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摘 要 

  石油危機爆發後，世界各國積極尋找可替代能源，而生質能源是利用農業廢棄物、林業加

工廢料、藻類與城市垃圾中所含的廢棄生質經轉換技術產生可供利用的能源。這些廢棄生質原

料中都含有大量的木質纖維素，可經糖化及發酵方式轉化為生質酒精，是目前最具潛力且廣為

利用之替代能源之一。本研究使用全球儲存量較高、價格較低、利用率也偏低的纖維素農業廢

棄物-甘蔗渣作為生產生質酒精之原料。將廢棄甘蔗渣進行水解成可發酵糖，並分析成分及產率，

甘蔗渣水解液則進行發酵以生產生質酒精。本研究結果得知甘蔗渣成份中含有全纖維 64.05%、

木質素 11.26%、灰分 1.62%，其中全纖維包括纖維素以及半纖維素。以 2g 蔗渣添加 0.25N H2SO4 

（固液比 1:50），經 131℃高溫高壓，反應 20 min 進行酸水解，可得葡萄糖（Glucose）3.0 g/L 

（15.0%）、木糖（Xylose）2.3 g/L（11.5%），再經纖維水解酵素水解後，最終之葡萄糖（Glucose）

與木糖（Xylose）之濃度（產率）分別為 Glucose 7.1 g/L（35.5%）、Xylose 2.8 g/L（14.0 %）。

以酵母菌（Pichia stipitis Pignal BCRC21777）發酵蔗渣之酸水解液，結果發現當以蔗渣酸水解

液當作碳源（葡萄糖 3 g/L、木糖 2.3 g/L）、Yeast extract 12 g/ L 做為氮源，於 24℃，100 rpm，

培養 72 小時，葡萄糖與木糖完全消耗（共 5.3 g/L，100 %），可得酒精產量 2.3 g/ L，酒精轉化

率為 86%。 

關鍵詞：甘蔗渣，酸水解，酵素水解，啤酒酵母，生質酒精 
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ABSTRACT 

    Concern over the depletion of fossil fuels has shifted global trends from fossil fuel reliance 

toward alternative renewable fuel development from biobased resources. Production of 

second-generation bioethanol, a clean and renewable energy, from agricultural crop residues mainly 
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containing lignocellulosic biomass can improve the sustainability of feedstock production without 

competing with food production for the cultivation of farmland. Sugarcane bagasse is the most 

abundant lignocellulosic material in tropical countries and an ideal feedstock for bioethanol 

production. This study investigated biorefining of sugarcane bagasse for bioethanol production. 

Results showed that acid hydrolysis of bagasse（solid to liquid ratio 1:50）through treatment with 0.25 

N sulfuric acid at 131°C for 20 min resulted in glucose（3.0 g/L, 15.0%）and xylose（2.3 g/L, 11.5%）. 

The acid hydrolysate was added to 1% commercial cellulase and then further hydrolyzed at a pH of 

4.5, a temperature of 50°C, and 100 rpm. Glucose（7.1 g/L, 35.5%）and xylose（2.8 g/L, 14.0%）were 

obtained after 3 h of incubation. Overall, 77.3% of sugars from the polysaccharides of bagasse can be 

released through this treatment. The acid hydrolysate containing glucose（3.0 g/L）and xylose（2.3 g/L）

was supplemented with 12 g/L yeast extract and fermented by Pichia stipitis Pignal BCRC21777 at 

24°C and 100 rpm for 72 h. Then, glucose and xylose were completely consumed（total 5.3 g/L, 100%） 

and bioethanol（2.3 g/L）was produced. The bioethanol conversion efficiency was 86%.  

Key Words: Sugarcane bagasse, Acid hydrolysis, Enzyme hydrolysis, Pichia stipitis Pignal, bioethanol 

 

