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摘    要 

生質酒精之酒精濃度、溫度、糖度及 pH 值都會影響或抑制酵母菌的發酵。以廚餘米飯來

製備酒精最佳重量比例為酵母菌：米飯：水＝1：100：100，環境條件為 pH=6、溫度 25℃為

佳；有些水果成分中含有抑制發酵之成分，故不是每種水果皆可發酵酒精。甘蔗實施三次蒸

餾後酒精度可達 70%，最佳重量比例為水果酵母菌：甘蔗汁＝1：50，環境條件為 pH=6、溫

度 15℃為佳；茶葉酒精則以發酵度較少之茶葉與其梗為原料較佳，茶葉之枝比葉好-金枝綠葉，

前處理以 0.5％KOH 加 5％Ca(OH)2 在 60℃超音波震盪 1hr 後以微波加熱 90 秒，再加入硫酸

調至 pH＜1，超音波震盪 1hr 再放置 24hr 以上等步驟為最佳前處理水解糖化程序。 

壹、 研究動機

近年來能源危機越來越逼近，而核能電廠的發電量及安全性成為我國人民對核能發電的

質疑，所以尋找替代能源將是目前刻不容緩的工作與研究。我們在國中時期即有研究生質柴

油與醣類發酵酒精的初步結果，其中茶葉酒精一直是我們很有興趣的研究主題，又聽聞老師

及教授們說明 對我們來說，廚餘酒精、水果酒精及茶葉渣酒精未來趨勢應該是以茶葉酒精最

具值得發展與創意之可能，而目前茶葉渣酒精困難之處在於纖維素水解為葡萄糖的量太少，

因此蒸發酒精量就太少。因此目前首要就是要繼續探究如何以化學水解之方法讓茶葉渣之水

解葡萄量增多，而參考一般文獻及歷屆科展中有關纖維素酒精作品都是直接討論酒精產量，

如此結合前處理與醣類發酵二步驟去討論是否妥適，很值得我們去探究，畢竟將纖維素水解

為葡萄糖的量提升應該是首要任務，因此，我們想繼續探究醣類發酵酒精此議題，且再繼續

深入探究茶葉纖維酒精前(預備)處理之影響因素來提高單醣水解糖化率。希望我們的研究能

夠對未來綠色替代能源提供一些參考依據，進而能對台灣的未來替代能源發展有所貢獻。 

貳、 研究目的

一、 了解廚餘酒精、水果酒精及茶葉酒精的製備過程及條件控制。 

二、 評估廚餘酒精、水果酒精及茶葉酒精之產值及經濟效益。 

三、 比較廚餘酒精、水果酒精及茶葉酒精等應用及使用為替代能源之優劣性。 

四、 將發酵等技術應用在泡茶之茶葉渣上，嘗試發展茶葉渣酒精之可能。 

五、 深入探究茶葉原料前處理來製備茶葉酒精之變因，有效提高茶葉纖維之水解糖化率。 

參、 研究設備與器材 

一、 實驗器材與藥品：各式量筒、燒瓶、燒杯、錐形瓶、漏斗、汽水瓶、硫酸、氫氧化

鉀、石灰水、本氏液、碘液、冷凝管、小瓦斯爐、水壺、橡皮塞、橡皮管、玻璃管、
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可彎曲不鏽鋼水管、剩飯、酵母、過濾布袋、保鮮膜、量筒、氣球、水盆、塑膠吸

管、分液漏斗、量瓶、玻棒、三腳架、陶瓷纖維網、蒸發皿、酒精、篩網及各式茶

葉、水果等。 

二、 儀器設備：磁石攪拌器、鋼球研磨機、咖啡攪拌器、不鏽鋼鍋、瓦斯爐、冰箱、烘

箱、電腦、PS-2600 光譜儀、微波爐。 

三、 測量工具儀器：電子天平、比重計、電子天平、溫度計、糖度計、酒精度計、碼錶。 

肆、 研究步驟與方法 

我們確立要製備並探究醣類酒精生質能源這個主題之後，便開始著手蒐集相關資料，

我們根據此次的研究目的與所欲探討之主題，我們設計實驗步驟與流程圖（圖 1）如下： 

圖 1、實驗流程圖。 

一、 實驗原理。 

(一) 發酵原理。 

1. 已知道酵母菌是單細胞的眞菌能出芽繁殖，在氧氣充足時能行呼吸作用，在缺氧時

能行發酵作用。 

            單發酵： 酒精＋二氧化碳＋能量糖 酵母菌  ，例如：水果酒。 
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複發酵： 酒精糖分澱粉 酒精發酵糖化   ，例如：米酒、紹興酒 

2. 其化學反應方程式可以如下所示。 

  25261265106 22)()( COOHHCOHnCHOHCHO
n

   酵母菌酵母菌 葡萄糖澱粉  

(二) 纖維水解成單醣原理。 

    木質纖維素是最豐富的可再生生物質，木質纖維素是由纖維素、半纖維素和木質素

以及其他次要成分組成（圖 2），纖維素和半纖維素都是糖的聚合物，因此是可以水解

成單醣或將其轉化為糖類產物的過程中之潛在來源。半纖維素可以在弱酸或強鹼條件下

容易水解，但是纖維素更具抵抗力，因此需要更嚴格的前處理方式。通常可通過碾磨對

木質纖維進行初步物理前處理後，再以化學或生物前處理將纖維素水解成單醣後才可發

酵成酒精，其處理可分為兩個步驟： 

1. 化學預前處理方法，目的為分離及打斷木質素與纖維素及半纖維素之鍵結及作用

力，使纖維素聚合物更容易進一步水解糖化，在此步驟中部分半纖維素可能發生水

解如圖 3 所示。 

2. 第二步驟即是添加酶，即使用纖維素酶促進纖維素水解成單醣。 

圖 2、木質纖維組成。 
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圖 3、木質纖維預前處理作用圖示。 

二、 醣類發酵酒精生質能源之製備與探討。 

(一) 廚餘酒精之製備與探討。 

1. 酵母菌與米飯的比例探討。 

(1) 我們將各班級中午午餐之廚餘集中到實驗室，挑出青菜與魚肉骨頭等雜物，只留白

米飯部分。 

(2) 將剩下之白米飯各秤取 200 公克，再以酵母菌：米飯為 0.5：100、1：100 及 2：100

等三種重量比例混合，分別放入透明水槽中，上覆蓋 PE 保鮮膜。 

(3) 靜置 3 天後，再加入適量的水，並在 PE 保鮮膜上戳洞讓氣體逸出。 

(4) 20 天後以酒精度計測量蒸餾後之酒精度（圖 4）。 

 

 

 

 

 

