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摘要 
    原油能源短缺，因此尋求替代能源又能兼具環保的議題便成為熱門的話題，而生質柴油

便是主角之一。我們便想利用廢棄的回鍋油來製備生質柴油。 
    整個實驗的過程我們發現未使用過的油及回鍋油在製備上的溫度、催化鹼的用量及油：

醇的體積比有些許的不同。未使用的油溫度盡量控制在 65℃，催化鹼濃度以 0.5~1%最佳，油：

醇的體積比則為 1：3；回鍋油的溫度也是在 65℃，催化鹼濃度為 1~1.5%，油：醇體積比為 1：

4，而此兩種類型的油加熱時間都是控制在 1 小時會得到最佳的產率及良率。最後我們嘗試利

用日常生活裡的酒精、乾燥劑(成份為 CaO)當催化劑將回鍋油製備成生質柴油，最後實際讓

柴油引擎運轉也收到不錯的效果，且排氣污染程度也小於高級柴油。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



壹、研究動機： 

近年來從日益嚴重的「石油危機」凸顯了我們對它強烈的依賴性，然而原油所剩的存量，

卻也近於匱乏。再加上「開發中國家」大量的使用化石燃料，已促進工業發展（見下表）。這

也意味著：我們不能再靠石油了！此時，隨之崛起的即是──生質能源，我們又在課本及課

堂上老師的講解發現，被視為廢物的回鍋油，竟然有變為生質柴油的機會。在參考各式不同

的網路、期刊後，我們發現其實只要使用各種不同的回鍋油，再經轉酯化反應、中和、水洗

以及蒸餾等過程後即可得到──生質柴油，而且具有生物可分解和無毒等特性，特別是因生

質柴油幾乎沒有含硫化物，排放的廢氣自然也沒有硫化物，同時也會使微粒、碳氫化合物及

CO 排放量大幅降低，是非常符合環保訴求的綠色能源，於是我們便打算改變不同的變因及用

各式不同的油來探討何種變因所得的生質柴油產率較高。 

項目 蘊藏量（有開採價值） 每年使用量 可開採至 

煤 9.8×  百萬噸 4×  百萬噸 2245 年 

石油 1×  桶 2.5×  桶 2040 年 

天然氣 1.56×  立方公尺 2.4×  立方公尺 2065 年 

貳、研究目的： 
一、研究原理： 

 
三酸甘油酯轉酯化的過程與皂化反應很類似，皂化反應是三酸甘油酯在鹼性溶液下水解成甘

油與脂肪酸鹽(肥皂)，而生質柴油使用的是轉酯化(transesterification) 反應，把它分解開來講，

也就是皂化反應後再酯化反應，然後形成烷基酯(生質柴油)與甘油，整個生質柴油製作過程

即把油導到甲醇與催化劑 (通常使用強鹼，氫氧化鈉或氫氧化鉀) 去進行轉酯化反應。反應

完畢，加入酸中和，然後把生質柴油與甘油分開。 
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二、研究目的： 

(一)研究各種不同的油最適合的反應溫度 

(二)研究最適合的轉酯化反應時間 

(三)探討催化鹼在何種濃度下對於轉酯化的催化效果較佳，同時也比較沙拉油、回鍋油所

需的催化鹼量是否相同 

(四)研究甲醇、乙醇何者較適合與油酯反應 

(五)探討各種不同的油在不同的油：醇體積比下反應的完整度 

(六)利用 TLC 片與標準物(高級柴油)進行成份比對分析，觀察上述四種操作生產出的生質

柴油之成份何者較符合標準物 

(七)以乾燥劑為催化鹼量生產生質柴油，並與高級柴油以不同比例混合，比較各種不同比

例之排氣污染的程度 

參、研究設備及器材： 
一、實驗藥品 

項目(規格) 數量 藥 品 數量 

CH3OH(500ml) 5 瓶 C2H5OH(500ml) 1 瓶 

KOH 1 瓶 CH3COOH(aq)(99%) 1 瓶 

乙酸乙酯(500ml) 1 瓶 正己烷(500ml) 1 瓶 

各種油脂(1~4 號分別

為炒菜油、沙拉油、

油炸油、熱炒油) 

各約 1L 中油高級柴油 3L 

乾燥劑(CaO) 2 包   

二、實驗器材及設備 

項目(規格) 數量 藥 品 數量 

溫度計 4 支 加熱板 4 台 

磁石 4 個 雙頸瓶 4 個 

毛細管 1 罐 TLC 片 1 盒 

分液漏斗 4 支 柴油引擎 1 台 

排氣檢測機 1 台   

 



