問題，一舉兩得！ 

表一  國內生質酒精技術現況 

技術 

名稱 

料源 

開發 

量產 

技術 

總成本 

(元/升) 

綜合 

評價 

糖質 

轉化 

甘蔗與甜高粱

種植、採收技術
台糖 27.4

# � 生產成本過高 

� 國內尚有離蔗政策 

澱粉 

轉化 

甘藷種植、 

機械採收政策 
酒廠 20.5

* � 國內有良好之種植經驗 

� 農試所已進行量產研究 

纖維素 

轉化 

農業廢棄物、 

纖維作物種植 

無無無無量產量產量產量產

經驗經驗經驗經驗 
－－－－ 

� 國內正開始技術研發 
� 未來最有競爭性 

資料來源：* 能源計畫辦公室(2006) ＂台灣生質酒精發展策略之芻議＂，含休耕補助45000元/公頃。# 台

糖公司, 2006/09/07 

台灣每年約有 600 萬噸的纖維性廢棄物由稻米、糖廠與蔬果加工所生產，而根據

我們查到的文獻資料，目前生質酒精之生產主要以甘蔗及玉米為原料，稱為第一代生

質酒精，但因有「與糧爭地、與人爭糧」之疑慮，因此，各國致力開發以自然界產量

豐富之木質纖維為原料生產酒精，亦稱為第二代生質酒精，其生產原料包含：稻稈、

玉米稈、小麥稈、蔗渣、木屑、 廢木材等農林業殘留物及其他草本植物，亦稱纖維酒

精。 

反觀我國，目前除了經濟部能源局、中研院外，行政院原子能委員會也都投入開

發生質能源的行列，但纖維素轉化的技術仍無量產經驗(表一)。科學月刊 2009 年報導

中即以稻稈、蔗渣、芒草等纖維原料，研發纖維轉化酒精技術。根據中研院提供的資

料，目前待突破技術有(1).纖維素分解酵素、(2).針對國內有潛能纖維素料源之分解酵

素、(3).低成本量產纖維素分解酵素、(4).製程整合與簡化關鍵技術、(5).基因重組發酵

菌株、(6).同步發酵五碳糖與六碳糖菌株、(7).結合纖維素水解與五、六碳糖發酵菌株。 
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貳貳貳貳、、、、動機與動機與動機與動機與願景願景願景願景 

國中時我曾經做過利用酵母菌將葡萄糖發酵成酒精的實驗，有了這樣的經驗，加上

在基礎化學第五章，我們知道這些物質都是由單醣聚合而成的纖維素，屬於多醣類，而

在基礎生物第二章「生物多樣性」中提到，細菌於自然界中，有些可擔任分解者的角色，

能分解複雜的有機物，而真菌界中的酵母菌可行發酵作用，利用葡萄糖產生酒精。我們

想：如果可以用微生物將多醣分解為單醣，再發酵為酒精，不僅減少農業廢棄物的浪費，

更可開發出生質能源，相信會給社會帶來更多的幫助。為了達到這個目的，於是我們做

了這個研究，希望能為現今的環境貢獻一己之力。 

 

(一一一一) 尋找纖維尋找纖維尋找纖維尋找纖維素分解菌及菌的活化與純化素分解菌及菌的活化與純化素分解菌及菌的活化與純化素分解菌及菌的活化與純化 

  

 

      活化後的 T4 菌      顯微鏡下的 T4 菌(1000x)    Ｔ4 菌向氣泡處聚集 

      (右為一次活化，左為二次活化) 

圖 2. T4 菌株的活化、純化與特性 

由文獻上知道，在利用纖維素分解酶把纖維素水解為葡萄糖時，除有木質素和半纖

維素的纏繞阻撓之外，由於纖維素本身晶體結構的問題，使得酵素不容易接近它的表面，

造成分解效率緩慢。因此須透過前處理步驟去除木質素並溶解半纖維素，提高纖維素和

酵素的接觸面積，加快分解速率。前處理的方法大致可分為物理法、物理化學法、化學

法、生物法等，其中生物處理法是發展的方向。因此我們開始找尋可以分解農業廢棄纖

維素的菌株，企盼不僅能解決農業廢棄纖維素浪費的問題，還能有效產出綠色替代能源。 

我們在中山大學生物科學研究所戴上凱的博士論文「熱穩定性纖維素分解細菌分離

株之特性探討與親緣關係的研究」中，得知 Geobacillus thermoleovorans T4 (以下簡稱為

T4)菌株可以分解所羧甲基纖維素(CMC)，因此我們自 BCRC 買來的 T4 菌種放入 NB

培養液中進行活化，經過 16 小時，將菌液取出，重複上述動作三次後，即完成活化，

開始進行純化。 

另外一方面，可同時進行保存菌體的動作，由 NB 中取出部分菌液放入離心管，

放入－85℃冰庫中保存即完成。 

(A) (B) 
氣泡 

T4菌液 

(C) 
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還原醣濃度標準曲線還原醣濃度標準曲線還原醣濃度標準曲線還原醣濃度標準曲線
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圖 3. 葡萄糖濃度相對吸光值之標準曲線 

(二二二二) T4菌株是否能分解農業廢棄纖維素試驗菌株是否能分解農業廢棄纖維素試驗菌株是否能分解農業廢棄纖維素試驗菌株是否能分解農業廢棄纖維素試驗 

我們以CMC作為對照組，在培養基配方中將CMC依次換作已清洗、烘乾、磨成粉

的玉米秸粉末、稻桿粉末及稻穀殼粉末，再依一定時間測其菌數及還原醣產量，得結

果如下： 

1. 還原醣還原醣還原醣還原醣濃度相對於吸光值之標準曲線濃度相對於吸光值之標準曲線濃度相對於吸光值之標準曲線濃度相對於吸光值之標準曲線製作製作製作製作 

稀釋不同濃度的葡萄糖溶液  (0.3125, 

0.625, 1.25, 2.5, 5 mM)，加入等體積之DNS後測

量吸光值 (OD550)，最後得一趨勢線，即為還原

醣濃度相對於吸光值之標準曲線。在之後的實

驗中，得到樣本的DNS吸光值之後，帶入標準

曲線中即為該樣本中還原醣的濃度。                            

2. T4菌於不同培養基之菌數生長與還原醣產量比較菌於不同培養基之菌數生長與還原醣產量比較菌於不同培養基之菌數生長與還原醣產量比較菌於不同培養基之菌數生長與還原醣產量比較 

由圖 4.結果發現在 60℃的培養下，T4

菌皆可在 CMC、稻桿與稻榖殼這三種培養

基中生長繁殖；在 CMC 培養基中作用約 6

個小時數量達到高峰，並且至少維持 4 個小

時；在稻桿培養基中生長的情形最差，在培

養後 8 小時數量達到高峰；在稻榖殼培養基

中生長的效果最好，也在培養後 8 小時數量

達到最高峰；玉米秸則因效果不佳而作廢。 

經由測量還原醣的結果，我們將有菌與 

 

