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1. 前言 

地球上的植物每年可藉由光合作用而獲

得約 1500 億噸的纖維素且生生不息
（1），實有

取之不盡、用之不竭的優勢，由於植物中的纖

維素是由葡萄糖以 β-1,4 醚類鍵結的方式聚合

而成的直鏈天然高分子，每個纖維素分子約含

有 3000 個葡萄糖單元，若可將此纖維素分離

出來，利用其分子鏈中每個葡萄糖基環上分別

位於第 2、第 3、第 6 位碳原子上的 3 個羥基，

作為化學反應的官能基，可以進行氧化、酯化、

醚化、接枝共聚等反應
（2），將可製得許許多多

的日用化學品，諸如：造紙、再生纖維、紡織、

硝化纖維素、醋酸纖維素、羧甲基纖維素(CMC

纖維素醚)、食品添加劑、增粘劑、化妝品、

Span 界面活性劑、Tween 界面活性劑等。若設

法將纖維素的醚類鍵結水解可以製得纖維寡

醣或葡萄糖，若更進一步的將葡萄糖發酵可製

造酒精或氫氣以替代即將枯竭的石油能源。 

目前國內外的科學家對於纖維素的開發運

用均積極投入研究
（1~2），但是植物纖維的運用

一直以來都顯得成效不彰，因為有兩項重要的

瓶頸問題： 

一.纖維組織中的木質素去除困難 

植物的纖維素存在於細胞壁中，且被木

質素及半纖維素層層包圍
（3），需以高溫、高壓、

多量藥品的反應條件才能移除木質素，分離的

成本頗高且易產生空氣、廢水等污染問題，目

前常用的方法有蘇打法(NaOH)、硫酸鹽法

(NaOH + Na2S)、亞硫酸鹽法(NaHSO3 + 

H2SO3)、氯法(Cl2，NaOH)、硝酸法 (HNO3，

NaOH)。這些方法只能在這第一階段去除大部

分的木質素而已，需經漂白程序更進一步的去

除纖維中殘餘的木質素才能得到潔白的純纖

維，若依照去除木質素的程度而言，紙漿的種

類可分為化學紙漿、半化學紙漿及機械紙漿，

其中只有化學紙漿不含木質素，可作為纖維素

開發用途的原料。若能深入的了解木質素的反

應性質與妥善運用界面活性劑的滲透功能而

開發經濟且高效率的木質素分離方法是成功

利用植物纖維素的關鍵技術。 

 

二.緻密的結晶構造，阻礙藥劑作用 

纖維素分子內具有強極性的-OH 官能基，

導致分子間具有強大的吸引力，使分子排列整

齊極易形成結晶
（1）。在纖維素與藥劑的反應中，

藥劑只能作用於纖維素結晶區域的表面，不易

滲入內部。在非結晶區域，分子間的排列疏鬆，

較易反應，但整體而言，纖維素的結晶性使其

反應的效率不彰，其分子鏈中每個葡萄糖基環

上的3個羥基在進行反應時依-OH基的顯露情

形可以全部參與反應，也可能只是其中的某一

個發生反應， 因此取代度和取代度的分布情

形直接影響產品的品質與用途。 

用適當的藥劑將纖維素的結晶排列鬆解

或溶解而使其可反應的三個-OH 基及 R-O-R’

的醚基顯露出來，必可使纖維素的反應性大為

提升，目前文獻上常用於溶解纖維素的藥劑歸

納如下
（1）

: 

不含鹽類的系統： 

•Anhydrous hydrazine 

•NH3/SO2/DMSO or formamide 
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含鹽類的系統： 

•N-ethylpyridinium chloride (melt) 

