
廢稻稈資源化—食用級葡萄糖溶液之製備 

 

王志恒 a
, 陳文華 b

, 賴進此 c
, 徐振哲 a

, 萬本儒 a*
 

 
a 國立台灣大學化學工程學系 

b 核能研究所 
c 食品工業發展研究所 

 

*Email: benzuwan@ntu.edu.tw

Abstract 

本研究以核能研究所提供之廢稻稈纖維素固渣為

原料，以酵素為觸媒行水解反應生成食用級葡萄糖溶

液，期望副產物formic acid、HMF (hydroxymethylfurfural)

及furfural濃度可被控制在食用範圍，並期望相關成果

可在未來糧食危機時，解決部分短缺問題。本研究之初

發現反應系統有質傳阻抗問題，在纖維素固渣與溶液比

例(固液比)2 w/v% (1 g of cellulose dry weight in 50 mL 

water)、反應時間24 hr、以攪拌翼混和反應溶液的情況

下，葡萄糖產率僅為58.2%；而於反應器底層添加球磨

用玻璃珠，由反應當中之攪拌研磨來減小固渣及增加質

傳後，則可使產率提升至69.2%，並且各副產物濃度符

合食用標準。為了增加葡萄糖濃度，以及增加單位溶液

之熱量，本研究嘗試增加反應器中固液比濃度10倍(i.e., 

20 w/v%)，結果產率由69.2%降至53.2%，葡萄糖濃度

則可由6.85 g/L增至53.1 g/L，但是HMF副產物濃度已超

過食用標準。為降低該副產物濃度，本研究已研發浸泡

程序清洗固渣原料，結果顯示酵素水解反應後之副產物

濃度確實能隨清洗水量之提高而降低。當浸泡水重量增

為10倍固渣重量、浸泡時間為30 min，清洗後之纖維素

固渣其酵素水解後可製備出濃度為49.4 g/L(熱量為197 

kcal/L)之葡萄糖液，各副產物濃度已符合食用標準。 
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1 Introduction 