一、前言 

  過去數十年由於世界各國人口遽增加上工業發展，使石

化燃料迅速消耗。石化燃料屬於非再生能源且使用的同時也

造成嚴重之環境汙染、溫室效應及地球暖化的問題。在此能

源危機與環保問題之多重壓力下，研究開發新的替代性能源

是現今最被重視的議題之一。再生能源中生質燃料的開發受

到相當的重視，以生質柴油與生質酒精最受到注意 [19]。

生質柴油與生質酒精是兩種最普遍與成功之生質能源，生質

酒精可由豐富之澱粉/纖維素之生質原料所生產，而生質柴

油則由生質能源作物，例如油菜籽（rapeseed）、菜籽油

（canola）、花生（peanut）、油棕（oil palm）、痲瘋樹（jatropha）

所生產。然而第一代生質能源主要以食物原料作物作為生產

生質柴油與生質酒精之主要原料，因此引起能源開發衝擊食

物供給與安全之疑慮，使用非食物原料作物來開發生質能源

已刻不容緩 [17]。  

最近各國的研究集中在以木質纖維素為原料以開發第

二代生質能源。木質纖維素是地球上最豐富的可再生資源，

大量存在於地球上的草本與木本植物間，以及各式農業、木

材與其他廢棄物之中，據估計木質纖維素原料占世界生物質

（ 100 億～500 億噸）的 50%。雖然目前以木質纖維素生

產生質酒精之成本較第一代生質燃料高，不過由於其量多、

原料價格較低且作物纖維素含量高，因此以其為原料生產生

質酒精可使糧食不足、土地過度開墾等問題得以減緩，彌補

第一代生質燃料之缺陷，具有發展潛力 [5]。然而，以木質

纖維素轉化為酒精，目前在強酸高溫高壓之前處理、酵素水

解酶，微生物醱酵等不同階段，皆需改良以降低成本。 

除以木質纖維素為原料開發之第二代生質酒精之生產

外，由藻類為主的第三代生質燃料近年來漸受世界矚目 [14, 

21-24]。作為生產生質酒精之重要生質原料，海藻比木質纖

維素具有更多優勢，因為海藻生長快速，光合作用效率約 

6~8 %，高於陸生植物的 1.8~2.2 %，是非常有效率的 CO2

固定者（CO2 fixers）[11]。藻類能夠固定 CO2之能力已經被

提議用來做為去除發電廠所排放廢氣中 CO2 的方法，進而

減少溫室氣體（green house gas, GHG）的排放量以達減碳的

目的 [13]。因為藻類容易適應生長環境，可生長於淡水或

海水中的，可在海中立體生長，不會與糧食作物競爭陸地資

源 [7]，而且地球表面有三分之二是被水覆蓋的， 因此在

全球能源需求方面，藻類被認為是最具有發展潛力的生質能

源原料之一。但是由於大規模基礎設施與生產技術的欠缺，

以及所引發的高單價成本，一直是阻礙該項技術快速發展的

主要障礙。 

甘蔗渣在世界上是豐富的農業廢棄物，甘蔗渣富含豐

富的纖維素，半纖維素和木質素，是一種取之不盡、

用之不竭的可再生資源  [6, 12]。甘蔗渣由於低成本且

數量豐富，因此被認為在大量生產生質酒精時是一個有吸引

力的原料，以廢棄蔗渣生質為原料生產生質酒精有助於減少

溫室氣體排放和降低以糧食原料生產生質酒精之問題的改

善。本研究探討甘蔗渣之水解、發酵生產酒精之最佳條件。 

 