肆、研究過程及方法： 

一、前置作業： 

TLC 片展開液的選擇：配置不同比例的乙酸乙酯/正己烷，觀察高級柴油、沙拉油展開的效果，

計算高級柴油、沙拉油展開至中間線所需時間，選擇效果最明顯的比

例 

 

二、研究各種不同的油最適合的反應溫度： 

1.分別取 5ml 1~4 號油置入雙頸瓶中 

2.放入磁石後，在雙頸瓶一孔用橡皮塞插入溫度計，另一孔用橡皮塞塞住，置於大燒杯中隔

水加熱(圖一) 

3.待加熱至 60℃，加入甲醇溶液(內含 1%的 KOH)15ml(即油：醇體積比固定 1：3)，並持續加

熱且維持溫度在 60℃，加熱 60 分鐘 

4.加熱完在溶液中加入與 KOH 等莫耳數的 CH3COOH 酸洗之 

5.重覆 1~4 步驟，但加熱溫度分別為 65℃、70℃ 

6.靜置一天，待其分層後，利用分液漏斗分別取上、下層(上層液主要即為生質柴油層)液，並

計算上、下層之體積 

7.進行 TLC 片成份分析：用毛細管沾取上、下層液體並與標準液(高級柴油)做比較 

 

 

 

 

 

 

 

                                          圖一 

 

三、研究最適合的轉酯化反應時間： 

1.取 5ml 沙拉油置入雙頸瓶中 

2.放入磁石後，在雙頸瓶一孔用橡皮塞插入溫度計，另一孔用橡皮塞塞住，置於大燒杯中隔

水加熱 

3.待加熱至 65℃，加入甲醇溶液(內含 1%的 KOH)15ml(即油：醇體積比固定 1：3)，並持續加

熱且維持溫度在 65℃，加熱 20 分鐘 
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4.加熱完在溶液中加入與 KOH 等莫耳數的 CH3COOH 酸洗之 

5.重覆 1~4 步驟，但加熱時間分別為 40、60、80 分鐘 

6.靜置一天，待其分層後，利用分液漏斗分別上、下層(上層液主要即為生質柴油層)液，並計

算上、下層之體積 

7.進行 TLC 片成份分析：用毛細管沾取上、下層液體並與標準液(高級柴油)做比較 

 