圖 4.  T4 菌於不同培養基中之生長比較圖 

無菌培養基的還原醣濃度相減以代表還原醣產量，由圖 5.結果發現，T4 菌與 CMC、

稻桿培養基作用約 4 個小時達到最大還原醣產量；而稻榖殼培養基在作用約 2 小時即

有最大還原醣產量，表示在表示在表示在表示在 60℃℃℃℃的培養下的培養下的培養下的培養下，，，，T4 菌皆可在這三種培養基中發揮其分解菌皆可在這三種培養基中發揮其分解菌皆可在這三種培養基中發揮其分解菌皆可在這三種培養基中發揮其分解

纖維素為還原醣的能力纖維素為還原醣的能力纖維素為還原醣的能力纖維素為還原醣的能力，，，，尤其在稻榖殼培養基中還原醣的產量最大也最快尤其在稻榖殼培養基中還原醣的產量最大也最快尤其在稻榖殼培養基中還原醣的產量最大也最快尤其在稻榖殼培養基中還原醣的產量最大也最快，，，，在在在在 2 小時小時小時小時

後即有後即有後即有後即有 21.50%的產率的產率的產率的產率(圖 6.)。。。。 

此外，比較圖 4.與圖 5.的結果，可發現當在不同培養基中，當細菌數量逐漸增加

時，還原醣產量卻有下降的趨勢，推測 T4 菌大量繁殖後，可能會因為養分的不足而

大量利用其分解所得的還原醣作為養分的來源，導致還原醣濃度下降。 
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圖 8.  血球計數器下的酵母

菌(400X) 

(三三三三) 酒精發酵酒精發酵酒精發酵酒精發酵菌菌菌菌株的選擇株的選擇株的選擇株的選擇、、、、活化活化活化活化、、、、保存保存保存保存及及及及酒精耐受度試驗酒精耐受度試驗酒精耐受度試驗酒精耐受度試驗 

1. Saccharomyces diastaticus菌種菌種菌種菌種的活化及保存的活化及保存的活化及保存的活化及保存 

將自BCRC買來的Saccharomyces diastaticus菌種放

入冷凍保存培養基培養液中進行活化，經過24小時，將

菌液取出，重複三次後完成活化。圖7.為活化後之酵母

菌出芽生殖時之顯微照片。之後取活化後菌液2ml，加

入80 % 甘油2ml，混合均勻後置入-80℃的冷藏櫃保存。 

2. 菌數測量菌數測量菌數測量菌數測量 

取活化過之菌液 1ml 至 100ml 培養基，每個一小時

取 1 mL 的菌液，用滅菌過的水將菌液稀釋到適當的濃

度，再利用血球計數器放入光學顯微鏡中的方式來推算

酵母菌每 1 小時的總菌數目，連續測 12 小時。由圖 8.

結果發現，因培養基中含有酵母萃取物，使我們在血球

計數器上有辨識的困難。 

3. Saccharomyces diastaticus菌菌菌菌株酒精耐受度試驗株酒精耐受度試驗株酒精耐受度試驗株酒精耐受度試驗 

 

 

 

 

 

圖 7.  多極出芽生殖的酵母菌

(1000X) 

由於我們企盼本研究所得之纖維酒精含量要愈高愈好，而一般酵母菌通常無法存活一般酵母菌通常無法存活一般酵母菌通常無法存活一般酵母菌通常無法存活

於高濃度的酒精中於高濃度的酒精中於高濃度的酒精中於高濃度的酒精中，，，，因此我們必須確認此酵母菌株的酒精耐受度因此我們必須確認此酵母菌株的酒精耐受度因此我們必須確認此酵母菌株的酒精耐受度因此我們必須確認此酵母菌株的酒精耐受度，所以設計以下實驗。 

取活化過之酵母菌液 1ml，分別加入體積百分比依次為 10%、20%、30%的酒精調成

總體積為 100ml 的培養液，經過 24 小時的培養，再以顯微鏡觀察其生長情況；結果如圖

9.所示(紅圈處表酵母菌行出芽生殖)。由圖 9.明顯可知，S. diastaticus 菌株的酒精耐受度，

隨酒精濃度增加菌數有減少趨勢，但在 30%的酒精培養液中仍有不錯的生長，甚至還有

出芽生殖在進行。 

圖 5.  T4 菌於不同培養基中還原醣產量

比較圖 

圖 6. 各種培養基 1克纖維素所產生的還

原醣量產率比較圖 
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含10%酒精之酵母菌液 含20%酒精之酵母菌液 含30%酒精之酵母菌液 

圖 9. 酵母菌在不同濃度酒精培養液中生長情形比較 

 

叁叁叁叁、、、、研究研究研究研究方向方向方向方向與架構與架構與架構與架構 

 

 

 

 

本研究主要想了解Geobacillus thermoleovorans T4 (以下簡稱為T4)菌株，在以羧甲

基纖維(carboxymethyl cellulose, CMC）作為對照組下，是否能有效地分解廢棄纖維素

成為葡萄糖。再利用Saccharomyces diastaticus菌株進行酒精發酵，以發酵培養基作為

對照實驗，以檢測S. diastaticus是否能有效地分解試樣溶液為酒精，並設計一纖維酒精

高產率的製作流程。 

  根據上述目的，本研究分成七部分進行並探討下列問題： 

第一部份：調整不同培養基中氮碳比對還原醣產率的影響。 

第二部份：將纖維素預做蒸煮對還原醣產率的影響。 

第三部份：針對轉化最佳種類找出纖維素分解為還原醣之最佳化條件，作為下一階段：「轉換

為纖維酒精」之準備。 

第四部份：探討酵母菌在最佳條件下，酒精發酵時間與酒精產率及菌數濃度變化關係，求出

S. diastaticus菌株對稻穀殼試樣溶液酒精發酵率。 

第五部份：探討纖維先以臭氧斷鏈處理對還原醣產率是否有提升。 

第六部份：自製纖維酒精反應器，將此生產技術更便利化與生活化。 

第七部份：纖維酒精製程中，耗能與產能之比較。 
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肆肆肆肆、、、、研究研究研究研究流程流程流程流程 

 

T4菌株的活化、純化及保存 

T4菌株分解纖維素測量 

T4菌株分解CMC

纖維素之菌數與葡

萄糖濃度探討 

T4菌株分解稻桿纖

維素之菌數與葡萄

糖濃度探討 

T4菌株分解稻穀殼

纖維素之菌數與葡

萄糖濃度探討 

以稻榖殼試樣溶液進行酒精發酵 

纖維能源產出 

改變T4菌株培養基碳氮比測量，尋找還原醣最高產率 

以稻榖殼為試樣，尋找還原醣產率的最佳化條件 

自製纖維酒精反應器 

產能與耗能比較 

稻榖殼纖維先以臭氧斷鏈 
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伍伍伍伍、、、、材料與方法材料與方法材料與方法材料與方法 