 木質纖維素(如農業廢棄物、廢稻稈、蔗渣等)是大

量存在於地表上之材料，在台灣，每年廢稻稈產生量約

有150萬公噸之多，若經適當程序處理，從廢稻稈中可

提煉出五碳糖以及六碳糖，此醣類可轉化為纖維酒精、

生質能源或furfural等高價化學品。目前台灣核能研究

所已建立廢稻稈轉化為纖維酒精之程序，藉由高溫稀酸

可將五碳糖水解出來，剩餘纖維素固渣以酵素水解出六

碳糖(葡萄糖)溶液，此醣類經發酵生成酒精，蒸餾純化

後作為能源使用。然而該程序較為繁雜，最後之蒸餾純

化程序因耗能而降低整體生產效率。而葡萄糖是屬於人

類可以吸收獲取熱量的食物之一，若能直接將纖維素酵

素水解後的葡萄糖溶液研發作為食品，不僅可大量減少

工廠程序、增加單位廢稻稈使用效率，同時可以開拓人

類食物新來源，有望在未來發生糧食危機時解決缺糧困

境。 

 纖維素反應成葡萄糖有多種不同水解方式，如高

溫稀酸水解、酵素水解等。稀酸水解以硫酸作為催化劑 
[1-3]，反應時間約10 - 30 min，然而formic acid、HMF、

furfural等酸的降解物亦同時生成[1]，這些副產物對人體

具些許毒性，在製備食用級葡萄糖液時，並不希望這些

副產物產生。而以酵素為催化劑有葡萄糖選擇率高之優

勢，且formic acid、HMF、furfural等毒性物質僅微量產

生，但需要較長反應時間24 - 72小時[4,5]。 

本研究以核能研究所提供之纖維素固渣為原料，

以製備食用級葡萄糖液為考量，採用酵素水解方式進行

製備。研究中以兩個方向為主軸，其一為改善酵素水解

效率，反應器中添加研磨用玻璃珠以改善質傳問題，並

探討玻璃珠數目對葡萄糖產率的影響。其二為增加葡萄

糖液食用熱量，藉由提高反應中纖維素固渣量來增加葡



萄糖濃度，並且嘗試控制formic acid、syringaldehyde、

HMF、furfural等毒性物質濃度在可食用範圍。 

美國食品藥物管理局GRAS(Generally Recognized 

As Safe)規範中，由於formic acid、syringaldehyde、

HMF、furfural等物質皆存在於一般天然食物中，雖具

些許毒性，但只要低於攝取限制以下就不會對人體造成

危害。Formic acid的攝取標準為每公斤人體每日8 

mg/kg[6]，furfural為每公斤人體每日54 mg/kg[7]；HMF

普遍存在於蜂蜜中，以蜂蜜食用標準限制濃度為30 

ppm[8]；syringaldehydes濃度須低於20 ppm [9]。因此以60 

公斤人而言，每日formic acid攝取限制為480 mg、

furfural為3240 mg，本研究中所製備出的葡萄糖液皆以

上述標準來判斷食用性。 

2 Materials and Methods 

2.1 纖維素原料 

纖維素原料(纖維素固渣)含水量為46.9 wt%；乾重

組成cellulose 43%，xylan 4.0%，其餘成分為lignin及

ash。核研所新開發之前處理程序—酸催化蒸氣爆裂

(acid-catalyzed steam explosion)，以農業廢棄物廢稻稈

為進料，處理條件為浸泡於1.3 wt%稀硫酸，先加熱100 

- 110°C，雙軸輾壓轉速1.7 rpm，再將含酸廢稻稈送至

下一反應槽，以蒸氣爆裂185°C、2分鐘處理[4]，經處理

後得木糖溶液以及纖維素固渣。本研究以纖維素固渣為

原料進行酵素水解反應。 

2.2 酵素水解 

水解反應在玻璃反應器或錐形瓶中進行，固液比

2w/v% (纖維素固渣乾重1 g與水溶液量50 mL)，反應溫

度50°C，pH = 5，醋酸緩衝液50 mM，酵素使用Novozyme 

Cellic CTec 3，酵素量為15 FPU/g cellulose。玻璃反應

器在溶液底層添加5 mm玻璃珠，以機械式攪拌翼600 

rpm攪拌，反應器與攪拌翼直徑比為1.5 (反應器直徑6 

cm/攪拌翼直徑4 cm)；錐形瓶反應器250 mL，以磁石攪

拌子進行攪拌。本研究分別改變固液比(為2 w/v%、10 

w/v%、20 w/v%)、球磨玻璃珠的數量、以及纖維素固

渣的浸泡清洗程序，並探討葡萄糖產率以及溶液食用

性。 

2.3 纖維素固渣之浸泡清洗程序 

將纖維素固渣浸泡於去離子水中，水與固渣重量

比分別為5:1或10:1，浸泡10分鐘或30分鐘後過濾，濾

餅(清洗後之纖維素固渣)則進行之後酵素水解反應。 

2.4 分析方法 

反應後之溶液以0.22 μm過濾頭(PVDF材質)過

濾，注射於高效液相層析儀(High-performance liquid 

chromatography, HPLC)進行分析，並定量溶液中葡

萄糖、木糖、formic acid、syringaldehyde、HMF及

furfural 濃 度 。 使 用 column 為 Transgenomic 

Technologies公司的ICSep ICE-ORH-801 column，沖

提液為5 mM H2SO4，流速0.6 mL/min，column溫度

為35°C。 

3 Results and Discussion 

3.1 以球磨方式改善葡萄糖產率 

 研究初期進行再現性的實驗，期望達到核能研究

所文獻中的葡萄糖產率 70.4 - 76.0%[4] (反應條件：

50°C、固液比 2 w/v%、pH = 5、酵素濃度 15 FPU/g 

cellulose、反應時間 24 hr)。以錐形瓶(磁石攪拌子攪拌)