廚餘米飯發酵圖示 酒精度計 糖度計 

圖 4、廚餘米飯發酵及測量工具實驗圖示。 
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2. 酵母粥與水的比例實驗。 

(1) 以酵母菌：米飯＝1：200 為控制變因，取 600 克之米飯與酵母菌混合放入保特瓶

中，將瓶蓋轉緊，放置室溫之櫥櫃中。 

(2) 第四天起，分別加入 300 克、600 克與 1200 克

（即飯：水＝2：1、1：1 及 1：2）等三種不同

比例之純水為操縱變因，定時釋放瓶內產生的氣

體進入汽球中，用電子天平秤量各瓶釋放氣體前

後的重量（圖 5）。 

(3) 並逐日記錄排氣量，藉此瞭解發酵之週期性。     圖 5、以氣球收集發酵之氣體。 

3. 不同環境(溫度與 pH 值)之酒精度與糖度的量測。 

(1) 以酵母菌：米飯＝2：100 為控制變因，以溫度為操縱變因，取 200 克之米飯與酵母

菌混合放入四個保特瓶中，將瓶蓋轉緊，第 4 天起將瓶蓋穿洞，分別放入冰箱（7

℃）、保溫冰箱（15℃）、室溫（25℃）及烘箱（45℃）等四種不同溫度之環境，20

天後再分別以酒精度測量蒸餾後之酒精度。 

(2) 以酵母菌：米飯＝2：100 為控制變因，以 pH 值為操縱變因，取 200 克之米飯與酵

母菌混合放入四個保特瓶中，將瓶蓋轉緊，第 4 天起將瓶蓋穿洞，分別加入 50ml 之

醋酸溶液調成 pH＝2.0、4.0 及 6.0 等三種不同 pH 值之環境，再另以 50 ml 之 NaOH

溶液將第 4 瓶調成 pH＝8.0 之環境，20 天後以酒精度計測量酒精度比較之。 

4. 酒精純度與生質燃料的關係。 

(1) 我們由相關參考資料中可知酒精度與密度的關係如表 1 及圖 6 所示，因此如果知道酒精

的比重即可知道酒精度為何。 

表 1、酒精濃度與密度之關係。 

酒精濃度 密度 單位 

0 度 1.000 g/ml 

10 度 0.988 g/ml 

20 度 0.977 g/ml 

30 度 0.966 g/ml 

40 度 0.955 g/ml 

50 度 0.942 g/ml 

60 度 0.929 g/ml 

70 度 0.903 g/ml 

80 度 0.878 g/ml 

90 度 0.844 g/ml 

100 度 0.802 g/ml 
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圖 6、酒精濃度與密度之關係圖。 

(2) 為更進一步了解酒精度與可用燃料的關係，我們設計將實驗室常用純度為 95％的酒

精，加水調配成 95％、90％、85％、80％…40％等比例，倒入酒精燈中嘗試燃燒記

錄其燃燒時間，實驗其可燃性及可利用性，並以酒精度計比較其對應之純度關係。 

5. 發酵過程中酒槽內物質的探討。 

(1) 以碘液實驗記錄是否有澱粉之存在。 

(2) 以本氏液嘗試檢測餾出物是否有葡萄糖之存在。 

(3) 以澄清石灰水驗證排出之氣體是否為 CO2，每日觀察是否仍有氣體排出。（圖 7） 

  

圖 7、以澄清石灰水檢查收集之氣體性質。 

(二) 水果酒精之製備與探討。 

1. 以研究米飯製備酒精之實驗為基礎，以改水果酵母菌嘗試其他種水果發酵。比較各種水

果之單發酵的優缺點(圖 8)。 
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圖 8、各種水果的單發酵實驗。 

（左而右依次為：甘蔗含酵母菌、蓮霧、柳丁、葡萄、柚子、蕃茄、鳳梨及一般甘蔗汁） 

2. 水果酵母粥與表現最佳之水果的比例實驗。 

(1) 以水果酵母菌：甘蔗汁＝0.5：50、1：50 及 2：50 等三種不同重量比例之為操縱變

因，一起放入密封留有孔洞之燒杯中。 

(2) 以電子天平連接電腦秤量各瓶釋放氣體前後的重量，每 10 分鐘記錄排氣量，藉此

瞭解發酵之週期性，如圖 9。 

圖 9、以電腦連接電子天平，紀錄水果發酵的重量變化。 

3. 水果酒精在不同環境(溫度、pH 值及添加蔗糖)之酒精度與糖度的量測。 

(1) 以重量比酵母菌：水果液體＝1：50 為控制變因，以溫度為操縱變因，取 50g 之水
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果溶液與酵母菌混合放入四個保特瓶中，將瓶蓋轉緊，第 4 天起將瓶蓋穿洞，分別

放入冰箱（7℃）、保溫冰箱（15℃）、室溫（25℃）及烘箱（45℃）等四種不同溫度

之環境，20 天後再分別以酒精度測量蒸餾後之酒精度。 

(2) 以酵母菌：水果液體＝1：50 為控制變因，以 pH 值為操縱變因，取 50 克之水果溶

液與酵母菌混合放入四個保特瓶中，將瓶蓋轉緊，第 4 天起將瓶蓋穿洞，分別加入

50ml 之醋酸溶液調成 pH＝2.0、4.0 及 6.0 等三種不同 pH 值之環境，再另以 50 ml

之 NaOH 溶液將第 4 瓶調成 pH＝8.0 之環境，20 天後以酒精度測量酒精度比較之。 

(3) 以酵母菌：水果液體＝1：200 為控制變因，再添加不同比例之台糖紅蔗糖，以添加

25ｇ、50ｇ及 100ｇ三種不同比例之添加，看看是否糖度愈高愈好。 

4. 冷凝裝置之設計 

(1) 以實驗室之有側支之燒瓶及錐形瓶與冷凝管架設冷凝裝置（圖 10）。 

(2) 餾出之澄清液體以酒精度計及糖度計量測其酒精度及糖度。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 10、實驗室之冷凝裝置。 

(三) 將發酵技術應用在茶葉渣酒精之嘗試。 

1. 以研究米飯製備酒精之實驗以及參考落葉酒精之方法為基礎，將茶葉渣經研磨過篩及糖

化發酵之過程探討以茶葉渣來製備生物酒精之嘗試（如圖 11）。 
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茶葉渣 切碎研磨 過篩分級 

 

 

 