  

表二  Modified chemically defined CMC medium 

Component  Content (per liter) 

Peptone 1.0 g 

CMC  10 g 

(NH4)2SO4  1.4 g 

Urea  0.3 g 

KH2PO4 2.0 g 

CaCl2  0.34 g 

MgSO4.7H2O 0.3 g 

FeSO4.7H2O  5.0 mg 

MnSO4.H2O  1.6 mg 

ZnSO4.7H2O 1.4 mg 

CoCl2.6H2O 2.0 mg 

pH  7.0 

（Mandels and Reese, 1957） 

2. 稻稈、玉米秸、稻穀殼培養基 

分別將取得的稻桿、玉米秸及稻穀殼，以80℃烘乾10小時之後，利用均質機打

碎至粉末狀，以10 g的粉末取代CMC medium中的CMC成分，配製成稻桿、玉米秸

及稻穀殼培養基，以高溫高壓滅菌後即可作為實驗之用。 

一一一一、、、、菌種來源菌種來源菌種來源菌種來源：：：： 

1. Geobacillus thermoleovorans T4-17200菌株：購自新竹食品工業發展研究所生物資源

保存及研究中心(BCRC)，為嗜高溫好氧纖維素分解菌。 

2. Saccharomyces diastaticus-21662菌株：購自新竹食品工業發展研究所生物資源保存

及研究中心(BCRC)，為進行酒精發酵之酵母菌。 

 

二二二二、、、、培養基培養基培養基培養基：：：： 

1. Modified chemically defined CMC medium（Mandels and Reese, 1957） 

其主要的配方如下表二所示，其中含有羧甲基纖維素(CMC)，可當作主要碳源，

除了可做菌種保存的液體培養基外，並可誘發纖維素分解酵素的產生。 
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圖10. 各種培養基之粉末 

表三  液態活化培養基 

Material Concentration 

glucose 20.0 g 

yeast extract  6 g 

peptone  6 g 

K2HPO4 2 g 

KH2PO4 4 g 

MgSO4 2 g 

(NH4)2SO4 2.5 g 

5. 酵母菌冷凍保存培養基 

以表四冷凍保存培養基大量培養後取2ml 菌液，加入80 % 甘油2ml，混合均勻

後置入-80℃的冷藏櫃保存。 

表四  冷凍保存培養基 

Material Concentration 

glucose 20.0 g 

yeast extract  5 g 

peptone 10 g 

 

3. 營養瓊脂培養基（Nutrient Broth, NB） 

主要的成分為 15 g peptone（special）、3 g yeast extract、6 g sodium chloride 和 1 g 

dextrose，溶於 1 公升水中，滅菌後即可用來作為液體培養和保存實驗菌種之用。 

 

4. 酵母菌液態搖瓶培養基 

此培養基為酵母菌大量培養時，所使用的培養基配方，亦可用於發酵的實驗之發

酵培養基。 
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四四四四、、、、T4 菌株的菌株的菌株的菌株的培養方法培養方法培養方法培養方法：：：： 

◎ 液態培養、活化與總生菌數的測定 

 

五五五五、、、、酵素活性測定酵素活性測定酵素活性測定酵素活性測定 

 

 

 

 

 

 

 

二二次次子子代代培培養養  

6600℃℃、、4488hhrrss  

00..4455mmll  TT44菌菌液液置置入入離離心心管管

++00..1155mmll  甘甘油油  

置置入入－－8855℃℃ 

TT44菌菌種種++NNBB  ++11..55%%  aaggaarr  115500  mmll  NNBB  

11mmll  TT44菌菌液液  

11..00mmll  TT44菌菌液液置置入入離離心心管管

++00..1155mmll  甘甘油油  

60℃ 

160 rpm 

液態培養 

115500  mmll  NNBB      

  11mmll  TT44菌菌液液  

每每22小小時時測測量量菌菌數數吸吸光光值值  

((總總共共1100小小時時))  

每2小時放入血球計數器

推算T4菌的總菌數目  

三三三三、、、、醣類檢測醣類檢測醣類檢測醣類檢測試劑試劑試劑試劑 

3,5-dinitrosalicylic acid（DNS）試劑之反應，是利用 DNS 具還原力（reduction）之

特性，將碳水化合物中具有 free 或 potentially free 之醛或酮之 group 即能在鹼性溶液

中有還原的能力，而進行以下的反應： 

reduction 

3,5-dinitrosalicylic acid → 3-amino-5-nitrosalicylic acid 

   （（（（黃色黃色黃色黃色））））              （（（（橘紅色橘紅色橘紅色橘紅色）））） 

因此，可由其顏色變化之特性來作醣類反應的測試。DNS 試劑的主要成分為 1 g 

DNS、30 g rochelle salt 和 1.6 g NaOH 再加二次去離子水（double distilled H2O）至 100 

mL。 

取0.6 mL TT44菌菌液液  

置置入入離離心心管管  

8000g 離心

10 分鐘 

115500  mmll  NNBB      

  11mmll  TT44菌菌液液  

0.5 mL上清液作纖維素

分解酵素活性的測定 

60℃ 

160 rpm 

0.5 mL 粗酵素液 + 0.5 mL 的反應溶液  

60℃ 

160 rpm 

DNS 法測定 

還原醣的含量 

100℃ 10 分鐘 
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六六六六、、、、T4 培養基環境條件測定培養基環境條件測定培養基環境條件測定培養基環境條件測定 

1. 不同氮碳比環境分解效果測量 

 

2. 不同溫度環境分解效果測量 

 

3. 不同酸鹼值環境分解效果測量 

 

七七七七、、、、酵母菌培養方式酵母菌培養方式酵母菌培養方式酵母菌培養方式 

◎ 液態培養、菌株的保存與總生菌數的測定 

 

二二次次子子代代培培養養  

6600℃℃、、4488hhrrss  
00..4455mmll  TT44菌菌液液置置入入離離心心管管

++00..1155mmll  甘甘油油  

－85℃保存 

  

11..00mmll  酵酵母母菌菌液液置置入入離離心心管管

++00..1155mmll  甘甘油油  

24℃ 110 rpm 
液態培養 

每2小時放入血球計數器推

算酵母菌的總菌數目  

110000  mmll  發發酵酵培培養養基基    

  11mmll  Saccharomyces 

diastaticus  

  5500  mmll  TT44菌菌液液  
++不不同同酸酸鹼鹼值值培培

養養液液  
ppHH==66~~88  測量吸光值 (OD600)  