進行再現實驗，產率確實可達到 70.0 ± 0.1%。然而，

由於實際生產將增加反應體積及提高固液比，整體溶液

黏度會上升，磁石攪拌必須改為較高扭力之機械式攪拌

翼攪拌。因此本研究在相同反應條件下，改以玻璃反應

器及機械式攪拌翼(未添加玻璃珠) 以檢驗再現性，結果

產率降低為 58.2 ± 1.6%。之後曾改變攪拌翼轉速(200 – 

800 rpm)、攪拌翼大小(3 cm及 4 cm)、以及反應器形狀

差異，都無法提高及再現水解產率。 

 經由光學顯微鏡觀察(Fig. 1)，機械式攪拌翼攪拌

反應後之剩餘纖維素固渣，粒徑明顯較大；而以磁石攪

拌子攪拌反應後的則較為細緻，因此可能是該反應系統

能得較高產率 70%的原因。根據此現象推測，溶液底

部的磁石攪拌子應可提供物理剪切力磨碎纖維素固

渣，使酵素能與較小顆粒固渣反應；也就是能在反應中

改善質傳阻力而提升水解效率。反之，機械式攪拌翼無

法提供磨碎效果，使得水解效率較低。本研究因此添加

球磨用玻璃珠於機械式攪拌翼反應器底層，嘗試在反應

攪拌當中將纖維素固渣磨碎，以提升水解效率，實驗結

果如 Fig. 2及 Fig. 3所示。Fig. 2顯示當玻璃珠增添至

25 顆以上，葡萄糖產率確實可增加至約 70%之再現

值。Fig. 3則顯示隨反應時間產率之變化，未添加玻璃

珠(0 顆)的產率在各階段都明顯偏低。 

 當提高反應器中固液比濃度至 10 倍(i.e., 至 20 

w/v%)，溶液黏度將會升高，研究中亦探討高固液比情

況下改變玻璃珠數目的影響，由 Fig. 4可以看出添加 30

顆玻璃珠的情況下，葡萄糖產率由未添加之 46.7%提升

至 53.2%。 



 

Figure 1: 光學顯微鏡下反應完後之纖維素固渣:(a)機

械式攪拌翼，400 rpm，葡萄糖產率 59.2%；(b) 磁石

攪拌子，產率 70.1%. 

 

 

Figure 2: 玻璃珠數目與酵素水解產率影響(2 w/v%，反

應 24 hr). 

 

 

 

Figure 3: 不同玻璃珠數目下酵素水解產率隨時間變化

影響(2 w/v%). 

 

Figure 3: 玻璃珠數目與酵素水解產率影響(20 w/v%，

反應 24 hr). 

 

3.2固液比影響及食用性分析 

  在 2 w/v%低固液比的情況下，酵素水解所得葡萄

糖濃度為 6.85 g/L，每公升溶液可提供 27大卡的熱量，

而一位 60公斤男性一天需要從碳水化合物獲取熱量為

1170大卡，即使忽略酵素水解液毒性，得一天飲用 41.8

公升才能達到熱量需求，遠超過人體一天飲水約 2 - 3

公升之負擔。若將反應固液比提高，每公升酵素水解液

應可提供較多熱量。Table 1分別為 2 w/v%、10 w/v%、

20 w/v%固液比下的酵素水解葡萄糖產率結果及各副產

物濃度，由於 syringaldehyde副產物之 HPLC分析幾乎

沒有訊號，其濃度遠低於 20 ppm之食用限制標準，故

不須討論 syringaldehyde 濃度。 

Table 1: 固液比對葡萄糖產率及副產物濃度之影響 

固液比 

(w/v%) 

產率 

(%) 

Glucose 

(g/L) 

Formic 

acid 

(g/L) 

HMF 

(g/L) 

Furfural 

(g/L) 