水解糖化 發酵 製備酒精 

圖 11、茶葉渣發酵製備酒精流程圖示。 

2. 茶葉渣之處理與水解。 

(1) 收集辦公室泡茶後之茶葉渣。 

(2) 置入 110℃乾燥烘箱烘乾 24 小時。 

(3) 將茶葉渣原料以咖啡研磨機切碎再放入鋼珠球型研磨機磨細。 

(4) 再將原料過篩號 200 以下之篩析網得到直徑小於 0.1mm 之原料。 

(5) 取過篩後原料 10 公克+500 ml 以 5％濃度之硫酸，放置 50 ℃恆溫超音波水槽並開始

震盪 1 小時後，並放置超過 24 小時將茶葉水解為葡萄糖。 

(6) 將上層液取出用ｐH 計紀錄酸鹼值並以 28％氨水以塑膠滴管小心中和至ｐH=6.5~7。 

(7) 為比較與瞭解茶葉水解糖化之程度，利用不同之酸及鹽添加來比較茶葉水解糖化程

度，以不同濃度（1M~6M）之鹽酸、硫酸與三氯化鋁添加入定量之茶葉水溶液中。

代替上步驟(5)之 5％濃度之硫酸，並重複步驟(5)~(6)。 

3. DNS 法檢驗葡萄糖。 

(1) 取糖液 2 ml 倒入比色管內。 

(2) 加入 3 ml DNS 試劑：以 0.25 g 之 3,5-dinitrosalicylic acid 與 75 g 之酒石酸鉀鈉溶於

50 mL、2 M 之 NaOH 中，再稀釋至 250 mL，製備之二硝基水楊酸 DNS 試劑。 
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(3) 置入約 70℃之水浴 10 分鐘 

(4) 置入 ps-2600 光譜儀設定波長 540 nm 檢驗其吸光度。 

(5) 利用不同濃度之糖液製作檢量線。 

(6) 取出 1g：100g 之茶：水之水解後之糖液代入檢量線求得水解出的糖濃度。 

(7) DNS 法檢驗葡萄糖之原理：3,5-dinitrosalicylic acid（DNS）試劑之反應是利用 DNS

與還原醣發生氧化還原之特性，因此碳水化合物只要具有游離或游離趨勢之醛(葡萄

糖)或酮基，即能在鹼性溶液下有還原的能力而進行以下反應（圖 12）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 12、利用 PASCO PS-2600 光譜儀檢測 DNS 法檢驗茶葉水解後之葡萄糖。 

4. 發酵成生質酒精。 

(1) 取三種水解後糖液（紅茶、綠茶、烏龍茶）各 100ｍｌ加入 1 克酵母菌（分成 A、

B、C、D 及混合 ABCD 等五種）共 15 杯發酵數天（如圖 13）。 

圖 13、四種酵母菌(A、B、C 及 D)之嘗試及發酵數天。 

(2) 將發酵 14 天以上之糖液以蒸餾裝置蒸餾之，在 75～85℃之間取得餾液。 

(3) 以酒精度計紀錄酒精度。 

(4) 再依記錄取得最佳之茶葉種類、何種酸來糖解之濃度及酵母菌比例，進行第二次及

第三次蒸餾，記錄最佳之酒精度值。 
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(四) 茶葉纖維水解之探究：依據茶葉纖維原料發酵程度之水解糖化發酵成酒精的實驗結果，

繼續探討與比較茶葉成分組成與水解之關係。 

1. 蒐集教師及家長常泡茶後之茶葉渣放入學校之熱循環箱內乾燥，以不同時間之乾燥天數

（10、30 及 50 天）來比較乾燥天數是否會影響水解糖化之程度。其糖化水解之實驗條

件一律取過篩後粉末 5g 與 250ml 之 1M 硫酸反應，超音波以 60℃震盪 60 分並放置 24

小時後，加入 DNS 檢驗水解糖化程度，纖維素在酸溶液中之水解糖化原理如圖 14。 

 

 

 

 

 

圖 14、纖維素在酸溶液中之水解糖化原理圖示。 

2. 將茶葉分成未泡生茶葉、已沖泡後之茶葉渣、沖泡後茶梗以及沖泡後茶葉來分析比較其

水解糖化程度（圖 15）。（其糖化水解之實驗條件同上步驟 1，一律取過篩後粉末 5g） 

  

(1) 未沖泡之完整茶葉 (2) 沖泡後之完整茶葉。 

   

(3) 沖泡後之茶葉梗部分。 (4) 沖泡後之茶葉之純葉片部分。 

圖15、分析茶葉與茶葉渣之組成原料其水解程度之比較。 
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3. 呈上 2 之酸環境水解步驟，以鹼性氫氧化鉀與氫氧化鈣（生石灰）取代硫酸找嘗試出更

環保之茶葉纖維水解預前處理方式，因鉀離子可以為土壤環境之肥料故較對環境友善。 

(1) 以添加 Ca(OH)2 來部分取代強鹼 KOH 來比較水解糖化之結果。 

(2) 以氫氧化鉀與氫氧化鈣不同比例來添加，KOH:Ca(OH)2 分別為 2.5%:0、0.5％：1％、

0.5％：2％、0.5％：3％、0.5％：4％以及 0.5％：5％。 

(3) 其餘實驗條件同上步驟 2，纖維素在鹼溶液中之水解糖化原理如圖 16。 

圖 16、纖維素分別在鹼溶液中之水解糖化原理圖示。 

4. 討論加上微波加熱方式是否可以增加水解糖化率。 

(1) 固定微波功率（1200W），固定其他實驗條件及變因，以不同微波加熱時間來比較水

解糖化率。 

(2) 實驗條件同上步驟 3（皆固定比例添加 KOH 0.5%+Ca(OH)2 2％）。 

5. 綜合評論以上實驗步驟及結果，找出最佳預前處理之實驗條件操作，嘗試設計一標準化

學藥品添加處理程序來提高茶葉渣之水解糖化率。 

三、 醣類酒精生質能源之產值及經濟效益評估。 

1. 在製備酒精方面無論是廚餘酒精、水果酒精及茶葉酒精都是屬於葡萄糖氧化成酒精之發

酵，已知葡萄糖經酵母菌作用產生酒精二氧化碳和能量，一分子的葡萄糖會轉變為兩分

子的二氧化碳及兩分子的酒精，CO2之分子量為 44 而酒精為 46，故 90 克葡萄糖經酵母

菌發酵會產生 44 克之二氧化碳及 46 克之酒精。 

單發酵：𝐶6𝐻12𝑂6
酵母菌
→   2𝐶2𝐻5𝑂𝐻 + 2𝐶𝑂2 + 𝑄，例如：水果酒、米酒等。 

產率＝
實際產量

理論產量
× 100% 

2. 依據實驗結果與已知資料討論醣類酒精生質能源的產值與經濟效益。 

伍、 結果與討論 

一、 製備生質酒精酒精的實驗結果。 

(一) 廚餘酒精與水果酒精的結果與討論。 

1. 酵母菌與米飯的重量比例經 20 天後蒸餾結果如圖 17 所示，酵母菌和米飯的比例愈高，

則發酵效果並未較佳且各比例差異不大，以我們的實驗來說以 1：100 為最佳比例。 
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圖 17、酵母菌與米飯比例關係之實驗結果。 