120 rpm 100℃ 5 分鐘 

 
測測量量吸吸光光值值  

((OODD555500))    

帶帶入入標標準準曲曲線線算算出出  
還還原原醣醣濃濃度度    

取 0.5ml 上清液 
+ 0.5ml DNS 試劑 

1 mL 上清液  

  5500  mmll  TT44菌菌液液  

++不不同同溫溫度度培培養養

液液  

5555℃℃~~7700℃℃  
測量吸光值 (OD600)  

120 rpm 100℃ 5 分鐘 

 
測測量量吸吸光光值值  

((OODD555500))    

帶帶入入標標準準曲曲線線算算出出  

還還原原醣醣濃濃度度    

取 0.5ml 上清液 

+ 0.5ml DNS 試劑 

取 0.5ml 上清液 

+ 0.5ml DNS 試劑 

1 mL 上清液  

  5500  mmll  TT44菌菌液液  

++不不同同碳碳氮氮比比培培

養養液液  

NN//CC==11::55~~11::99  測量吸光值 

(OD600) 

120 rpm 

60℃ 100℃ 5 分鐘 

 
測測量量吸吸光光值值    

((OODD555500))    

帶帶入入標標準準曲曲線線算算出出  

還還原原醣醣濃濃度度    
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八八八八、、、、酵母菌厭氧培養環境條件測定酵母菌厭氧培養環境條件測定酵母菌厭氧培養環境條件測定酵母菌厭氧培養環境條件測定 

◎ 培養基 pH 值測定與酵母菌發酵率測量 

 

發酵率方程式算 

出酒精的產量 

120 rpm 24℃ 利用 pH 儀器測量厭 

氧發酵培養基酸鹼度 

測量不同時間其重量變化  

  100 ml  

酵母菌液        

◎◎◎◎ 酒精產量計算方式酒精產量計算方式酒精產量計算方式酒精產量計算方式 

酵母之酒精發酵理論式由Gay-Lussac所導出，故稱為Gay-Lussac quation，如下

式所示：               C6H12O6 → 2C2H5OH + 2CO2 

  (1g)       (0.51g)   (0.49g) 

根據上式，理論上由葡萄糖可得51.1%之酒精收率。故酵母之酒精發酵率依下列公

式計算： 

發酵率發酵率發酵率發酵率(%)=
總糖可得酒精之理論值總糖可得酒精之理論值總糖可得酒精之理論值總糖可得酒精之理論值

48.9

51.1
B)-(A ×

××××100 

A：最初之總重量(g)，B：發酵終了之總重量(g) 

根據酒精發酵的基本反應式，1 g 葡萄糖能夠產生 0.51 g 酒精和 0.49 g 二氧化

碳，因此二氧化碳所減少的重量乘以 0.51 除以 0.49，則相當於酒精生成量。 

◎◎◎◎ 臭氧的標定臭氧的標定臭氧的標定臭氧的標定：：：： 

    採用 Standard Method 20
th

 edition (1998)的定量法，利用 KI 與臭氧作用，臭氧會

將碘離子氧化成碘分子呈黃褐色，再以 Na2S2O3 滴定還原，以滴定量、當量濃度、

通氣時間來推算臭氧的濃度。其氧化還原的反應式如下： 

O3＋2I
－
＋H2O → I2＋O2＋2OH

－ 

I2＋S2O3
2－

 → 2I
－
＋S4O6

2－
 

1. 將臭氧通入一個裝有 2％KI (400mL) 具遮光效果的錐形瓶中，通氣 10min 後，

結束反應。 

2. 將反應後 KI 吸收液，倒入燒杯中，加入 1N 的 H2SO4 20mL，使 pH 值降至 2 以

下。 

3. 再以 0.1N 之 Na2S2O3 滴定至淡黃色，再加入 1mL 之澱粉指示劑後，繼續滴定

至藍色消失，計算其滴定量。 

4. 計算出單位時間內水溶液吸收臭氧的濃度�臭氧溶量臭氧溶量臭氧溶量臭氧溶量(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) 
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陸陸陸陸、、、、結果與討論結果與討論結果與討論結果與討論 

由「願景與假說」的結果(圖 6.)中發現稻穀殼在 2 小時後即有 21.50%的產率，但

這樣的產率仍不是我滿意的，因此我設計以下七部份的實驗，以期提高廢棄纖維素轉

化為還原醣的產率，降低轉化成本。 

第一部份第一部份第一部份第一部份  調整不同培養基中氮碳比對還原醣產率的影響調整不同培養基中氮碳比對還原醣產率的影響調整不同培養基中氮碳比對還原醣產率的影響調整不同培養基中氮碳比對還原醣產率的影響 

���� T4 菌株分解不同氮碳比的菌株分解不同氮碳比的菌株分解不同氮碳比的菌株分解不同氮碳比的 CMC(未蒸煮未蒸煮未蒸煮未蒸煮)培養基還原醣產率的比較培養基還原醣產率的比較培養基還原醣產率的比較培養基還原醣產率的比較 

我們以 CMC 培養基做試驗，調整其中氮碳比，由圖 11.可知，N：C=1：9，反應

時間為 6 小時，有最高還原醣產率 26.89 %，較之於原先的 8.49%，產率大幅提升約 3

倍，由此可知，改變培養基中的氮碳比可以有效的提升還原醣的產率改變培養基中的氮碳比可以有效的提升還原醣的產率改變培養基中的氮碳比可以有效的提升還原醣的產率改變培養基中的氮碳比可以有效的提升還原醣的產率，因此以下實驗，

我們改變稻桿與稻穀殼培養基中氮碳比，同時加入蒸煮爆碎的手續，以期能更大幅的

提升二者還原醣的產率。 

 

圖 11. CMC 在不同氮碳比培養基中還原醣產率比較圖 

第二部份第二部份第二部份第二部份  將纖維素預作蒸煮爆碎對還原醣產率的影響將纖維素預作蒸煮爆碎對還原醣產率的影響將纖維素預作蒸煮爆碎對還原醣產率的影響將纖維素預作蒸煮爆碎對還原醣產率的影響 

 

不同氮碳比之不同氮碳比之不同氮碳比之不同氮碳比之CMC培養基還原醣產率比較培養基還原醣產率比較培養基還原醣產率比較培養基還原醣產率比較

-10

0

10

20

30

0 2 4 6 8 10

時間(hrs)

還
原
醣
產
率

(%
)

CMC未加菌 CMC加T4菌 原(1:6.3)

CMC加T4菌(1:5) CMC加T4菌(1:7)

CMC加T4菌(1:9) 26.89 % 

(一一一一) 不同氮碳比的稻桿培養基在未蒸煮與已蒸煮的條件下還原醣產率的比較不同氮碳比的稻桿培養基在未蒸煮與已蒸煮的條件下還原醣產率的比較不同氮碳比的稻桿培養基在未蒸煮與已蒸煮的條件下還原醣產率的比較不同氮碳比的稻桿培養基在未蒸煮與已蒸煮的條件下還原醣產率的比較 