二、 材料與方法 
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（一）甘蔗渣與其成分分析 

將市售甘蔗渣收集後即以 50℃烘箱烘乾，以研磨機研

磨至粉末狀，方便保存並利於往後實驗使用。依據 CNS6948

紙漿用天然纖維素原料之全纖維素試驗法（亞氯酸鹽法）進

行全纖維分析 [1]；依據 CNS2721 木材及紙漿中酸不溶性

木質素試驗法進行木質素分析 [2]；依據 CNS1356 紙漿、

紙及紙板灰分試驗法進行灰分分析 [3]。 

（二）菌種 

    本研究所使用之酒精生產菌株為 Pichia stipitis Pignal 

BCRC21777，此菌株是由生物資源保存及研究中心（新竹，

台灣）所購買。 

（三）甘蔗渣水解方法 

1. 酸水解方法： 

本實驗是甘蔗渣經過前處理後，取 2g甘蔗渣加入 0.25N

硫酸濃度溶液 100 mL，固液比 1：50，經由 131℃高溫高壓

處理，反應 20 min 時間，取出後等溫度冷卻至室溫，以離

心機 10000 rpm，10 min 離心取上清液，上清液經由 0.45μ

m 過濾膜過濾後，以 HPLC 分析其水解的醣類種類與濃度。 

2. 酵素水解法： 

    將 2g 蔗渣經（0.25N 硫酸、131℃、20 min、固液比 1:50）

處理後，取出後等溫度冷卻至室溫，接入 1%不同酵素（纖

維水解酵素、聚木糖酵素、糖化酵素-Challenge Bioproducts 

Co., Ltd., Touliu, Taiwan），並調整pH（纖維水解酵素pH 4.5、

聚木糖酵素 pH 5.0、糖化酵素 pH 5.0），在 50℃，100 rpm

反應 36 小時，並定時取點。將取出之樣品以 100℃沸水煮

10 min 將酵素失活後，以離心機 10000 rpm，10 min 離心取

上清液，再經由 0.45μm 過濾膜過濾後，經由 HPLC 分析其

水解的醣類種類與濃度。 

（四）菌株培養基與培養方法： 

1. 菌株活化： 

配製 100 mL 固態培養基（Glucose 20 g/L，Yeast extract 

5 g/L，Agar 20 g/L）於 250 mL 的三角錐形瓶中，滅菌後置

入數個培養皿中使其凝固後待用。利用白金鉺鉤接種環在保

存培養基中刮取適量的菌體，將菌體接種於固態培養皿上，

在 24℃下靜置培養 48 小時，在已培養 48 小時後的固態培

養基上，以白金鉺鉤接種環刮取適量的菌體置入含有 100 

mL 活化培養基（Glucose 20 g/L，Yeast extract 12 g/L）於

250 mL 的三角錐形瓶中，在 24℃下靜置培養 72 小時。再

將培養完成之種菌菌液轉接至以葡萄糖為碳源基質之酒精

生產發酵的培養基中。 

2. 酒精生產 

    將已活化之 Pichia stipitis Pignal BCRC21777 培養基以

10 %（v/v）轉接至含有 100 mL 生產培養基（甘蔗渣水解液、

Yeast extract 12 g/L）之 250 mL 三角錐形瓶中，於 24℃搖瓶

培養 72 小時。然後觀察菌體之生長 OD 值、pH、酒精濃度、

葡萄糖濃度之變化情形，再將發酵液經 10,000 rpm 離心去

除菌體及雜質，上清液保存於 -70℃備用，以便後續進行各

種糖類濃度與酒精的分析。 

3. 分析方法 

    本研究以高效液相層析儀（High Performance Liquid 

Chromatography ， HPLC ） 分 析 ， 使 用 Phenomenex 

00H-0135-K0，7.8×300mm Rezex RPM-Monosaccharide Pb+2

管柱（Phenomenex Inc, Torrance, California, USA），以 RI 偵

測器（BISCHOFF），在 85℃下進行分析。沖提液為 100% H2O 

，流速為 0.6 mL/min，樣品注入體積為 20 μL。將發酵液做

適當的稀釋後注入 HPLC，對照醣類與酒精標準品之檢量線

即可得到各種單醣之濃度與酒精生產濃度。實驗數據為二重

複之平均值。 

 

三、結果與討論 

（一）甘蔗渣水解 

1. 甘蔗渣成份分析: 

蔗渣的組成分如表 1 所示，其中纖維素含 64.05%，木

質素含 11.26%，灰份為 1.62%，此結果與先前文獻之報導

相符 [10]，Lee 等報導蔗渣的組成分纖維素含 55.70%，木

質素含 18.40，灰份為 2.80%。甘蔗渣富含豐富的纖維素，

半纖維素和木質素，因此可以通過將甘蔗渣預處理  

，糖化及發酵以生產生質酒精。 

2. 稀酸前處理─稀硫酸濃度之影響 

    為探討不同稀硫酸濃度對甘蔗渣水解之影響，本實驗是

甘蔗渣經過前處理後，加入 0.25、0.5、1、1.5、2 N 硫酸濃

度溶液 100 mL，固液比 1:50，經由 131℃高溫高壓處理，

反應 20 min 時間。結果如圖 1 所示，發現在 0.25 N 硫酸濃

度，水解效果最佳，可得 Glucose 3.0 g/L（15.0%）、Xylose 2.3 

g/L（11.5%），而木糖濃度會隨著稀酸濃度增加而降低，後

續實驗將以 0.25 N 硫酸濃度進行探討最佳水解條件。 

3. 稀酸前處理─稀硫酸體積之影響 

為探討固液比對甘蔗渣水解之影響，本實驗條件如前述 
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表 1. 蔗渣的組成分 

全纖維（%） 木質素（%） 灰分（%） 

64.05 11.26 1.62 
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圖 1. 甘蔗渣在不同稀酸濃度處理所釋放單糖之濃度 
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圖 2. 甘蔗渣在不同固液比條件下所釋放之單醣及濃度 

 

 