2. 酵母粥與水的比例。 

(1) 實驗結果如圖 18，以產生氣體的速率來比較顯示粥與水的重量比例愈高則剛開始發

酵作用較快，應是因酵母菌和粥的濃度較高，但約幾天後 1：1 所產生氣體的速率

較快反而大過 2：1，應是被反應物的濃度已降低，或酒精濃度已較高而抑制酵母菌

的發酵，整體來說酵母粥：水＝1：1 表現較佳，加太多的水雖酒精總產量沒有較

少，但濃度會較低，且較佔空間，蒸餾會耗去較多能量。 

(2) 而以酵母粥：水＝1：1 的氣體每日產生累積量來看（圖 19），可以知道開始發酵

後，前一、二天為發酵最全盛時期，約莫到 5 天後發酵開始變慢。 

(3) 總體來說酵母菌：米飯：水的發酵最佳比例約是 1：100：100。 

圖 18、酵母粥與水的比例關係之實驗結果。 
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圖 19、重量比為酵母粥：水＝1：1 之開始發酵日起，每日產生氣體累積量。 

3. 發酵過程中酒槽內物質的探討。 

(1) 以碘液實驗記錄酒槽內是否有澱粉之存在。 

依碘液之檢測實驗結果如圖 20 知只有廚餘米飯尚有澱粉之殘留，而水果類則無

殘餘澱粉存在，而米飯酒糟狀似豆渣，我們判斷有蛋白質，核酸等組成細胞的成分，

故酵母菌也能將米飯的營養素轉變為蛋白質、核酸等營養成分。 

圖 20、碘液之實驗檢測結果。 
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(2) 以本氏液實驗記錄餾出物是否有葡萄糖之存在。 

          本氏液的反應原理為還原糖（葡萄糖）和本

氏液（含藍色 Cu2+）共熱就會產生氧化亞銅

(Cu2O)的紅色沉澱。亦即：依本氏液之檢測餾出

物之實驗結果如圖 21 知，餾出物中皆無葡萄糖

之殘留，代表葡萄糖已經發酵完全成醇類或有機酸。 

(3) 而排出之氣體由澄清石灰水（  
)(2 aq

OHCa ）變白色混濁之現象亦知確實為二氧化碳。 

        )(2)(3)(2)(2 lsaqg
OHCaCOOHCaCO   

圖 21、本氏液之實驗檢測結果顯示發酵後已無葡萄糖殘留。 

(二) 水果酒精的製備。 

1. 以 8 種的水果 10 天的發酵蒸餾結果來看（表 2），糖度愈高，產出之生質酒精愈高。 

表 2、水果發酵前糖度與 10 日發酵後酒精度之關係表。 

水果名稱 甘蔗 蓮霧 柳丁 葡萄 柚子 蕃茄 鳳梨 

原始糖度 14° 7° 6° 12° 7° 6° 15° 

10 天後酒精度 17% 2% 0% 15% 0% 0% 16% 

2. 而有些水果如柚子、柳丁與蕃茄，但是卻未見發酵效果，可能水果成分中雖有糖份但

可能亦含有抑制發酵之成分存在，故不全然每一種水果皆可發酵水果酒精。 

3. 我們的實驗結果顯示水果中亦以甘蔗為最佳生質酒精之製造原料，其次是鳳梨，而我

們將甘蔗實施三次蒸餾結果如圖 22 所示，發現蒸餾次數愈多，酒精度愈高，第三次

蒸餾後發現酒精度可以達 70%以上。 
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4. 我們以甘蔗為發酵原料，嘗試以不同重量比例之水果酵母菌與甘蔗汁之實驗結果如下

圖 23。結果顯示酵母菌與甘蔗汁＝1:50 比例為最佳。 

圖 22、甘蔗實施三次蒸餾測其酒精度結果。 

圖 23、酵母粥與甘蔗汁的重量比例關係之實驗結果。 

 

5. 嘗試添加不同量之蔗糖結果如圖 24。結果顯示並非糖度愈高愈好，反而是添加蔗糖

最少的實驗為最佳，這顯示在發酵過程中，過高的甜度可能會抑制酵母菌的發酵。 
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圖 24、另外加入蔗糖公克數發酵比較結果。 

(三) 環境對生質酒精發酵的影響。 

1. 不同酸鹼環境(pH 值)十天發酵後的量測結果如圖 25 所示，顯示無論是廚餘酒精或是水

果酒精都顯示 pH 值太低時（pH=2）會有抑制發酵的跡象，故可知太酸的環境會抑制酵

母菌的發酵，最適合的酸鹼環境為 p H=6 左右的微弱酸環境；而溫度對廚餘與水果發酵

的影響倒是不同，廚餘適合室溫發酵，而水果反而是比室溫低些比較好（圖 26）。 

 圖 25、酸鹼環境(pH 值)對水果酒精度的影響。 
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圖 26、溫度對水果酒精度的影響。 

2. 酒精純度與生質燃料的關係。 

(1) 再次檢視我們所採用之 AL80 酒精度計是利用光線穿透不同濃度的液體時，折射角

度會產生改變的原理，來測量不同濃度的液體如酒水、糖水、鹽水等，以換算出溶

液的實際濃度，所以，在尚未蒸餾之前並不適合來量初始酒精度。 

(2) 重新檢視酒精度計與特別調配酒精度（以藥用酒精與水調配）％如表三，發現酒精

度與實際藥用酒精之實際酒精度有±5%的誤差，與圖 6 酒精比重與濃度之關係相互

參照，爾後只要知道酒精之比重或酒精度計之讀數即可知道正確之酒精濃度。 

(3) 由表 3 及結果整理圖 27 中亦可知酒精度與酒精燈燃燒的關係，發現轉化出來之生質

酒精如要充作實驗室之燃料用酒精，純度則要 80％以上就可以燃燒 1 分鐘以上。而

我們利用米飯所製備之第一次蒸餾酒精純度約為 15％，第二次為 45％，第三次則可

以到達 80％以上。所以，如我們要製備生質酒精則最少要蒸餾三次以上才適合。 

表 3、酒精度計與調配之酒精度之關係表。 

項次 酒精度計讀數 調配酒精度％ 酒精燃燒時間（秒） 

1 80 95 60↑ 

2 80 90 60↑ 

3 80 85 60↑ 

4 80 80 60↑ 

5 80 75 55 

6 75 70 46 

7 68 65 57 

8 65 60 9 

9 50 55 17 

10 50 50 15 

11 50 45 5 

12 45 40 0 

13 35 35 0 

58 58
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圖 27、酒精度計及調配之酒精度個別與酒精燃燒時間之關係結果比較圖。 