由圖 12.可知，稻桿在未預先蒸煮得情況下，調整培養基氮碳比，確定能將還原醣

的產率有所提升，以 N：C=1：9 的培養基在 6 小時有 15.11%的最高產率，但仍舊不是

我們滿意的，因此嘗試再將稻桿在未加菌之前先以 6Kg/cm
2 的壓力、126℃的溫度蒸煮，

利用瞬間減壓爆碎細胞壁，再加入 T4 菌株進行反應，由圖 12.~圖 13.可知，同樣在 N：

C=1：9、反應時間為 6 小時的條件下，稻桿未蒸煮與已蒸煮的還原醣產率依次為 15.11%

與 37.41%，可知將纖維素預先蒸煮是可以提升還原醣的產率將纖維素預先蒸煮是可以提升還原醣的產率將纖維素預先蒸煮是可以提升還原醣的產率將纖維素預先蒸煮是可以提升還原醣的產率，更何況因為學校設備的

關係，並不能夠再增加溫度與壓力，否則應可預期有更高的還原醣產率才對。 
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圖 12. 未蒸煮的稻桿在不同氮碳比培養基中還原醣產率比較圖 

 
圖 13. 已蒸煮稻桿在不同氮碳比培養基中還原醣產率比較圖 

(二二二二) 不同氮碳比的稻穀殼培養基在已蒸煮的條件下還原醣產率的比較不同氮碳比的稻穀殼培養基在已蒸煮的條件下還原醣產率的比較不同氮碳比的稻穀殼培養基在已蒸煮的條件下還原醣產率的比較不同氮碳比的稻穀殼培養基在已蒸煮的條件下還原醣產率的比較 

我們也嘗試將稻穀殼先蒸煮再加 T4 菌株進行反應，由圖 14.可知，在 N：C=1：7、

反應時間同樣為 6 小時的條件下，還原醣的產率高達還原醣的產率高達還原醣的產率高達還原醣的產率高達 51.66%。由於原先各種纖維在最

原始的條件下，也是以稻穀殼在 2 小時即有 21.50%的還原醣產率最佳，所以我我我我們們們們決定決定決定決定

以稻穀殼尋找最佳的反應以稻穀殼尋找最佳的反應以稻穀殼尋找最佳的反應以稻穀殼尋找最佳的反應 pH 值與溫度值與溫度值與溫度值與溫度。。。。 

不同氮碳比的稻穀殼不同氮碳比的稻穀殼不同氮碳比的稻穀殼不同氮碳比的稻穀殼((((已蒸煮已蒸煮已蒸煮已蒸煮))))培養基還原醣產率培養基還原醣產率培養基還原醣產率培養基還原醣產率
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圖 14. 稻穀殼(已蒸煮)在不同氮碳比培養基中還原醣產率比較圖 

不同氮碳比的稻桿不同氮碳比的稻桿不同氮碳比的稻桿不同氮碳比的稻桿(未蒸煮未蒸煮未蒸煮未蒸煮)培養基還原醣產率培養基還原醣產率培養基還原醣產率培養基還原醣產率
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第三部份第三部份第三部份第三部份  針對稻穀殼進行針對稻穀殼進行針對稻穀殼進行針對稻穀殼進行纖維素分解為纖維素分解為纖維素分解為纖維素分解為還原醣還原醣還原醣還原醣之之之之反應最佳化條件探討反應最佳化條件探討反應最佳化條件探討反應最佳化條件探討 

稻榖殼培養基加不加稻榖殼培養基加不加稻榖殼培養基加不加稻榖殼培養基加不加T4菌之菌數吸光值對照圖菌之菌數吸光值對照圖菌之菌數吸光值對照圖菌之菌數吸光值對照圖
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圖 15.  T4 分解不同氮碳比稻穀殼培養基菌數吸光值對照圖 
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圖 16.  T4 分解不同氮碳比稻穀殼培養基 DNS 吸光值對照圖 

(一一一一) 調整稻穀殼培養基氮碳比與纖維預先蒸煮對還原醣產率的影響調整稻穀殼培養基氮碳比與纖維預先蒸煮對還原醣產率的影響調整稻穀殼培養基氮碳比與纖維預先蒸煮對還原醣產率的影響調整稻穀殼培養基氮碳比與纖維預先蒸煮對還原醣產率的影響 

在不同氮碳比稻穀殼培養基中加入 T4 菌之後，利用測量吸光值的方法，探討 T4 菌

在不同培養基的生長情形；由圖 15.中發現，稻穀殼在 N：C=1：7 的培養基較適合 T4

菌的生長，而 8 小時之後，T4 菌的死亡速度大於生長速度於是菌數有下降的趨勢。 

在不同稻穀殼培養基中加入 T4 菌之後，以 DNS 還原醣測量法，測量其 DNS 吸

光值以探討 T4 菌是否能有效的將不同稻穀殼培養基分解為還原醣，由圖 16.中發現，

各個培養基經過蒸煮後，其 DNS 吸光值有明顯的上升，而無菌的培養基在蒸煮後(即

0 小時起)呈現平穩的狀態，加菌的培養基則皆有上升的趨勢，到達 8 小時之後，各個

培養基的 DNS 吸光值皆達到最大值，其中以氮碳比 1：7 的吸光值有最高值。由圖 17.

中得知本研究所培養之 T4 菌菌菌菌在稻穀殼培養基氮碳比為在稻穀殼培養基氮碳比為在稻穀殼培養基氮碳比為在稻穀殼培養基氮碳比為 1：：：：7 時時時時，，，，其分解纖維素的能力其分解纖維素的能力其分解纖維素的能力其分解纖維素的能力

最佳最佳最佳最佳，有最高產率有最高產率有最高產率有最高產率 51.66%，，，，相較於最原始產率相較於最原始產率相較於最原始產率相較於最原始產率 21.50%，，，，明顯有大幅度的產率提升明顯有大幅度的產率提升明顯有大幅度的產率提升明顯有大幅度的產率提升。。。。 
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不同氮碳比的稻穀殼不同氮碳比的稻穀殼不同氮碳比的稻穀殼不同氮碳比的稻穀殼(已蒸煮已蒸煮已蒸煮已蒸煮)培養基還原醣產率培養基還原醣產率培養基還原醣產率培養基還原醣產率
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圖 17.  T4 分解不同氮碳比稻穀殼培養基還原醣產率對照圖 

(二二二二) 定溫定溫定溫定溫 60℃℃℃℃下下下下培養基在不同酸鹼值中培養基在不同酸鹼值中培養基在不同酸鹼值中培養基在不同酸鹼值中稻穀殼稻穀殼稻穀殼稻穀殼的的的的還原醣產率比較還原醣產率比較還原醣產率比較還原醣產率比較 