條件，但變化固液比為 1:10、1:30、1:50、1:70 與 1:90，實

驗結果如圖 2所示，雖然固液比 1:10時所得單糖濃度最高，

分別為 Glucose 9.33 g/L、Xylose 8.86 g/L，但若換算為產率

時（如表 2 所示）以固液比 1:50 時為最佳，分別為 Glucose 

3 g/L（15.0%）、Xylose 2.3 g/L（11.5%），因此後續實驗將

以固液比 1:50 進行探討最佳水解條件。 

4. 稀酸前處理─反應時間之影響 

    本實驗在 0.25N 硫酸濃度、1:50 固液比，不同時間（10、

20、30、40、50、60 min）經由 131℃高溫高壓處理，其實

驗結果如圖 3 所示，得知水解 20 min 時可得最佳濃度

Glucose 3 g/L（15.0%）、Xylose 2.3 g/L（11.5%），後續實驗

將0.25N硫酸濃度、固液比1:50、20 min定為最佳水解條件。 
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圖 3. 甘蔗渣在不同反應時間條件下所釋放之單醣及濃度 

 

 

表 2. 酸水解-不同固液比對甘蔗渣水解之產率 

固液比 
Glucose 

（g/ L） 

Glucose 

production yield 

（%） 

Xylose 

（g/ L） 

Xylose 

Production yield  

（%） 

Total  

Production yield 

（%） 

1:10 9.33 9.3 8.86 8.9 18.2 

1:30 4.25 12.7 2.87 8.6 21.4 

1:50 3.0 15.0 2.30 11.5 26.5 

1:70 1.76 12.3 1.68 11.8 24.1 

1:90 1.49 13.5 0.99 8.9 22.3 
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5. 以酵素進行甘蔗渣水解處理 

本實驗將2g蔗渣經上述最佳前處理條件（0.25 N硫酸、

131℃、20 min、固液比 1:50）處理後接入 1%不同酵素（纖

維水解酵素、聚木糖酵素、糖化酵素）並調整 pH（纖維水

解酵素 pH 4.5、聚木糖酵素 pH 5.0、糖化酵素 pH 5.0），在

50℃，100 rpm 進行水解反應。實驗結果如圖 4 及表 3 所示，

結果顯示經過三小時後，葡萄糖（Glucose）濃度有顯著增

加，但木糖（Xylose）濃度則增加有限，經纖維水解酵素水

解後，最終之葡萄糖（Glucose）與木糖（Xylose）之濃度

（產率）分別為 Glucose 7.1 g/L（35.5%）、Xylose 2.8 g/L（14.0 

%）；經聚木糖酵素水解後，最終之葡萄糖（Glucose）與木

糖（Xylose）之濃度（產率）分別為 Glucose 7.1 g/L（35.5%）、

Xylose 2.7 g/L（13.5 %）；經糖化酵素水解後，最終之葡萄

糖（Glucose）與木糖（Xylose）之濃度（產率）分別為 Glucose 

6.6 g/L（33.0%）、Xylose 2.2 g/L（11.0 %）。纖維水解酵素、

聚木糖酵素、糖化酵素水解蔗渣所得之單糖總濃度分別為

49.5%、49% 與 45%，此佔蔗渣糖總糖之 77.3%、76.5 % 與

70.3%。此單糖可作為發酵原料以生產生質酒精。 

（二）酒精發酵 

依上述水解甘蔗渣實驗得知甘蔗渣水解後所得的醣類

大部分為葡萄糖與木糖，為探討 Pichia stipitis Pignal 

是否為合適發酵菌株以此二單醣生產酒精，故先以試藥級葡

萄糖、木糖、半乳糖、甘露糖為碳源，並探討 Pichia stipitis 

Pignal 是否會以這些單醣為作碳源以生產生質酒精。 

1. Pichia stipitis Pignal 發酵四種單醣以生產生質酒精之探討 

將Pichia stipitis Pignal菌株活化後，將10 mL前培養基菌

液接種於100 mL之生產培養基（葡萄糖、木糖、半乳糖或

甘露糖20 g/L，Yeast extract 5 g/L，Peptone 1.0 g/L），於24

℃靜置培養192小時，並定時取點分析pH、Biomass、醣類

濃度、酒精濃度，結果如 圖5 所示。結果發現發酵期間 pH

隨培養時間而降低，菌體濃度隨時間增加，4種試藥級單醣

（葡萄糖、木糖、半乳糖及甘露糖）皆可被利用並被消耗完

畢，且轉換成生質酒精，其中以葡萄糖消耗最快，酒精轉化

率為92%。農產廢棄物以纖維素、半纖維素及木質素為主要

組成。前兩者成份占總量約60-90 %左右，其經水解後可產

生五碳及六碳單醣，其中以葡糖糖含量最高，木糖次之。雖

然酵母菌 Saccharomyces cerevisiae 可高效率發酵葡萄糖以

生產酒精，但無法有效利用木糖，使得其生產酒精的工業化

產程受到限制。近年來，許多學者致力於篩選木糖發酵菌株，

發現具木糖發酵能力的菌株遍及細菌及真菌，其中以Pichia 

stipites 對木糖發酵能力較高 [4]，此與本實驗結果相似，由

於 Pichia stipitis Pignal 可高效率發酵葡萄糖與木糖，因此

可用於發酵木質纖維素之水解液以進行酒精生產。 

 