二、 茶葉酒精之嘗試結果。 

(一) DNS 法檢驗茶葉水解得到葡萄糖之結果。 

1. 將實驗室之葡萄糖配製成 0.02％、0.04％、0.06％、0.08％及 0.1％置入 PS-2600 之光譜儀

中以 540nm 之吸收度製作檢量線結果如圖 28。 

2. 再將 1：100 之紅茶與水比例之糖解液置入檢量線，由圖 28 中可發現紅茶糖解後葡萄糖

濃度為 0.01577％，證明紅茶確實可以稀酸水解得到葡萄糖。故如要發展茶葉酒精應該是

可行之道，如要以茶葉渣來進行水解糖化只要再加入合適藥品加熱破壞纖維素來去除木

質素與半纖維素對纖維素之保護作用過程，即可廢物利用且可兼顧環境保護之效。 

圖 28、檢測茶葉稀酸水解後之葡萄糖濃度結果。 
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(二) 茶葉種類與酵母菌種類搭配之實驗結果與討論。 

1. 實驗結果如圖 29 所示。由圖中可以看出，密封之保鮮膜在前三天有鼓起，顯示確有進

行發酵之過程。且實驗記錄觀察為 A、B 及混用酵母菌為最佳。 

圖 29、茶葉種類與酵母菌種類搭配發酵 14 天之實際實驗照片圖。 

2. 實際測試酒精度結果發現酒精度極少近於 0，只能以蒸餾前幾滴才測的到酒精度（1％

～6％），如要蒸餾一段時間收集固定量才測酒精度，通常都測不到。因此研判實是茶

葉糖解量太少，不夠酵母菌繼續發酵下去。 

(三) 提高比例(茶：水=4:100)再實際檢測茶葉種類之糖解量分析。 

1. 將紅茶、綠茶及烏龍茶以 ps-2600 測得光譜分析如圖 30 所示。顯示三種茶葉渣水解糖

化程度確實有差異。 

圖 30、三種茶葉種類水解糖化之光譜分析結果。 
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2. 將三種之光譜以 DNS 法檢量發現以綠茶水解糖化程度最高為 1.6％（圖 31），烏龍茶次

之為 1.511％，而紅茶則最低為 1.038％，或許是綠茶為為發酵茶、烏龍為半發酵茶、

而紅茶為全發酵茶有關，這值得爾後繼續研究發展，但是可以確定水解糖化程度皆較

低，故爾後如要發展茶葉酒精應要以水解糖化程度列為首要克服困難重點要項。 

圖 31、三種茶葉種類以葡萄糖減量測試結果。 

3. 以不同濃度之鹽酸、硫酸及三氯化鋁來嘗試水解糖化茶葉渣之特徵吸收光譜結果分別

如圖 32、圖 33 及圖 34 所示。結果可以看出以 1M 之硫酸可水解糖化效果亦不錯，故

未來因兼顧成本考量及環保，本實驗之酸皆以添加 1M 之硫酸為最佳之選擇。 

圖 32、不同濃度之鹽酸水解糖化茶葉渣之結果。 
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圖 33、不同濃度之硫酸水解糖化茶葉渣之結果。 

圖 34、不同濃度之三氯化鋁溶液水解糖化茶葉渣之結果。 

三、 茶葉纖維水解糖化之探究結果與討論。 

(一) 茶葉渣原料乾燥天數測試結果如圖 35 顯示只要乾燥天數足夠即可進行下一步之前處理步

驟，在 60℃乾燥箱中時間越久，或許可以讓前處理之酸或鹼溶液更容易進到木質纖維中

進行鍵結與結合力之破壞，茶葉木質纖維之各鍵結與作用力整理分析如表 4 所示，由資

料顯示單純乾燥應不至於會讓水解糖化率增高很多或差異太大，畢竟木質纖維素各成分

之間的鍵結與作用力十分強大。 
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圖 35、茶葉渣原料乾燥天數之影響結果。 

表 4、木質纖維素之間鍵結與作用力之關係。(文獻 13 資料整理) 
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(二) 以酸為水解條件之四種茶葉原料水解糖化程度 DNS 分析之結果如圖 36 所示。 

1. 由圖之可知含糖量高至低為未沖泡＞已沖泡＞茶梗＞純葉片，未沖泡前確實糖化程度

最高，研判應與茶葉組成成分（表 5）有關，確實沖泡後會有部分可溶灰分含醣類流

失掉，但相對的仍會有有用之纖維素及半纖維素可以留下來供水解糖化。 

2. 實驗結果亦可知道茶葉梗之水解糖化比葉的部分更有利用價值，顯然是與梗富含纖維

素（約含 50％纖維素），而葉則是富含半纖維素有關（約含 85％半纖維素）（文獻 13）。 

3. 由結果中亦再度驗證茶葉原料之發酵程度會影響水解糖化之結果，一般來說高山茶葉

發酵程度在 20％以內，而烏龍茶則是在 30％以上，而學校老師及父執輩們則喜歡喝

高山茶，所以高山茶之茶葉渣原料來源我們是可以不用發愁的。 

圖 36、不同茶葉原料之酸溶液水解糖化之 DNS 光譜結果。 

表 5、茶葉之組成成分。（文獻 7 整理） 
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(三) 尋求比濃硫酸更環保之（0.5％KOH+2%Ca(OH)2）鹼性水解條件的比較結果。 

1. 如圖 37 可有效提高水解糖化率近 30 倍（鹼的條件 4.69％比酸的條件之 0.16％）。 

2. 結果顯示含糖量為純梗＞未沖泡＞沖泡＞葉，但梗更是大大提高，研判應與鹼性溶液

在預前處理部分更容易破壞木質素與纖維素及半纖維素之鍵結與作用力有關。 

圖 37、不同茶葉原料之鹼性溶液水解糖化之比較結果。 

(四) 不同比例之 KOH 與 Ca(OH)2 之鹼性水解條件之比較結果。 

1. 實驗結果如圖 38 可見 Ca(OH)2 比例越高水解糖化率就越高，故未來利用鹼性溶液預

前處理確實可利用石灰部分取代 KOH 或 NaOH 等強鹼，如此可對環境更友善。 

2. 圖中亦可發現在鹼溶液中含糖量最高為 5.35％比酸的條件（約為 0.16％）亦提高了約

30 倍，顯見茶葉渣的前處理上在鹼性溶液條件下確實比酸性溶液條件佳，這或許跟

茶葉木質素、纖維素及半纖維素之間鍵結及作用力方式有關，這部分值得再深究。 

圖 38、不同比例之鹼性溶液水解糖化後含糖量之比較結果。 
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(五) 微波爐加熱之實驗結果討論。 