將溫度控制在 60℃，調整稻穀殼培養基在不同酸鹼度，由圖 18.中發現，無菌的

稻穀殼培養基隨著時間的增加呈現穩定值，而加菌的稻穀殼培養基，其菌數吸光值隨

時間增加有上升的趨勢，在 10 小時之後各個培養基皆達到最高值，其中以 pH=8 的培

養基有最高值；但 pH =5~8 的稻穀殼培養基均適合於 T4 菌的生長，且 10 小時之後，

T4 菌的菌數仍有繼續上升的趨勢。 

由圖 19.中發現，各個培養基吸光值皆有上升的趨勢，至 10 小時時則以 pH=6 最

高，這樣的結果頗為理想，因為一般狀況下，水的 pH 值在 6 附近，我們配藥時較為

方便。 

將圖 19.的還原醣產量換算為產率可得圖 20.，由圖 20.中得知，在定在定在定在定 60℃℃℃℃下酸鹼下酸鹼下酸鹼下酸鹼

度度度度 pH =6 時時時時，，，，其有最高產率其有最高產率其有最高產率其有最高產率 51.34％％％％，這個結果與圖 17.有極為近似的結果(51.66%)，

而這二次實驗都是在 pH =6 及 60℃的環境下進行實驗的。 

不同酸鹼度之菌數吸光值不同酸鹼度之菌數吸光值不同酸鹼度之菌數吸光值不同酸鹼度之菌數吸光值
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圖 18.  T4 菌株在不同酸鹼度稻穀殼培養基中菌數吸光值對照圖 

51.66 % 
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不同酸鹼度之不同酸鹼度之不同酸鹼度之不同酸鹼度之DNS比較圖比較圖比較圖比較圖
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圖 19.  T4 菌株在不同酸鹼度稻穀殼培養基中 DNS 吸光值對照圖 

T4菌於不同菌於不同菌於不同菌於不同pH值培養基之還原醣產率比較圖值培養基之還原醣產率比較圖值培養基之還原醣產率比較圖值培養基之還原醣產率比較圖
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圖 20.  T4 菌株在不同酸鹼度稻穀殼培養基中還原醣產率對照圖 

(三三三三) 不同溫度下不同溫度下不同溫度下不同溫度下稻穀殼還原醣產率的比較稻穀殼還原醣產率的比較稻穀殼還原醣產率的比較稻穀殼還原醣產率的比較 

由於菌株在太低或太高的溫度下均不適合生長，因此本實驗僅針對 55℃~70℃進

行研究，由圖 21.可知，在 pH=6 的條件下 T4 菌株對稻穀殼的分解，不同溫度下其還

原醣的產率有極大差異，但以溫度 65℃、反應 10 小時，可高達 69.81%的還原醣產率。 

實驗至此，我們已初步找到已 T4 菌株降解農業廢棄纖維素的最佳化條件為以經經經經

過蒸煮的過蒸煮的過蒸煮的過蒸煮的稻穀殼在培養基稻穀殼在培養基稻穀殼在培養基稻穀殼在培養基 N：：：：C=1：：：：7、、、、pH =6 且溫度為且溫度為且溫度為且溫度為 65℃℃℃℃時時時時，，，，反應反應反應反應 10 小時小時小時小時即有即有即有即有高高高高

達達達達 69.81%的的的的還原醣產率還原醣產率還原醣產率還原醣產率。。。。    

51.34 % 
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55℃℃℃℃~70℃℃℃℃酵素作用之還原醣產率比較圖較圖酵素作用之還原醣產率比較圖較圖酵素作用之還原醣產率比較圖較圖酵素作用之還原醣產率比較圖較圖
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圖 21.  T4 菌在 55℃~70℃溫度下分解稻穀殼其還原醣產率對照圖    

接下來，我們將生產纖維酒精的工作，交予酵母菌來執行。 

第四部份第四部份第四部份第四部份 以酵母菌行酒精發酵製備纖維酒精以酵母菌行酒精發酵製備纖維酒精以酵母菌行酒精發酵製備纖維酒精以酵母菌行酒精發酵製備纖維酒精 

(一一一一) 酵母菌發酵率測量酵母菌發酵率測量酵母菌發酵率測量酵母菌發酵率測量 

表五  稻穀殼 T4 菌反應後試液厭氧培養與對照實驗數據表 

 厭氧培養基對照組 
稻穀殼 T4 菌反應後試液

厭氧培養 

A 

最初之總重量(g) 
224.55 200.30 

B 

發酵終了之總重量(g) 
221.50 198.80 

總醣可得酒精之理論值(g) 1.02
* 0.899551

※
 

發酵率發酵率發酵率發酵率 (%) 66.6%
** 69.42%

※※※※※※※※
 

* 對照組厭氧培養基中每 100mL 含有 2g 葡萄糖；理論上，1g 葡萄糖可產生酒精 0.51 克。 

**由於實驗過程需同時測量 pH 值，而 pH meter 每進出試液一次，試液便損失 0.15g，對照組中共測量 16 次，

所以減少的重量中有 0.15×16=2.4g 是在測量 pH 值時所損失，因此，A-B=224.55-221.5-2.4=0.65。 

∴發酵率(%)=

51.1
0.65

48.9

1.02

×

×100=66.6% 

※
 原 T4 菌株反應後試液中測其 DNS 值得其中含醣量，每 100mL 中有 1.763825g，故 1.763825×0.51=0.899551。 

※※
原 T4 菌株反應後試液共測 pH 值 6 次，因此，A-B=200.3-198.8-(0.15×6)= 0.6。 

∴發酵率(%)=
0.899551

48.9

51.1
0.6 ×

×100=69.42% 

 

由圖 22.結果可知，與發酵培養基混合的酵母菌可生長繁殖，並且發揮其分解還原

醣為酒精的功能，因此在厭氧發酵培養基中，結果可以證明，Saccharomyces diastaticus

69.81 % 
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有不錯的發酵能力。 

本研究同時證實由由由由稻穀殼加稻穀殼加稻穀殼加稻穀殼加 T4 菌株反應後試液的厭氧培養基菌株反應後試液的厭氧培養基菌株反應後試液的厭氧培養基菌株反應後試液的厭氧培養基，，，，以以以以 Saccharomyces 

diastaticus 菌株進行酒精發酵菌株進行酒精發酵菌株進行酒精發酵菌株進行酒精發酵，，，，可以可以可以可以有有有有 69.42%的發酵率的發酵率的發酵率的發酵率，日後我們除了會再將產生之

