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    摘要 

    石油、天然氣等化石燃料，在二十一世紀前就將枯竭，世界各國均積極尋找其他替代能

源，其中生質酒精是相當被看好的一種潔淨能源，生質能源在於能夠利用穀物去轉換成酒精，

具有製程簡單的優點，依目前的科技發展，已經有100％的生質燃料，但生質酒精在大量生產

過程中，必須耗費大量的穀物，在全球糧食短缺的現在，將會使這種情形更加惡化，因此，

我們選定校園附近雜草中的牛筋草作為研究對象，實驗中以硫酸及硝酸(濃度5 %)為研究條

件，進行微波水解實驗，所得之水解液測定還原糖量，換算出理論酒精量，再以兩種酸中效

果較佳的的一組進行發酵實驗，實驗結果顯示5%硫酸進行微波水解最好的條件為加熱10分

鐘，溫度保持在140℃的條件最好，基質最高轉換率木糖為64.99%、葡萄糖為34.98%，換算酒

精產量為236公升/公噸。 

壹、 研究動機 

高一下學期「生物課」及二年級的「工程材料」課中，老師都有提到能源問題，告訴我

們在未來的幾年中石油即將因人們大量開採而枯竭，發展石油以外之替代能源以成為先進國

家重要能源政策，其中「生質能」這陌生的名詞引起我們的注意，我們開始到圖書館及能源

相關網站查詢，並對其製程有了初步的認識，知道世界各國都積極栽種玉米、穀類生產生質

酒精，並有相當成效（如表1-1）但大量使用玉米、穀物製造生質酒精，卻引發與人（或動物）

爭糧情形，可能造成糧食危機，剛好，我們發現學校附近農地及空地，常常會看見牛筋草及

其他雜草叢生的情況，也常在校園看到「工友伯伯」為清除成堆的雜草而煩惱，因此，我們

想到如果可以善用廢棄資源，以雜草來製作成『生質酒精』，不但能順利解決雜草堆放、燃燒

產生之環保問題，也能達到節能減碳之效果，此為我們進行本研究的動機。 

表1-1 纖維素原料轉化酒精產量表 

生質作物 
作物燃料轉化量

(公升/公噸) 

作物生產量 

(公噸/公頃) 
備註 

稻米 450 5 澱粉 

甜高粱 120 50 澱粉 

玉米 370 8 澱粉 

稻草 270 5.45 纖維物 

稻殼 270 0.82 纖維物 

蔗渣 280 18 纖維物 

玉米桿 300 6.4 纖維物 

(資料來源：農業生技產業季刊-植物種苗生技 2007年 第九期 p63) 
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貳、 研究目的 

    在老師的指導及協助，我們擬定以雜草中的牛筋草為主之研究計畫，藉由各種實驗來探

討纖維質水解轉換之效率，所得水解液測定還原糖量，並換算出理論酒精量，以探討實際的

酒精產量與理論酒精值之間有何差異，進而尋找出其可能影響產量之因素，希望經由實驗探

討雜草（牛筋草）轉換生質酒精的可行性及其最佳之轉換條件，這是我們進行本研究之主要

目的。 

參、 研究設備及器材 

一、微波反應 

    微波反應器如圖 3- 1 及圖 3- 2，其原理是利用微波加熱使其水解，作法是將要水

解之樣品擺上盤子，並設定內容(溫度、時間、瓦數、加熱時間)，最後微波完再將其

冷卻至 60 度以下就完成水解。  

 
圖 3-1 微波反應器 

 

圖 3-2 微波放置圖 
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二、酸鹼度計  

酸鹼度計如圖 3-3 及圖 3-4，本實驗用來檢測水中氫離子濃度，其操作方法是準備 40%

及 2%的 NaOH、DI 水，開始進行中和即可。  

 
圖 3-3 酸鹼度計 

 
圖 3-4 清洗殘留物 

三、分光光度計 

    分光光度計如圖 3-5 及 3-6，其方法是將中和完的水解液過濾 1ml 滴入試管再加入 1ml

的 NaOH 再加入 1ml 的 DNS 藥水，然後先用 DI 水做一個標準值(為 0)在開始測實驗物，經

過不同溫度及時間加溫水解過後的水解液進行透光度分析。  

 
圖 3-5 與 DNS 藥水混和後 
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圖 3-6 分光光度計 