2  69.2 6.85 0.034 0.013 0.055 

10  67.1 33.2 0.184 0.058 0.291 

20  53.2 53.1 0.361 0.130 0.443 

反應條件：50°C、pH = 5、酵素濃度 15 FPU/g cellulose、反應時間

24 hr、轉速 600 rpm、30顆玻璃珠 

 Table 1 結果顯示隨著固液比提高，葡萄糖濃度隨

之上升，2 w/v%、10 w/v%及 20 w/v%所得溶液熱量分

別為每公升 27大卡、133大卡及 212大卡(1 g葡萄糖可

提供人體 4 大卡熱量計)。然而，副產物濃度也隨固液

比提高而同時上升，在 10 w/v%及 20 w/v%時，HMF

濃度已超過 30 ppm (0.03 g/L)以下之食用標準。 

3.3纖維素固渣原料之浸泡清洗影響及食用分析 

核能研究所提供之纖維素固渣原料，由於是從廢

稻稈經由酸處理及蒸氣爆裂而來，應含有酸及酸的降解

殘留物(formic acid、HMF及 furfural)，會導致之後酵素

水解液中含過多副產物。為降低副產物濃度，本研究將

纖維素固渣原料浸泡於水中清洗，期望能提高水解液食



用的可能性。Table 2是浸泡時間為 10分鐘，不同浸泡

水量對固液比 20 w/v%之酵素水解影響結果。 

Table 2: 浸泡水量對葡萄糖產率及副產物濃度之影響 

浸泡水

量 : 固

渣量 

產率 

(%) 

Glucose 

(g/L) 

Formic 

acid 

(g/L) 

HMF 

(g/L) 

Furfural 

(g/L) 

0 53.2  53.1 0.361 0.130 0.443 

5:1 56.0 53.6 0.138 0.050 0.292 

10:1 62.1 62.1 0.128 0.036 0.290 

反應條件：固液比 20 w/v%、50°C、pH = 5、酵素濃度 15 FPU/g 

cellulose、反應時間 24 hr、轉速 600 rpm、30顆玻璃珠 

 由結果可知隨著浸泡水量上升，不但副產物含量

隨之下降，而且葡萄糖產率會提昇，顯示清洗程序確實

能對酵素水解反應及減少副產物濃度有正面影響，但是

HMF 的濃度依然超過食用標準。為進一步清洗固渣原

料殘留物，本研究將浸泡水量:固渣量 10:1之浸泡程序

時間延長至 30 min，發現所得之固渣料行酵素水解後，

液體中所含的 formic acid、HMF及 furfural濃度分別能

進一步降為 0.098 g/L、0.028 g/L及 0.251 g/L，HMF濃

度已低於 30 ppm (0.03 g/L)之食用標準，但是葡萄糖濃

度也降為 49.4 g/L，顯示進一步的浸泡清洗程序會清洗

掉固渣中部份纖維素，而使酵素水解反應產生較少的葡

萄糖，不過該葡萄糖液已符合食用標準，可提供每公升

197 大卡熱量。如果一天飲用 3.0 公升，應能獲得 591

大卡的熱量，且 formic acid 攝取量為 294 mg(低於 60

公斤人體每日攝取量 480 mg)，furfural 攝取量為 753 

mg(低於 3240 mg)。該熱量雖不足以提供一整天所需

1170 大卡碳水化合物熱量，但初步看起來在糧食短缺

時，已經可以幫助解決部分食物熱量需求的問題。 

4 Conclusions 

 本研究反應初期發現以機械式攪拌翼攪拌溶液有

質傳上的問題，必須在溶液底層添加玻璃珠，才能由研

磨方式有效改善纖維素固渣與酵素間的質傳，提升葡萄

糖的產率。當提高固液比進行水解反應，雖然所得之葡

萄糖液單位熱量可上升，但副產物濃度及相關毒性也隨

之提高，而無法達到食用標準。若增加纖維素固渣原料

之浸泡清洗程序，隨後酵素水解所產生之葡萄糖液則可

食用，所以目前本研究已經可以從廢稻稈中提煉出每公

升197大卡食用級的葡萄糖液。 
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