酒精加以蒸餾純化，還會持續研究，以期能將纖維酒精的產率再提升。 

一克試樣厭氧培養之酒精產量一克試樣厭氧培養之酒精產量一克試樣厭氧培養之酒精產量一克試樣厭氧培養之酒精產量
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圖 22.  Saccharomyces diastaticus 菌株之酒精發酵率 

 

(二二二二) 培養培養培養培養基基基基 pH 值測值測值測值測定定定定 

將 100 ml 的菌液置於 100 ml 厭氧發酵培養基中，以 120 rpm 振盪培養，每一小

時將厭氧發酵培養基置入無菌操做台內，先以酒精擦拭 pH 儀器，並以標準液校正，

再利用其測量厭氧發酵培養基酸鹼度。 

由圖 23.發現當酵母菌在初期時，會進行大量繁殖且產生二氧化碳，使得酸鹼值快

速下降，當下降速率平緩後，因為環境負荷量的緣故，使酵母菌生長繁殖也達到平衡，

酒精產量也因此下降。 

酵母菌生長酸鹼值測量酵母菌生長酸鹼值測量酵母菌生長酸鹼值測量酵母菌生長酸鹼值測量
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圖 23.  Saccharomyces diastaticus 菌株之生長過程酸鹼值測量 

 

69.42 % 
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(三三三三) 不同毫升數酵母菌之不同毫升數酵母菌之不同毫升數酵母菌之不同毫升數酵母菌之 T4 菌試液發酵率測定菌試液發酵率測定菌試液發酵率測定菌試液發酵率測定 

 

不同毫升數酵母菌之不同毫升數酵母菌之不同毫升數酵母菌之不同毫升數酵母菌之T4菌試液發酵率測定比較圖菌試液發酵率測定比較圖菌試液發酵率測定比較圖菌試液發酵率測定比較圖
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圖 24.  不同毫升數酵母菌之 T4 菌試液發酵率測定比較圖 

實驗至此雖有不錯的產率，但我們還是希望能再提升還原醣產率，讓纖維酒精的

轉化率再提高，所以我們參考 49 屆高市科展的作品設計在低溫(0 )℃ 、高濃度臭氧

(49.9mg/min)、不加酸的情況下，探討臭氧是否能將農業廢棄纖維素切成小分子的纖

維素或寡醣，甚或是還原醣。 

第第第第五五五五部份部份部份部份 探討纖維先以臭氧斷鏈處理對還原醣產率是否有提升探討纖維先以臭氧斷鏈處理對還原醣產率是否有提升探討纖維先以臭氧斷鏈處理對還原醣產率是否有提升探討纖維先以臭氧斷鏈處理對還原醣產率是否有提升 

我們不加酸純粹只在低溫下通入臭氧反應，沒有廢酸污染、沒有加熱和廢棄物處

理的問題。由於氣體在水中有溶解度問題，因此我們利用愈低溫氣體溶解度愈高的原

理，由圖 25.得知，臭氧接觸時間愈長纖維素被切為小分子的機會愈多，通入時間超過

1 小時的就比未用臭氧處理的有較多的還原糖產量，通入 2 小時臭氧後的纖維已有

36.02%的還原醣產率，若再加以蒸煮產生之還原醣產率(46.51%)則為未以臭氧處理

(23.16)的 2 倍左右，可知纖維預先以臭氧纖維預先以臭氧纖維預先以臭氧纖維預先以臭氧斷鏈斷鏈斷鏈斷鏈，，，，確確確確可有效提升還原醣產率可有效提升還原醣產率可有效提升還原醣產率可有效提升還原醣產率。。。。 

分別將 10mL、30mL、50mL 的酵母菌液加入 T4 菌株反應後的試液中，比較其酒

精發酵率的不同。由圖 24.可知，當酵母菌液體積為當酵母菌液體積為當酵母菌液體積為當酵母菌液體積為 30mL 時時時時，，，，在在在在 72 小時候酒精發酵小時候酒精發酵小時候酒精發酵小時候酒精發酵

率達到率達到率達到率達到 79.89%；事實上，在發酵 24 小時後，酒精發酵率也已經有 76.18%，由此可知，

本實驗所設計的流程在最佳化條件下本實驗所設計的流程在最佳化條件下本實驗所設計的流程在最佳化條件下本實驗所設計的流程在最佳化條件下，，，，總計反應約總計反應約總計反應約總計反應約 34 小時後小時後小時後小時後，，，，將纖維素轉換為纖維酒將纖維素轉換為纖維酒將纖維素轉換為纖維酒將纖維素轉換為纖維酒

精的產率至少已達精的產率至少已達精的產率至少已達精的產率至少已達 28%以上以上以上以上；至於酵母菌液體積愈多，酒精發酵率並無愈多的趨勢，

我們認為愈多的酵母菌應該會產生較多的酒精，但酵母菌的酒精耐受度有一定的限

值，因而影響酵母菌的存活，所以加入愈多的酵母菌不見得會有愈高的酒精發酵率。 

79.89 % 
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稻榖殼臭氧通入時間對還原醣產率的影響稻榖殼臭氧通入時間對還原醣產率的影響稻榖殼臭氧通入時間對還原醣產率的影響稻榖殼臭氧通入時間對還原醣產率的影響

36.02
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圖 25.  稻榖殼通入臭氧時間對纖維素斷鏈的效果比較圖 

以臭氧和以臭氧和以臭氧和以臭氧和T4菌株處理之後還原醣產率比較圖菌株處理之後還原醣產率比較圖菌株處理之後還原醣產率比較圖菌株處理之後還原醣產率比較圖
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圖 26.  稻榖殼通入臭氧處理後在加入 T4 菌株反應後還原醣產率比較 

46.51 % 

23.16 % 

通入臭氧且已蒸煮過的稻穀殼，在加入 T4 菌株後以最佳化條件處理，我們原先

預期應該可以大幅提升還原醣產率，但由圖 26.結果卻得到產率沒有上升反而下降的趨

勢。我們認為這是因為 T4 菌分解纖維素的產物中可得還原醣，因此還原醣濃度高時，

便會抑制 T4 菌的降解能力，造成在加入 T4 菌後產率並無上升的趨勢。經與原先最佳

化條件下的結果比較，由圖 27.我們認為，若先將纖維素經過高溫蒸煮爆碎，接著以

T4 菌進行分解，最後再利用通入臭氧來提升還原醣產率，便可得到最高的還原醣產量。 
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有無臭氧處理再加入有無臭氧處理再加入有無臭氧處理再加入有無臭氧處理再加入T4菌株之後還原醣產率比較圖菌株之後還原醣產率比較圖菌株之後還原醣產率比較圖菌株之後還原醣產率比較圖
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圖 27.  稻榖殼有無臭氧處理在加入 T4 菌株之後最佳化條件下還原醣產率比較圖 

 

◎◎◎◎ 纖維酒精有效製程的建議流程纖維酒精有效製程的建議流程纖維酒精有效製程的建議流程纖維酒精有效製程的建議流程 

 