四、探討催化鹼在何種濃度下對於轉酯化的催化效果較佳： 

1.取 5ml 沙拉油置入雙頸瓶中 

2.放入磁石後，在雙頸瓶一孔用橡皮塞插入溫度計，另一孔用橡皮塞塞住，置於大燒杯中隔

水加熱 

3.待加熱至 65℃，加入甲醇溶液(內含 1%的 KOH)15ml(即油：醇體積比固定 1：3)，並持續加

熱且維持溫度在 65℃，加熱 60 分鐘 

4.加熱完在溶液中加入與 KOH 等莫耳數的 CH3COOH 酸洗之 

5.重覆 1~4 步驟，但甲醇溶液中的 KOH 改成 0.5%、1.5%、2% 

6.重覆 1~5 步驟，但將油改成 3 號油 

7.靜置一天，待其分層後，利用分液漏斗分別上、下層(上層液主要即為生質柴油層)液，並計

算上、下層之體積 
8.進行 TLC 片成份分析：用毛細管沾取上、下層液體並與標準液(高級柴油)做比較 
 
五、研究甲醇、乙醇何者較適合與油酯反應 

1.取 5ml 沙拉油置入雙頸瓶中 

2.放入磁石後，在雙頸瓶一孔用橡皮塞插入溫度計，另一孔用橡皮塞塞住，置於大燒杯中隔

水加熱 

3.待加熱至 65℃，加入甲醇溶液(內含 1%的 KOH)15ml(即油：醇體積比固定 1：3)，並持續加

熱且維持溫度在 65℃，加熱 60 分鐘 

4.加熱完在溶液中加入與 KOH 等莫耳數的 CH3COOH 以酸洗之 

5.重覆 1~4 步驟，但步驟 3 的甲醇溶液改成乙醇溶液 

6.靜置一天，待其分層後，利用分液漏斗分別上、下層(上層液主要即為生質柴油層)液，並計

算上、下層之體積 
7.進行 TLC 片成份分析：用毛細管沾取上、下層液體並與標準液(高級柴油)做比較 
 
六、探討各種不同的油在不同的油：醇體積比下反應的完整度 

1.分別取 5ml 1~4 號油加入 4 個雙頸瓶中 



2.放入磁石後，在雙頸瓶一孔用橡皮塞插入溫度計，另一孔用橡皮塞塞住，置於大燒杯中隔

水加熱 

3.待加熱至 65℃，加入甲醇溶液(內含 1%的 KOH)15ml，並持續加熱且維持溫度在 65℃，加

熱 60 分鐘 

4.加熱完在溶液中加入與 KOH 等莫耳數的 CH3COOH 以酸洗之 

5.重覆 1~4 步驟，但將油：醇之體積比改成 1：1，1：4，1：6(即 10ml：10ml，5ml：20ml，

5ml：30ml) 

6.靜置一天，待其分層後，利用分液漏斗分別上、下層(上層液主要即為生質柴油層)液，並計

算上、下層之體積 
7.進行 TLC 片成份分析：用毛細管沾取上、下層液體並與標準液(高級柴油)做比較 
 
七、利用乾燥劑為催化鹼量產生質柴油，並與高級柴油混合進行柴油引擎實際測試，檢測其

排氣的污染程度 
1.取約 500ml 3、4 號油置入錐形瓶中 
2.放入磁石後，用橡皮塞插入溫度計塞住錐形瓶，並置於大燒杯中隔水加熱 
3.選擇上述實驗對於回鍋油產率、良率最高的條件量產生質柴油(催化鹼改用乾燥劑) 
4.將生產出來的生質柴油與高級柴油以體積比 2：1，1：1，1：2 與純高級柴油進行進行柴油

引擎實際測試，檢測其排氣的污染程度(圖二：柴油引擎，圖三：排氣檢測裝置) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               圖二                                     圖三 
 

伍、研究結果： 

一、前置作業： 

    下表一為高級柴油、沙拉油展開至 TLC 片中間點(5cm)所需時間之差值，由此表可見乙

酸乙酯/正己烷體積比為 1：6 時分離效果最佳。 
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表一： 

1：1(3ml：3ml) 47 秒 51 

1：2(2ml：4ml) 52 秒 60 

1：3(1.5ml：4.5ml) 1 分 02 秒 97 

1：6(0.9ml：5.1ml) 1 分 12 秒 98 

1：9(0.6ml：5.4ml) 1 分 8 秒 80 

二、各種不同的油最適合的反應溫度： 

各種不同溫度，上、下層體積比如下表：(以下產率＝
醇總體積反應前油

上層液體積

+
×100%，比值＝

下層液體積

上層液體積 ) 

60℃(油：醇體積比＝1：3) 

油的種類 上層液的量(ml) 下層液的量(ml) 產率 比值 

1 號油 14.4 3.3 72.0% 4.4 

2 號油 13.9 3.2 69.5％ 4.3 

3 號油 14.0 3.8 70.0% 3.7 

4 號油 13.0 2.3 65.0% 5.7 

65℃(油：醇體積比＝1：3) 

油的種類 上層液的量(ml) 下層液的量(ml) 產率 比值 

1 號油 17.2 1.8 86.0% 9.6 

2 號油 15.2 1.7 76.0％ 8.9 

3 號油 10.5 4.2 52.5% 2.5 

4 號油 12.5 3.0 62.5% 4.2 

70 (℃ 油：醇體積比＝1：3) 

油的種類 上層液的量(ml) 下層液的量(ml) 產率 比值 

1 號油 5.3 0.6 26.5% 8.8 

2 號油 5.5 0.6 27.5％ 9.2 

3 號油 4.2 0.7 21.0% 6.0 

4 號油 5.0 1.0 25.0% 5.0 

由上表得知 1、2 號油在 65℃所得產率較高且上、下層液體積比值也較大；3、4 號油則

在 60℃產率較高，不過上、下層液體積比值卻偏低，因此 3、4 號油的最佳加熱條件則需進

一步 TLC 片的分析。TLC 片測試結果如下圖： 
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                                   圖四 

60℃ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                     
               1 號油                                   2 號油 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               3 號油                                   4 號油 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    由上面的圖可發現 1~4 號油的上層產物(生質柴油層)展開的高度均與標準液(高級柴油)

差不多，且展開至最高點的形狀均為圓形至楕圓形為主，顯現其成份與標準液類似，但 3、4

號油的上層產物底端均有一圈黃色，代表此產物雖有與標準液類似的成份，但其雜質含量卻

較 1、2 號油為高。另外我們也發現 1、2 號油的下層產物(甘油層)展開的高度也與標準液差

不多，但形狀上則與標準液有些許差別，代表此下層產物或許有一些與標準液類似的成份，

但應該是含量不多，因此與上層主產物有所分別。 
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                                     圖五 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