1. 實驗結果如圖 39 所示，可見微波加熱方式確實亦可促進茶葉水解糖化。 

2. 以微波加熱方式來預前處理確實可如參考文獻所述可增加水分子進到木質纖維素之

間去破壞木質素、纖維素與半纖維素之間的作用力之機會，但是實驗中亦發現微波

時因加熱方式快且可用容器量小，常伴隨著高溫溶液沸騰噴濺的問題，所以微波無

法長時間連續加熱是一大困擾之一，如圖中只有 24 秒沒有噴濺問題，其他加熱時間

都有溶液因高溫沸騰噴濺到加熱盤中，研判因此造成水解糖化數據難判讀之情形。 

圖 39、不同時間之微波加熱水解糖化後含糖量之比較結果。 

(六) 依實驗結果，取過篩後茶葉渣粉末 5g 與 250ml 之 0.5％KOH+5%Ca(OH)2 混合超音波以

60℃震盪 60 分後以功率 1200W 微波 90 秒並放置 10 小時，進行以鹼破壞木質纖維與半

纖維素及纖維素之鍵結，後再以濃硫酸滴至 pH 值＜1，放置烘箱中 60℃靜置 24 小時以

上進行纖維素及半纖維素之水解，其結果如圖 40 顯示如此操作程序，確實可以提高纖維

素水解糖化率至含糖量達 10.97％，正好可以進行下一步之酵素酶之將糖發酵成纖維酒精。 

 

 

 

 

 

 

 

 

DNS 測量法實驗結果 

 

 

 

 

 

 

 

微波後加入鹼後再加入酸處

理的 Claro 糖度計觀察結果 

圖 40、目前最佳之纖維素水解預前處理程序之糖化結果比較。 
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四、 生質能源之產值及經濟效益評估。 

(一) 製造生質酒精之產值及經濟效益評估。 

1. 如以廚餘酒精來看，100g 的米約可煮成 200g 的飯（米加水），而我們的實驗結果可知，

廚餘 600g 飯，約可產生 100g 的二氧化碳與約 100g 的酒精，其餘是水分和酵母菌的細胞

成份。 

理論上 1122122255106150305106 )()( OHCHOHCHOHOHCHO nn  酵母
～＝

酵母
～＝

2526126 22 COOHHCOHC  發酵酵母  

意即：澱粉→糊精→麥芽糖→葡萄糖→酒精加二氧化碳 。 

故如以澱粉均值 n=100 來看，理論如下

25261261005106 200200100)( COOHHCOHCHOHCHO  發酵酵母  

故 600g 米飯理論值為（600/16218）× 200 × 46 ＝340 (g)， 

所以我們的蒸餾結果來看平均產值約為 29％。 （100/340×100％＝29％） 

經濟效益即是 100/600×100％＝17％，即是 600g 的米飯約可生成 100g 有用的酒精。 

2. 而水果酒精來看，理論上 112212 OHC
2526126 22 COOHHCOHC  發酵酵母 ，意即如果有 100g

的甘蔗汁，甜度為 18％，則有 18g（0.1 莫耳）的雙醣類，如有 100％的產率反應約可以產

生 9.2 公克（0.2 莫耳）的酒精。但是以我們多次蒸餾的結果來看，產率只有 20％，故較

不及理論值。 

3. 以茶葉酒精來看，當時測得第一滴蒸餾酒精度最高為 6％至第 5 滴約為 1％，而以一滴的

量依據 3ml 塑膠滴管以 20 滴數滴完來計數，一滴量約為 3/20ml，而以最高一滴量 6％

*3/20ml＝0.009ml，就算前面數滴都採計其實際產率（體積％）亦最高不會到 1％，所以酒

精度計在一定量之後完全測不到數據，所以常只測到 0％；而假設以 100ml 的綠茶水解糖

化最高葡萄糖量 1.6％*100ml=1.6ml，假設比重近於 1，那麼也只有 1.6 克葡萄糖，又依據

2526126 22 COOHHCOHC 發酵 ，所以 100％的產率反應只可產出約 0.81 克的酒精，而 100ml

綠茶當時是以 10 克綠茶溶於 500ml 再分成 100 ml 之 5 杯中，所以綠茶茶葉酒精產率（以

重量計）理論值為 0.81/2×100％＝40.8％，而實際產率不到 1％遠不及理論值。實是因為水

解葡萄糖量太低，故此次我們已將纖維水解糖量提高 30 倍以上，相信爾後之纖維酒精發

酵將可大大提升酒精度。 

(二) 醣類生質酒精之經濟效益比較。 

1. 以我們實驗來說醣類酒精產值生質最高為米飯酒精可達 29％，但是確實還是不高。而要

為生質能源之用途的話，需要多次蒸餾至酒精純度約為 80％以上，才有類似酒精燈燃燒

1 分鐘以上之能源效用。 

2. 提高水解糖化率後以參考文獻 14 利用以光合作用菌：活力美：木黴菌：醣類酵母菌＝1：
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5：7：3 加入 300ml 茶葉渣水溶液嘗試複合菌種之發酵，依據實驗結果分成三階段處理： 

(1) 第一階段：鹼性溶液加微波脹破木質素、纖維素及半纖維素間之作用力（圖 41）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 41、鹼性溶液加微波水解槽裝置圖。 

(2) 第二階段：加入 1M 之硫酸及超音波震盪幫助纖維素之水解糖化(圖 42)，以 DNS 法測

得葡萄糖度約 11.5％，以糖度計檢測亦是約 11％左右。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 42、硫酸水解糖化纖維素槽裝置及水解糖化提高至 11％左右。 

(3) 第三階段：加入木黴菌、活力美、光合作用菌及醣類酵母菌等複合菌種幫助將醣類發酵

成酒精，亦幫助尚未完全水解糖化之纖維素及半纖維素進一步以菌種之方式進行水解糖

化，發酵 14 天後以酒精度計亦可測得約 12％的酒精度，且所發酵之茶葉酒精皆有散發

濃厚的茶葉香氣，而最近坊間皆有生產與綠茶或茶葉相關食品之販售，或許如果茶葉渣

酒精可以順利量產，除了能源用途考量之外，在商業經濟價值之用途亦可考慮發展利用

茶葉渣之酒精來生產如茶葉啤酒、酒糖及巧克力等之添加風味來增加經濟效益(圖 43)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 43.複合菌種發酵槽及茶葉風味糖及飲用酒類添加之示意圖與 AL-80 酒精度計的結果。 
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陸、 結論 