•KSCN/DMSO 

•Tetraalkylammonium halides/DMSO 

由於這些藥劑成本頗高，且常須煮沸以

助溶解纖維素，因此效率頗須改善。本實驗將

依分子間極性相吸/相斥的原理，調配適當的

離子溶液提供外來的陰、陽離子，以替換纖維

素分子間的氫鍵吸引力，期望能在室溫的情況

下，快速的溶解纖維素分子，以便作為更進一

步開發纖維素用途的基礎。 

2.實驗方法及步驟 

2.1 器材 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2 藥品 

NH2CONH2、C2H5OH、NaOH、HNO3、

ZnCl2、LiCl、NaI 以上藥品均為試藥級，由

聯工化學廠製造，界面活性劑 (LAUEO9，

Lauryl alcohol based polyethylene glycol 

C12H25-(OCH2CH2)9OH)、Z005。 

2.3 試驗材料 

1.影印紙：A4，基重 70 g/m
2，中華紙漿公司。 

2.濾紙：2 號，直徑 90mm，廠商 ADVANTEC。 

3.竹筷：東政貿易有限公司製造。 

4.棉花：東和鑽石醫用棉花，東河衛生材料工

業股份有限公司製造。 

5.針葉樹木片：檜木邊材。 

6.闊葉樹木片：尤加利樹邊材。 

7.衛生紙：可立雅，台灣史谷脫紙業股份有限

公司製造。 

8.稻草：稻草稈。 

9.尤加利紙漿：未漂白，卡巴值 24.56。 

※註卡巴值:代表紙漿中殘留木質素含量之值 

2.4 Z005 離子溶液之配製 

促進纖維膨潤及溶液之滲透力，依特定

比例複合配方調製而成，對於分子內及分子間

之氫鍵有瓦解功能，藥品之主要成分有

N-Methyl morpholine N-Oxide (NMMO)、

NaOH、LiCl、ZnCl2、NH2CONH2、H2O、等，

並含界面活性劑等助劑。 

2.5 實驗步驟 

1.將影印紙、濾紙、衛生紙等材料浸泡於水中

使其軟化，再放入果汁機中且加入適量水後打

散成紙漿。 

2.將紙漿以 200 目之篩網過濾，捏乾後測定水

分備用。 

3.秤妥適量之試驗材料放入試管內，加入

15mL Z005 離子溶液，量測溫度，以玻棒攪

拌至溶解，紀錄所需之時間。 

※註： 

1.若試驗材料為稻草、木片等未纖維化之植物

材料，須經捶打碎解之程序方可使用。 

2.若植物原料須經硝酸處理時，均已 5%硝酸

煮沸 30 分鐘後備用。 

3.實驗結果與討論 

3.1 Z005 溶液濃度對影印紙溶解之影響 

影印紙是由高級的化學纖維經漂白打漿

帚化後交織而成，纖維素間中層膜的木質素及

次生壁間的木質素均已被蒸解藥劑所溶解，再

加上打漿處理，潔白純化的纖維素以局部被壓

器材名稱 數量 

粗秤天秤 1 台 

加熱器 1 台 

200 目篩網 1 個 

燒杯(500、250、100、50mL) 各 10 個 

果汁機 1 台 

微量吸量管 1 支 

試管 20 支 

試管架 2 個 

玻棒 10 支 

100mL 量筒 1 個 

藥勺 1 支 

溫度計(100℃) 2 支 
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潰而生成絲狀的帚化現象，雖然纖維素分子間

的氫鍵結合及結晶性依舊存在，但結晶性極大

的纖維已有經由物理的拆離作用而使細胞壁

中的大原纖產生局部的剝離現象，表面積增加，

因此頗有利於它溶解在 Z005 離子溶液中。圖

1 所顯示的是纖維素分子間因氫鍵的吸引力而

形成結晶的示意圖，圖中的-O-H 官能基會於

分子間互相吸引（以…表示），纖維素的結晶

性使得纖維素不溶於水及普通的有機溶劑，這

是纖維素開發應用的最大障礙
（2），本專題調

配之 Z005 離子溶液(A
+
B

-
)可打破纖維素的結

晶性，其中的 B
-會打斷纖維素分子間原本形成

的-O-H…O 轉而形成-O-H…B
-，因此高度結晶

的纖維素就可以在常溫、常壓下逐漸的溶解，

圖 2 顯示的是纖維素分子間的氫鍵被離子溶

液瓦解之示意圖，圖中說明了當藥劑進入結晶

區後可置換氫鍵而使結晶格子崩潰之情形。該

溶液溶於水但不溶於醇類溶液中，因此使用後

可使用醇類溶液沈析再生，而繼續循環使用。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

由表 1可知，當Z005溶液濃度在 50%時，

在 100˚C 加熱 30 分鐘後即可見稍為的膨潤現

象，當濃度在 55%時，在室溫(28˚C)的情況下

即可在攪拌 2 分鐘後得到 1.30%的溶解度，若

濃度達 65%時，其溶解度更可達到 24%若經煮

沸 30 分鐘，其溶解度更可高達 9.08%。本實

驗之 Z005 離子溶液具有較強的溶解能力，但

其濃度須達 55%以上方見較為顯著的作用，推

判其原因，可能是濃度高時較多的離子數目才

可對纖維素間的【-OH…O】氫鍵產生拆離的

能力。若經加熱煮沸，較高的溫度有助於降低

溶液的表面張力而增加溶液的滲透力，並提供

較多的分子活動力而有助於纖維素溶解的行

為。 

圖 2 所顯示的乃是纖維素分子間的 H 鍵

經由 Z005 離子拆解而分離瓦解的示意圖。經

由本項實驗可知高濃度的 Z005 離子溶液有助

於纖維素分子的溶解，此現象乃證明纖維素間

的 H 鍵以遭破壞，而露其親水性的-OH 基，

將極有助於其葡萄糖聚合單元上 C-2、C-3 及

C-6 上醇基的反應而製出各種纖維素的產品在

這方面的試驗將於未來作更進一步的探討。 

 