四、高效液相層析儀 

    高效液相層析儀如圖 3-7 及圖 3-8，操作方法是先要將機器歸零〈以確保數據精確〉，

利用平口針抽取溶液注入機器即可。其用途主要偵測牛筋草水解出之木質糖及葡萄糖的含

量。  

 
圖 3-7 HPLC 

 
圖 3-8 洗針 

五、無菌無塵操作台 

     無菌無塵操作台如圖 3-9 及圖 3-10 其作用是使我們要的菌的過程中無其他菌種進入

以確保發酵菌無汙染，用法是將發酵菌放入並在裡面進行培養的操作即可。  
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圖 3-9 無菌無塵操作台 

 
圖 3-10 菌培養 

 

六、氣相層析儀 

    氣相層析儀如圖 3-11 及圖 3-12，其作用是用來測酒精量的多寡，用法事先預設好條

件找出測定的物質，然後找尋它們溫度控制的最佳條件使圖譜跑出最佳波峰，再來是打標

準品範圍 100~500 ppm 最後完成檢量線，檢測所採集的樣品，是否落在標準品範圍裡面，

如落在範圍內其該樣品性質可能與標準品相同。《 找物質→物質條件設定→標準品配定→

採及樣品分析》  

 

 
圖 3-11 氣相層析儀 



 
 

6

 

 
圖 3-12 所需氣瓶 

七、高溫高壓滅菌釜 

    高溫高壓滅菌釜如圖 3-13，其作用是利用高溫高壓進行殺菌，作法是將燒杯擺入並再

底部加入一定的水量(因怕玻璃燒杯過熱而爆裂)，溫度調整至 121 度、壓力 1. 2kg/cm2、

時間 60 分鐘。  

 
圖 3-13 高溫高壓滅菌釜內部情形 

 

 

肆、 研究過程或方法 

一、 基質處理 

       將蒐集來的牛筋草置入烘乾機內烘乾，去除水分，再將烘乾完的牛筋草導入破碎機，

增加細度與接觸面積以利反應。 

二、 微波水解 

       將 100%的硫酸及硝酸配製成 5%的硫酸及硝酸由 M1×V1=M2×V2 得 1×V=0.05×200

故硫酸及硝酸為 10 毫升，並與 190 毫升的去離子水均勻搖晃混合，靜置 10 分鐘，將 1
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公克的基質至入鐵氟龍容器並以 20 毫升濃度 5%的硫酸或硝酸攪拌混合，量產多個批

次，再將容器密閉並至入微波處理器中，設定目標溫度、維持時間、瓦數後開始微波處

理。 

三、 過濾中和 

      等到溫度下降至 60 度以內將微波處理後的溶液以濾紙抽氣過濾，過濾後的溶液以濃

度 2%以及 40%的氫氧化鈉中和至 pH 值到達 5.0 為止，以免破壞醣分。 

四、 分光檢測 

       取 2 到 3 毫升中和完之溶液以小型過濾碟及針筒注射過濾，再取 1 毫升之過濾完溶

液以去離子水稀釋 50 倍，以 1 毫升之 40％氫氧化鈉和 DNS 試劑滴入 1 毫升之稀釋液，

予以燒杯隔水加熱 10 分鐘，將液體倒入石英管以分光光度計測透光度。 

五、 HPLC 檢測 

       取 1 口針筒於裝盛些許去離子水之燒杯內洗針，並確保將針筒內多餘空氣排除，再

取 1 去離子水以平口針筒注射入，清洗管柱，確保實驗準確性，再取 0.1ml 完的溶液注入

儀器檢測含糖量的高低。 

 

六、 篩選發酵成品 

       以最高之分光數值代入公式，計算出理論酒精應該發出的量，將該批次標準品打入氣

象層析儀中，檢測其酒精發酵量，再參考該批次所測得的含糖量，於比較後證明含糖量之

多寡與酒精發酵量之間的關係。 

 

 