這樣的結果不僅已跳脫學術研究階段，在實際應用上也算有大突破了，讓我十分

振奮！於是下一階段我希望生產纖維酒精的過程能更節能與方便化，因此展開微型纖

維酒精反應器的製作。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

稻穀殼 

高溫蒸煮爆碎 

培養基 N：C=1：7 

pH=6、65℃ 

反應 10 小時 

T4 菌株 

低溫下通入高濃

度臭氧 2 小時 

酒精厭氧  

發酵 24 小時 

纖維酒精

產出 

S. diastaticus 

酵母菌液
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第第第第六六六六部份部份部份部份 自製生質酒精反應器自製生質酒精反應器自製生質酒精反應器自製生質酒精反應器 

為了考慮以農業廢棄纖維素為原料製作纖維酒精的過程，不增加其他能源的耗

損，所以我們構想自製一個微型化的纖維酒精反應器，以達到隨處是工廠之目的。以

下是我們自製酒精反應器之詳細構造圖： 

 

 

                 (a)                                    (b) 

照片中：(a)實際裝置圖，(b)裝置示意圖。 

A 為通氣孔，B 為電動攪拌裝置，C 為沉水式抽水馬達，D 為開關，E 為三層過濾裝置，第一

層過濾未反應纖維素等粗雜質，第二層為活性碳吸附棉，吸附細微雜質，第三層則為 1µm 孔

徑的 P.P.棉，過濾 T4 菌株用(T4 菌體大小為長 1-5 µm，寬 0.7-1 µm) 
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第第第第七七七七部份部份部份部份 纖維酒精製程中纖維酒精製程中纖維酒精製程中纖維酒精製程中，，，，耗能與產能之比較耗能與產能之比較耗能與產能之比較耗能與產能之比較 

 

儀器 功率(W) 使用時間(s) 消耗總能量(kJ) 

恆溫器(1) 25 36000 908 

磁攪拌器(2) 250 86400 21600 

打氣泡機(3) 3.5 36000 126 

滅菌釜(4) 2000 900 1800 

臭氧機(5) 100 7200 720 

(1) 25W × 36000s ÷ 1000 = 908 kJ 

(2) 250W × 86400s ÷ 1000 = 21600 kJ 

(3) 3.5W × 36000s ÷ 1000 = 126kJ 

(4) 2 kW × 900s = 1800kJ 

(5) 100W × 7200s ÷ 1000 = 720 kJ 

※※※※ 總耗能為總耗能為總耗能為總耗能為  908+ 21600+ 126+1800+720=25154 (kJ) 

 

若採用本實驗保守的纖維素轉化為酒精之比例：28%，酒精之莫耳燃燒熱為

1368.3kJ，因此本實驗相對所需纖維素共為： 

25154 kJ ÷ 1368.3 kJ/mol =18.3834 mol 

18.3834 mol × 46 g/mol = 845.6364g 

845.6364g ÷ 280g/kg 纖維素= 3.02013 kg 纖維素纖維素纖維素纖維素 

 

一次使用 7 kg 稻穀殼纖維素，利用本實驗所找到最佳化條件可製得： 

7000g × 28% ÷ 46 g/mol = 42.61 mol 

42.61 mol ×1368.3 kJ/mol = 58303.3kJ    ＞＞＞＞    25154 kJ 

 

 

 

 

 

 

由以下計算得知實驗過程總耗能為實驗過程總耗能為實驗過程總耗能為實驗過程總耗能為25154 kJ，而依據本實驗的產率計算，約需用

3kg(3.02013kg)的纖維素來進行分解，才能抵銷製程中所消耗之能量；；；；在保守估算下，

本實驗所使用的滅菌釜一次可置入7kg的纖維素，在最佳化反應條件下，轉化的酒精以

莫耳燃燒熱計算，共可得約共可得約共可得約共可得約58303.3 kJ的能量的能量的能量的能量，，，，此能量約為實驗耗能之此能量約為實驗耗能之此能量約為實驗耗能之此能量約為實驗耗能之2.3倍倍倍倍，因此我可

以證明本實驗能夠由廢棄纖維素中得到更多的能量，真正達到綠色能源之訴求真正達到綠色能源之訴求真正達到綠色能源之訴求真正達到綠色能源之訴求。 
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柒柒柒柒、、、、結論結論結論結論 

嗜高溫好氧菌Geobacillus thermoleovorans T4，是被報導具有纖維素分解能力的菌

株，但僅止於學術研究階段。本研究以CMC作為對照實驗，成功地獲得下列重要結果： 

1. 確定T4菌株可以分解農業廢棄纖維素，且醣產率稻桿在4 hrs有1.06%，稻穀殼在2 hrs

有4.38%，玉米秸則不理想；以CMC培養基調整氮碳比後，發現的醣產率可大幅提

升至有26.89%（1：9）；植入菌株前以蒸煮處理，稻桿與稻榖殼的醣產率提高為37.41%

（N：C=1：9）與51.66%（N：C=1：7）；最後，針對稻穀殼發現在65℃、pH=6時，

醣產率可高達52.67%。 

2. 將稻穀殼在最佳條件下以T4菌株反應後之溶液，植入Saccharomyces diastaticus酵母

菌，酒精發酵率有69.42%。最後在加入不同毫升的酵母菌進行比較後，發現酒精發

酵率最高能夠達到79.89%（試液：菌液=10：3），而酵母菌在30%的酒精培養基中

仍可存活，同時行出芽繁殖，顯示此菌株有高的酒精耐受度。 

3. 本纖維酒精製程在最佳化反應條件下，反應34小時候即有28%酒精產率，而產出的

能量約為58303.3kJ，為本實驗耗能之2.3倍，因此本實驗所設計之製程能夠真正達

到綠色能源之訴求。 

4. 纖維預先以臭氧斷鏈，確可有效提升還原醣產率；但建議先將廢棄纖維素經過高溫

蒸煮爆碎，接著以T4菌株在最佳化條件下進行分解，最後再利用通入臭氧來提升還

原醣產率，便可得到最高的還原醣產量。 

5. 自製纖維酒精反應器，確可生產纖維酒精，目前最佳酒精產率約為24 %。 

由數據顯示，本研究確能從稻穀殼的纖維素培養基中，製造出第一批的纖維酒精，

為台灣的能源再生創造一線曙光！ 
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【評語】040207 

本作品是十分切合新近綠能議題，也是科學界十分矚目的共

同研究目標，擬將纖維素分解成能提供能源的還原糖和酒

精，研究中使用中山大學培養的〝T4〞菌株，找到 65℃下獲

得甚佳的還原糖產率，唯在實驗數據的精確度處理上宜再略

謹慎檢視，此計畫有參展國際科展潛力。 
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