 

圖4. 酵素水解-不同酵素對甘蔗渣水解之產率 

      (■)纖維水解酵素；(●)聚木糖酵素；(▲)糖化酵素 

 

 

表 3. 酵素水解-不同酵素對甘蔗渣水解之產率 

添加酵素 
Glucose 

（g/ L） 

Glucose 

production yield 

（%） 

Xylose 

（g/ L） 

Xylose 

production yield 

（%） 

Total 

Production yield 

（%） 

（■）纖維水解酵素 7.1 35.5 2.8 14.0 49.5 

（●）聚木糖酵素 7.1 35.5 2.7 13.5 49.0 

（▲）糖化酵素 6.6 33.0 2.2 11.0 45.0 
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圖 5. Pichia stipitis Pignal 利用不同碳源之情形 

                      （）Glucose; （●）Galactose; （▲）Mannose;  （▼）Xylose 

 

 

2. Pichia stipitis Pignal 發酵甘蔗渣水解液生產生質酒精 

由前述實驗發現以 2g 蔗渣添加 0.25N H2SO4（固液比

1:50），經 131℃高溫高壓，反應 20 min 進行水解，可得 

Glucose 3 g/L（15.0%）、Xylose 2.3 g/L（11.5%）。以此水解

液作為碳源，添加菌株（Pichia stipitis Pignal），在最適氮源

條件，將10 mL前培養基菌液接種於100 mL之生產培養基，

並於 24℃、100 rpm 搖瓶培養 72 小時，並定時取點分析 pH、

Biomass、醣類濃度、酒精濃度。如圖 6 所示，總醣共消耗

5.3 g/ L，可得酒精產量 2.3 g/ L，酒精轉換率為 86%。以甘

蔗渣為生質原料經糖化與發酵生產生質酒精已有相當多文

獻之報導 [8-9, 15-16, 18, 20]，但研究重點、研究方法與分

析方法皆有差異，因此較難進行相對比較，然而本研究之結

果已顯示以稀酸/酵素二階段水解方式可有效的將可利用單

糖從甘蔗渣釋放出來，並有效的轉化成生質酒精。 

 

四、結論 

本研究發現甘蔗渣添加 0.25 N H2SO4（固液比 1:50），

經 131℃高溫高壓，反應 20 min 進行酸水解，可得葡萄糖

（Glucose）3.0 g/L（15.0%）、木糖（Xylose）2.3 g/L（11.5%），

再經纖維水解酵素水解後，最終之葡萄糖（Glucose）與木

糖（Xylose）之濃度（產率）分別為 Glucose 7.1 g/L（35.5%）、

Xylose 2.8 g/L（14.0 %）。以酵母菌（Pichia stipitis Pignal 

BCRC21777）發酵蔗渣之酸水解液，結果發現以蔗渣酸水

解液當作碳源（葡萄糖 3 g/L、木糖 2.3 g/L）、Yeast extract 12 

g/ L 做為氮源，於 24℃，100 rpm 培養 72 小時，葡萄糖與

木糖完全消耗（共5.3 g/ L， 100 %），可得酒精產量2.3 g/ L，

酒精轉化率為 86%。本研究已證實使用二階段水解方式，酸

水解後添加水解酵素，可有效的將甘蔗渣水解，總共 77.3% 

的單糖可從甘蔗渣釋放出來，而釋放出來之單糖亦可非常有

效的轉化成生質酒精。以甘蔗渣廢棄物為原料來生產生質酒

精能夠提高基質轉化效率，增加生質能源產量，不僅可解決

化石燃料衍生的能源匱乏問題，以及減緩大氣中的二氧化碳

含量，還可解決以糧食作物製成生質能源所帶來的糧食缺乏

問題，不僅能解決能源危機，亦可解決環保之問題。 
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圖 6. Pichia stipitis Pignal 發酵甘蔗渣水解液生產生質酒精 
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