伍、 研究結果 

一、 糖類測定數據 

（一） 硫酸實驗糖類測得之數據如表 5-1 

表 5-1 硫酸實驗糖類測得之數據 

木糖 面積值 濃度(mg/L) 水解率% 酒精產率(g/g)

10min/140℃ 627 6,454 64.99% 3.39 

葡萄糖 面積值 濃度(mg/L) 水解率% 酒精產率(g/g)

10min/140℃ 877 7,102 34.98% 3.63 
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（二） 硝酸實驗糖類測得之數據如表 5-2 

                        表 5-2 硝酸實驗糖類測得之數據 

木糖 面積值 濃度(mg/L) 水解率% 酒精產率(g/g)

10min/110℃ 467 4,761 47.94% 2.50 

葡萄糖 面積值 濃度(mg/L) 水解率% 酒精產率(g/g)

10min/110℃ 708 5,621 27.68% 2.87 

 

二、微波實驗 

 （一）硫酸 10 分鐘試驗 

       如圖 5-1 硫酸 10 分鐘試驗所示，牛筋草於以硫酸微波 10min，溫度各為 80℃、

110℃、140℃，其中以 140℃時之還原糖產量(水解率)最好，其牛筋草理論酒精產率為

5.77g/L。 
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圖 5-1 硫酸 10 分鐘試驗圖 

 

 

（二）硫酸 20 分鐘試驗 

如圖 5-2 硫酸 20 分鐘試驗所示，牛筋草於硫酸微波時間 20min，溫度各為 80℃、

110℃、140℃，其中/140℃時之還原糖產量(水解率)最好。牛筋草理論酒精產率 5.66g/L。 
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硫酸20分鐘實驗數據
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圖 5-2 硫酸 20 分鐘試驗圖 

 

 

（三）硫酸 30 分鐘試驗 

如圖 5-3 硫酸 30 分鐘試驗所示，牛筋草於硫酸微波時間 30min，溫度各為 80℃、

110℃、140℃，其中 110℃時之還原糖產量(水解率)最好，牛筋草理論酒精產率 6.36g/L。 
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圖 5-3 硫酸 30 分鐘試驗圖 

 



 
 

10

（四）硝酸 10 分鐘試驗 

如圖 5-4 硝酸 10 分鐘試驗所示，牛筋草於硝酸微波時間 10min，溫度各為 80℃、

110℃、140℃，其中 110℃時之還原糖產量(水解率)最好，牛筋草理論酒精產率 5.68g/L。 
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圖 5-4 硝酸 10 分鐘試驗圖 

（五）硝酸 20 分鐘試驗 

如圖 5-5 硝酸 20 分鐘試驗所示，牛筋草於硝酸微波時間 20min，溫度各為 80℃、

110℃、140℃，其中 80℃時之還原糖產量(水解率)最好，牛筋草理論酒精產率 2.94g/L。 
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圖 5-5 硝酸 20 分鐘試驗圖 
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（六）硝酸 30 分鐘試驗 

如圖 5-6 硝酸 30 分鐘試驗所示，牛筋草於硝酸微波時間 30min，溫度各為 80℃、

110℃、140℃，其中 80℃時之還原糖產量(水解率)最好，牛筋草理論酒精產率 4.85g/L。 
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圖 5-6 硝酸 30 分鐘試驗圖 

 

三、木糖發酵實驗 

       如圖-7，牛筋草(硫酸)以木糖菌發酵，發酵時間各為 0hr、12hr、24hr、36hr、48hr、

60hr 每隔 12hr 取樣一次，其中以發酵 24h 時酒精產量為最佳。 

 
圖 5-7 牛筋草(硫酸)以木糖菌發酵時間酒精產量圖 
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    如圖 5-8，牛筋草(硝酸)以木糖菌發酵，發酵時間各為 0hr、12hr、24hr、36hr、48hr、

60hr 每隔 12hr 取樣一次，其中以發酵 24h 時酒精產量為最佳。 

 
 

圖 5-8 牛筋草(硝酸)以木糖菌發酵時間酒精產量圖 

 