65℃ 
 
 
 
 
 
 
 
                                     
               1 號油                                   2 號油 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               3 號油                                   4 號油 

由上面的圖五可發現 1~4 號油的上層產物(生質柴油層)展開的高度均與標準液(高級柴油)
差不多(4 號較低一些)，且展開至最高點的形狀均為圓形至楕圓形為主，顯現其成份與標準液

類似。同時，上層液的底端不像 60℃的 3、4 號油有另一圈的成份出現，顯現 65℃的上層產

物較 60℃的上層產物與標準液成份更相近，生質柴油及高級柴油的互溶性也較佳(即良率以

65℃較佳)。另外我們也發現下層產物(甘油層)展開的高度均較標準物為低且形狀上以直線為

主，與標準液成份差別甚大，也代表 65℃上、下層產物成份差別也甚大，所以 65℃對於成份

的分離效果也較 60℃佳。 
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                                       圖六 

70℃ 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                     
               1 號油                                   2 號油 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               3 號油                                    4 號油 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

由上面的圖六可發現只有 2 號油的上層產物(生質柴油層)展開的高度及形狀與標準液(高

級柴油)差不多，所以其成份相差不遠，其餘可見其上層生質柴油之成份與高級柴油相去甚

遠，甚至 1、4 號油在下端有另一圈比較深色的成份，所以可見其內有雜質，由生質柴油、高

級柴油的互溶性結果也顯示 1、4 號油互溶性極差，所以 70℃雖然上、下層體積比值有提高

的趨勢，但 TLC 片成份分析顯示與標準液有差別，因此 70℃在良率上不及 65℃。 

綜合上述三種溫度的測試，我們發現在產率及良率上均以 65℃為佳，所以接下來的實驗，

我們也都固定加熱溫度在 65℃。同時我們也發現 1、2 號油的產率較高，但 2 號油的良率則

更勝於 1 號油，因此接下來的探討變因均以 2 號油為主。 
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三、最適合的轉酯化反應時間： 

65℃(油：醇體積比＝1：3)(表二) 

反應時間 上層液的量(ml) 下層液的量(ml) 產率 比值 

20 分 7.5 1.8 37.5% 4.2 

40 分 9.4 1.7 47.0％ 5.5 

60 分 15.2 4.2 76.0% 3.6 

80 分 8.1 3.0 40.5% 2.7 

由上表可觀察到以 60 分的反應時間產率最高，但比值卻是 40 分較高，因此我們再藉由

下列 TLC 片分析其成份來決定最佳的轉酯化反應時間。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
20 分                                   40 分 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
               60 分                                   80 分 

圖七 

由上圖可發現上層液(生質柴油)的形狀均與標準液(高級柴油)的圓形偏楕圓形類似，不過

20 分、40 分上升的高度與標準液有些許落差，顯現其成份也跟標準液有些許不同，因此 60

分、80 分的成份與標準液較類似，從互溶性的實驗也可觀察出 60 分、80 分的較佳。所以綜

合產率、良率(成份比較)可得知以 60 分鐘最好。 
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四、催化鹼在何種濃度下對於轉酯化的催化效果較佳： 
65℃(2 號油：醇體積比＝1：3)(表三-1) 

KOH 濃度 上層液的量(ml) 下層液的量(ml) 產率 比值 

0.5% 15.3 2.8 76.5% 5.5 

1.0% 15.2 1.7 76.0％ 8.9 

1.5% 不分層(呈凝膠狀) 

2.0% 不分層(呈凝膠狀) 

65℃(3 號油：醇體積比＝1：3)(表三-2) 

KOH 濃度 上層液的量(ml) 下層液的量(ml) 產率 比值 

0.5% 9.3 3.2 46.5% 2.9 

1.0% 10.5 4.2 52.5％ 2.5 

1.5% 2.4 9.0 12.0% 0.3 

2.0% 2.1 9.4 10.5% 0.2 

由上表可發現： 

(一)3 號油的產率或上、下層液的體積比值明顯低於 2 號油 

(二)2 號油裡 KOH 的濃度為 1%的上、下層體積比值較高於 0.5%者。另一個特殊的現象是不

論 1.5%、2%均呈現凝膠狀(如下圖八)，類似皂化反應未鹽析前的現象 

(三)3 號油裡產率以 1%KOH 為最大，但比值卻以 0.5%最大，因此需以 TLC 片觀察其成份來

判斷其最佳條件。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖八 
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圖九 
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               0.5%(2 號油)                             1%(2 號油) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               1.5%(2 號油)                             2%(2 號油) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               0.5%(3 號油)                             1%(3 號油) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               1.5%(3 號油)                              2%(3 號油) 