圖 1 纖維素分子間的氫鍵吸引力 

 

圖 2 纖維素分子間的氫鍵被離子溶液瓦

解之示意圖 

3.2 Z005 溶液對纖維原料溶解之影響 
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由表 2 可知影印紙由於經由打漿帚化之

故，其纖維在較高濃度的 Z005 溶液中具有頗

為明顯的溶解能力。表 3 所呈現的是不同的纖

維素種類在 Z005 溶液的溶解比較，結果發現

在 65%的 Z005 溶液中，在室溫下經由 2 分鐘

的攪拌下，濾紙及衛生紙的纖維也具有明顯的

溶解現象，但棉花纖維及尤加利闊葉樹未漂纖

維之溶解現象則較差，推究其因，或許是因為

濾紙及衛生紙纖維中的木質素均已去除，且經

打漿處理因此和影印紙一樣較易溶解，但濾紙

纖維的打漿帚化程度較衛生紙纖維低，因此其

溶解現象較遜於衛生紙纖維。 

另外，尤加利闊葉樹未漂纖維溶解現象

較差之原因應是，其木質素未完全分離所致，

木質素的分子榮仍然殘留在纖維素的外層及

次生壁的中間包覆著大原纖，因此使 Z005 離

子無法順利的與纖維素分子接觸所致。棉花纖

維是自然界中最純的纖維，其中不含木質素，

其纖維上只有油脂，只須以 NaOH 蒸煮將油脂

皂化溶解，即可得到潔白起純度極高的纖維，

但其纖維素的分子量很大，且結晶度極高，又

未經打漿帚化處理，因此在 Z005 溶液中的溶

解現象並不明顯。 

3.3 Z005 溶液對植物原料溶解之影響 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

由表 2 及表 3 的試驗證明了 Z005 離子溶

液對纖維素分子具有溶解的能力，因此乃更進

一步的探討其對植物原料的作用情形，植物中

的纖維素是世界上含量最多的有機化合物，經

由光合作用每年約可得到 1500 億噸，實具有

取之不盡用之不竭的優勢，但如前所述植物中

的纖維是被木質素及半纖維素層層包圍，而無

法順利的取出加以利用，雖然目前已發展出許

多溶解木質素的方法而取出纖維素，但須要高

溫高壓多藥劑且長時間的反應，其生產成本頗

高，因此本試驗乃期望於室溫下藉由 Z005 溶

液的滲透作用經由植物細胞內的紋孔而進入

纖維的內部，進而溶解纖維素使其與木質素分

離。表 2 是各種植物原料的試驗情形，在編號

6A、7 A 、8 A 及 9 A 之試驗結果發現無論

在室溫下或是煮沸下，均無明顯的纖維素溶出

現象，只見溶液呈現淡淡的褐色，或許需要更

多的時間以待觀察，足見木質素對纖維素的包

圍是影響纖維素溶解的重要因素。 

 

 

 

 

 

 

 

 

由於植物的天然纖維素分子較大不易溶

解，因此表 4 中相對的以 5%HNO3 溶液煮沸

過，擬藉由 HNO3 局部的切斷纖維素的醚鍵使

其分子量降低，其試驗的結果以 6B、7B、8B

及 9B 表示，結果發現溶液的色澤明顯變深，

但溶解效果仍遠不及纖維類的紙張材質，據推

論應是HNO3切斷了纖維素的分子長鏈而稍助

溶解，但木質素仍在對於纖維素的阻擋扔然甚

具功效。 

4.結論 

纖維素分子間的氫鍵使其產生高度的結

晶現象而影響化學反應，降低其轉化成各種產

品的品質及效率，本試驗以分子間極性相吸/

相斥的原理自行調配 Z005 離子溶液，對於纖
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維素分子間的氫鍵具有明顯的作用，茲將其試

驗結果歸納如下： 

1. 影印紙、濾紙、衛生紙等已漂且打漿帚化

之纖維，可於室溫下 2 分鐘內溶解於 65%

的 Z005 溶液中。但溶解的量不多，分別為

9.08%、6.06%及 4.75%，其溶解溶液為黏

稠的糊狀液。 

2. 稻草、竹子、尤加利闊葉木片、針葉木片

等植物原料因木質素未分離，組織緊密，

在室溫下作用不明顯，但經煮沸 30 分鐘後

溶液的色澤變深，稍有黏稠狀的纖維素溶

出現象。 

3. 影印紙纖維在 Z005 40%以上時對纖維素

的溶解具有功效， Z005 的濃度對於纖維

素的溶解影響頗大，在 40%以上時離子濃

度較高，具有較明顯的溶脹作用，但須達

55%時才能得到 1.30%的纖維溶解量，在

65%時可得到 9.08%，但溶液是糊狀的高黏

稠物。 

以上 Z005 離子溶液對於纖維素結晶分子的溶

解探討可作為開發纖維素衍生物的參考。 
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