四、葡萄糖發酵實驗 

    如圖 5-9，牛筋草(硫酸)以葡萄糖菌發酵，發酵時間各為 0hr、12hr、24hr、36hr、48hr、

60hr 每隔 12hr 取樣一次，其中以發酵 48h 時酒精產量為最佳。 

 
圖 5-9 牛筋草(硫酸)以葡萄糖菌發酵時間酒精產量圖 
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      如圖 5-10，牛筋草(硝酸)以葡萄糖菌發酵，發酵時間各為 0hr、12hr、24hr、36hr、 

48hr、60hr 每隔 12hr 取樣一次，其中以發酵 48h 時酒精產量為最佳。 

 
圖 5-10 牛筋草(硝酸)以葡萄糖菌發酵時間酒精產量圖 

 

五、混和菌發酵實驗 

     如圖 5-11，牛筋草(硫酸)以混合菌發酵，發酵時間各為 0hr、12hr、24hr、36hr、48hr、

60hr 每隔 12hr 取樣一次，其中以發酵 48h 時酒精產量為最佳。 

 

 
圖 5-11 牛筋草(硫酸)以混合菌發酵時間酒精產量圖 
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     如圖 5-12，牛筋草(硫酸)以混合菌發酵，發酵時間各為 0hr、12hr、24hr、36hr、48hr、

60hr 每隔 12hr 取樣一次，其中以發酵 48h 時酒精產量為最佳。 

 

 
圖 5-12 牛筋草(硝酸)以混合菌發酵時間酒精產量圖 

 

 

 

陸、 討論 

    由此次實驗結果可得知，各種糖類對於轉換生質酒精都不盡相同，於量產實驗時都有不

錯的結果，本實驗可得到以下幾點的討論： 

一、 濃度對於水解率之影響 

    由實驗結果圖 5-1~5-6 可清楚得知，所測得之濃度越高，水解率就越高，水解率與

濃度成正比。 

二、 酒精量產各糖類發酵時間之最佳點 

    各糖類都有產量最高的一個時間點，其各最佳點都是是在發酵 48 小時，但唯獨葡萄

糖菌發酵之最佳點在於 24 小時，由此可知大部分的發酵最佳時間在發酵 48 小時。 

三、 酸的種類對於產量之影響 

     本實驗的試驗兩種酸硫酸與硝酸，酸的濃度固定在 5%時，用硫酸來進行酒精量產，

都將會是最高的。 
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柒、 結論 

    綜合上述實驗，我們得到如下研究結論： 

一、 纖維水解轉化還原糖為產製生質酒精之關鍵步驟，藉由微波輔助可大幅提升纖維水解效 

率與還原糖產量，亦可提升轉化速率與降低水解液酸濃度，值得進一步開發應用。 

二、 在微波水解部份，我們設定不同條件的溫度和時間進行實驗比較，最後分別採取硫酸、

硝酸水解後測定還原糖量，並找出最佳條件（5%硫酸進行微波水解最好的條件為加熱 10

分鐘，溫度保持在 140℃；5%硝酸進行酸微波水解最好的條件為加熱 10 分鐘，溫度保持

在 110℃）後進行發酵實驗。 

三、 進行發酵時，我們可由實驗數據圖清楚的看到各糖類的不同變化，大致上由硫酸進行微

波水解的實驗效果為最好，發酵結果顯示，硫酸與硝酸之比較，硫酸不論在三種不同發

酵條件下(木醣菌、葡萄糖菌、混合菌)效果遠比硝酸來的好，因此硫酸較具有可行性。 

四、此次實驗牛筋草最大酒精產率經推算為 236 公升/公噸，相較稻米 450 公升/公噸及玉米

370 公升/公噸之產量仍有段差距，但若就「糧食供應」、「土地利用」及「環保政策」面

而言，我們覺得牛筋草轉換生質酒精仍值得深入研究和嘗試。 
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【評語】091101 

本研究針對生質能源之議題，以校園內之牛筋草為研究對

象，進行纖維水解實驗，並嘗試推估理論酒精產量之最佳化

條件，以作為生質能源應用之理論基礎。本研究具有創意

性，惟統計方法及討論內容仍有加強空間。若未來能尋找到

特殊菌種與牛筋草之水解及酒精產量之最佳條件，並予以實

際驗證，將對本土生質能源之發展有所貢獻。 
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