一、 午餐廚餘來製備生質酒精，酵母粥與水的重量比例愈高則剛開始發酵作用明顯較快，幾

天後反應物的濃度降低而降低發酵速率，而酒精濃度較高亦可能抑制酵母菌的發酵，最

佳重量比例為酵母菌：米飯：水約是 1：100：100；環境則為 pH=6、溫度為 25℃左右為

最佳反應條件，而發酵後 1、2 天是為發酵高峰期，第 5 天後則較緩慢，另外平均產值為

29％左右，而第三次蒸餾後則可得到 80％純度之生質酒精，此生質酒精確實可以做為實

驗室酒精燃料用。 

二、 水果的糖度愈高，發酵結果愈好，但如另外添加蔗糖則以適量為佳，過量亦會抑制發酵，

有些水果成分中雖有糖份但可能亦含有抑制發酵之成分存在。結果顯示水果中以甘蔗為

最佳生質酒精之製造原料，其次是鳳梨，而我們將甘蔗實施三次蒸餾結果後發現酒精度

可以達 70%以上。水果發酵（甘蔗）最佳重量比例為水果酵母菌：甘蔗汁＝約是 1：50；

環境則為 pH=6、溫度為 15℃以下為較好之環境反應條件。 

三、 而數字型酒精度計使用需受到一些限制，必須為高純度之澄清液體，因此建議測量酒精

度仍須利用一般玻璃比重計較佳，可以參考酒精濃度與比重對照表來應用；酒糟添加碘

液檢驗發現廚餘米飯中仍有澱粉的反應，而水果類則沒有澱粉的存在，而餾出物中以本

氏液檢測亦知皆無葡萄糖之存在表示發酵已完全，且逸出之氣體亦確定為二氧化碳。 

四、 茶葉渣酒精有廢物再利用之價值，如可適當比例之鹼性溶液(0.5%KOH+5%Ca(OH)2)加上

超音波震盪及微波加熱幫助溶解木質纖維之鍵結作用力，後再加入 H2SO4 幫助纖維素及

半纖維素之水解糖化可達前所未有之含糖量10％以上，如此未來發展茶葉酒精大有可為。 

五、 以產率及經濟效益來看，醣類發酵生質酒精目前以廚餘米飯為最佳，但未來如能對環境

較友善且具商業經濟價值來看，或許發展茶葉酒精是可行的方向之一。 
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【評語】050213  

使用的處理含纖維素的茶葉渣方法並非獨特，且比現行方式

不足以產生足夠可發酵的葡萄糖。另外甘蔗汁、米飯又是含澱粉

的生質材料，不可和茶葉渣混為一談，建議可利用酵素來分解纖

維素，增加葡萄糖的產量。 
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摘 要

生質酒精之酒精濃度、溫度、糖度及pH值都會影響或抑制酵母菌的發酵。以廚餘米飯來製備酒精最佳重量
比例為酵母菌：米飯：水＝1：100：100，環境條件為pH=6、溫度25℃為佳；有些水果成分中含有抑制發酵之
成分，故不是每種水果皆可發酵酒精。甘蔗實施三次蒸餾後酒精度可達70%，最佳重量比例為水果酵母菌：甘
蔗汁＝1：50，環境條件為pH=6、溫度15℃為佳；茶葉酒精則以發酵度較少之茶葉與其梗為原料較佳，茶葉之
枝比葉好-金枝綠葉，前處理以0.5％KOH加5％Ca(OH)2在60℃超音波震盪1hr後以微波加熱90秒，再加入硫酸調
至pH＜1，超音波震盪1hr再放置24hr以上等步驟為最佳前處理水解糖化程序。

壹、研究動機

在國中時期即有研究生質柴油與醣
類發酵酒精的初步結果，其中茶葉酒精
一直是我們很有興趣的研究，目前茶葉
渣酒精困難之處在於纖維素水解為葡萄
糖的量太少，因此蒸發酒精量就太少。
因此目前首要就是要繼續探究如何以化
學水解之方法讓茶葉渣之水解葡萄量增
多，而參考一般文獻及歷屆科展中有關
纖維素酒精作品都是直接討論酒精產量，
如此結合前處理與醣類發酵二步驟去討
論是否妥適，很值得我們去探究(圖1)。

       單發酵： 例如 水果酒： 。

       複發酵：

第1步驟：纖維素水解為單醣前處理。

圖說明：木質纖維素組成。 圖說明：木質素前處理。

第2步驟：醣類發酵原理。

圖2、使用電子天平計量。

貳、研究目的 圖1、纖維（醣類）酒精二步驟處理方式說明。

圖3、廚餘發酵、水果發酵及實驗設備器材部分圖示說明。

參、研究設備與器材
一、實驗器材與藥品：各式實驗玻璃器
材；石灰水、本氏液、碘液等藥品；剩
飯、酵母及茶葉、水果等材料(圖3) 。
二、儀器設備：攪拌器、研磨機、瓦斯
爐、烘箱、PS-2600光譜儀、微波爐等。
三、測量工具儀器：比重計、電子天平、
溫度計、糖度計、酒精度計、碼錶。

研磨機 酒精度計 糖度計 水果發酵

肆、實驗步驟與方法

一、了解廚餘酒精、水果酒精及茶葉酒精的製備過程及條件控制。
二、評估廚餘酒精、水果酒精及茶葉酒精之產值及經濟效益。
三、比較廚餘酒精、水果酒精及茶葉酒精等應用及優劣性。
四、將發酵等技術應用在泡茶之茶葉渣上，嘗試發展茶葉渣酒精之可能。
五、探究茶葉原料前處理製備茶葉酒精，有效提高茶葉纖維之水解糖化率。

光譜樣品槽

一、實驗步驟與流程如圖4。

圖4、實驗流程圖。

二、實驗原理。
知纖維水解為單醣及發酵原理之外，亦需知DNS法測葡萄糖原理。(圖5)

圖5、DNS法檢驗葡萄糖量之原理及光譜法說明圖示。
三、醣類發酵酒精生質能源之製備。
(一)廚餘酒精之製備與探討酵母菌與米飯的比例(圖6)、酵母粥與水

的比例、不同環境(溫度與pH值)之酒精度與糖度、酒精純度與生
質燃料的關係（表1、圖7）及發酵過程酒槽內物質的探討(圖8)。

圖6、廚餘酒精探討探討酵母菌與米飯之比例實驗圖示。

圖8、酵母粥與水的比例實驗及物質檢驗圖示。

(二)各種水果酒精的製備與探討：以上步驟(一)之基礎，比較各種水果之單發酵的優缺點並以電子天平連接電
腦秤量各瓶釋放氣體前後的重量、比較溫度與pH值、添加糖度及冷凝裝置之餾出酒液測量(圖9)。

圖9、水果酒精之製備與探討實驗圖示。

圖7、酒精濃度與密度之關係圖。

電腦計量

pH值環境測試 蔗糖添加測試 蒸餾冷凝裝置圖 餾前糖度計測量
餾後酒精度測量



(三)發酵技術應用在茶葉渣酒精之嘗試：茶葉渣經研磨過篩、前處理、水解糖化檢測糖度及酵母菌發酵酒精之嘗試。（圖10）

(四)經濟效益評估。

茶葉渣 切碎研磨 過篩分級 水解糖化 菌類發酵 製備酒精

不同醣類菌種測試

混合纖維菌種測試

(DNS法)

伍、結果與討論
一、製備廚餘生質酒精之結果與討論。

(一)廚餘酵母菌與米飯比例之結果如圖11。

圖10、發酵技術應用在茶葉渣酒精之嘗試實驗流程圖示。

圖11、酵母菌與米飯比例關係之結果。
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(二) 酵母粥與水的比例之結果如圖12。

圖12、酵母菌與水比例關係之結果。
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(四)發酵過程中酒槽內物質的探討，碘液實
驗記錄如圖14。

圖13、酵母粥：水＝1：1開始發酵
日起，每日產生氣體累積量。

(三)重量比為酵母粥：水＝1：1開始發酵日
起，每日產生氣體累積量如圖13。

圖15、本氏液之實驗檢測結果。

(五)本氏液實驗記錄餾出物是否有葡萄糖之
存在如圖15顯示已無葡萄糖存在。

圖14、碘液之實驗檢測結果。

二、水果生質酒精之結果與討論。

(二)甘蔗實施三次蒸餾測其結果如圖16。

(一) 8種的水果的發酵蒸餾比較如表2。

圖16、甘蔗實施三次蒸餾測其酒精度。
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(三)圖17為酵母粥：甘蔗汁的重量比結果。

圖18、加入蔗糖公克數發酵比較結果。

(四)圖18為嘗試添加不同量之蔗糖結果。

圖17、水果酵母粥與甘蔗汁的重量比
例之實驗結果。

圖19、酸鹼環境(pH值)對生質酒精度
之比較結果。

三、環境對生質酒精發酵的影響。
(一)圖19為不同酸鹼環境的量測結果：無論

是廚餘酒精或是水果酒精都顯示pH值
太低時會有抑制發酵的跡象，可知太
酸的環境會抑制酵母菌的發酵。

％

(二)圖20為溫度對水果酒精度的影響結果。

圖20、溫度對生質酒精度的影響。

％

四、酒精純度與生質燃料的關係。
(一) 由表3及結果整理圖21中可知酒精度

與酒精燈燃燒的關係。

圖21、酒精度計及酒精度個別與
酒精燃燒時間之比較結果。

五、茶葉酒精之嘗試實驗結果。

(一)圖22為DNS法檢驗水解葡萄糖之結果。

圖22、檢測茶葉稀酸水解後之葡萄糖
濃度結果。

(二)圖23為檢測茶葉種類之糖解量分析。

圖23、茶葉種類水解糖化之分析結果。



陸、結論

(三)圖24為檢測茶葉種類之水解糖化量分析結果。

圖24、三種茶葉種類水解糖化之檢量分析結果。

(一)茶葉渣原料乾燥天數測試結果如圖25所示。

六、茶葉纖維水解糖化之探究結果與討論。

圖25、茶葉渣原料乾燥天數之影響結果。

(二)茶葉木質纖維之各鍵結與作用力整理分析如表4，
而茶葉組成成分（表5）。

(三)圖27為比硫酸更環保之鹼性水解條件的比較結果。

圖26、不同茶葉原料之酸溶液水解糖化之DNS光譜。

(三)以酸為水解條件之四種
茶葉水解糖化程度DNS

分析之結果如圖26驗證
茶葉原料之發酵程度會
影響水解糖化結果。

圖27、不同茶葉原料之酸溶液水解糖化之DNS光譜。
(四)圖28為不同比例之KOH與Ca(OH)2之水解比較結果。

圖28、不同比例之鹼性溶液水解後含糖量比較。

(五)圖29為微波爐不同時間加熱之實驗結果。

圖29、微波加熱水解糖化後含糖量之比較結果。
(六)圖30為最佳前處理之纖維素水解條件之糖化結果。

圖30、目前最佳之纖維素水解條件之糖化結果。
七、生質能源之產值及經濟效益評估。
(一)廚餘酒精來看平均產值約為29％，經濟效益17％，
水果酒經產率只有20％，而茶葉酒精目前最低。

(二)目前生質酒精要為生質能源之用途的話，需要多次
蒸餾至酒精純度約為80％以上才有能源之效用。

第一階段：鹼性溶液加微波破壞
分子間作用力。

圖31、三階段處理茶葉水解及發酵生質酒精說明圖。

(三)以光合作用菌：活力美：木黴菌：醣類酵母菌＝1：
5：7：3嘗試複合菌種之發酵成三階段處理如圖31。

第二階段：1M之硫酸及超音波震盪幫
助纖維素之水解糖化，提高水解糖化量。

第三階段：加入木黴菌、活力美、光合菌及醣類酵母
菌等複合菌種幫助將醣類發酵成生質酒精。

一、廚餘酒精最佳重量比例為酵母菌：米飯：水約是1：100：100；環境條件則為pH=6、溫度為25℃左右。
二、有些水果成分中可能亦含有抑制發酵之成分存在，水果中以甘蔗為最佳生質酒精之製造原料，其次是鳳梨，
而我們將甘蔗實施三次蒸餾結果後發現酒精度可以達70%以上。水果發酵最佳重量比例為水果酵母菌：甘
蔗汁＝約是1：50；環境則為pH=6、溫度為15℃以下為較好之環境反應條件。

三、酒精度利用一般玻璃比重計較佳，可參考酒精濃度與比重對照表來應用。
四、茶葉渣酒精適當比例之鹼性溶液(0.5%KOH+5%Ca(OH)2)加上超音波震盪及微波加熱幫助溶解木質纖維之
鍵結作用力，再加入H2SO4幫助纖維素及半纖維素之水解糖化可達前之含糖量10％以上。

五、產率及經濟效益來看醣類發酵生質酒精目前以廚餘米飯為最佳，未來商業經濟價值或許可發展茶葉酒精。
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