 



由上面的圖可知： 

(一)2、3 號油都在 1%KOH 的濃度下其上層(生質柴油)與標準液(高級柴油)的成份較接近 

(二)2 號油在 1.5%、2%KOH 濃度下，產物(凝膠狀)的展開狀況均為一直線，但此一直線與之

前 TLC 片下層液的展開狀況略有不同，在此的一直線並不是從最底端往上延申，所以可

判斷出產生不同於之前的產物 

(三)3 號油在 1.5%、2%KOH 濃度下，上層展開狀況與標準液完全不同，且上、下層的展開形

狀卻類似，由此可見 3 號油在此兩種 KOH 濃度下雖有分層，但上、下層產物成份或許

部份類似，因此其良率遠不及 1%KOH。 

(四)由此可見，不論是 2 號、3 號油，均以 1%KOH 的濃度可得較佳的產率及良率。 
 
五、甲醇、乙醇何者較適合與油酯反應 
65℃(油：醇體積比＝1：3)(表四) 

醇的種類 上層液的量(ml) 下層液的量(ml) 產率 比值 

甲醇 15.2 1.7 76.0% 8.9 

乙醇 15.0 2.0 75.0％ 5.5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
               甲醇                                    乙醇 

圖十 

由上可知，從 TLC 分析不論甲醇、乙醇其上層產物(生質柴油)與標準液(高級柴油)的成

份均類似，甲醇、乙醇在產率上也相差無幾，所以用甲醇當反應物只略優於乙醇。 
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六、各種不同的油在不同的油：醇體積比下反應的完整度 
65℃(油：醇體積比＝1：1)(表五-1) 

油的種類 上層液的量(ml) 下層液的量(ml) 產率 比值 

1 號油 10.0 6.9 50.0% 1.5 

2 號油 12.4 6.2 62.0％ 2.0 

3 號油 11.8 6.0 59.0% 2.0 

4 號油 9.8 4.0 49.0% 2.5 

65℃(油：醇體積比＝1：3)(表五-2) 

油的種類 上層液的量(ml) 下層液的量(ml) 產率 比值 

1 號油 17.2 1.8 86.0% 9.6 

2 號油 15.2 1.7 76.0％ 8.9 

3 號油 10.5 4.2 52.5% 2.5 

4 號油 12.5 3.0 62.5% 4.2 

65℃(油：醇體積比＝1：4)(表五-3) 

油的種類 上層液的量(ml) 下層液的量(ml) 產率 比值 

1 號油 14.6 4.2 73.0% 2.7 

2 號油 14.0 5.0 70.0％ 9.3 

3 號油 16.9 2.4 84.5% 7.0 

4 號油 14.1 2.3 70.5% 6.3 

65℃(油：醇體積比＝1：6)(表五-4) 

油的種類 上層液的量(ml) 下層液的量(ml) 產率 比值 

1 號油 18.5 0 68.0% ∞ 

2 號油 19.8 0 80.0％ ∞ 

3 號油 19.2 0 96.0% ∞ 

4 號油 19.3 0 96.5% ∞ 

各種油均呈現甲醇體積越大，產率、比值越大的特點，但對於 1、2 號油在油：醇體積比

＝1：3 時有另一個高峰；3、4 號油則在 1：4 時有另一個高峰，因此我們也藉由 TLC 分析來

判斷在何種油：醇體積比反應會有最佳的完整度 

 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

油：醇體積比＝1：1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               1 號油                                   2 號油 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               3 號油                                   4 號油 

圖十一 

(一)1 號油上層(生質柴油層)展開的高度及形狀與標準液明顯有落差，因此其成份與標準液也

相差甚遠 

(二)2 號油上層的高度及展開形狀雖與標準液相似，但與下層液也有類似之處，因此可推測 2

號油在轉酯化的反應並不是很完整，才會造成上、下層液成份有類似的地方 

(三)3、4 號油上層不僅展開的高度、形狀與標準液類似，同時其與下層液展開的形狀也相去

甚遠，充分顯示 3、4 號油在此條件下轉酯化的完整度優於 1、2 號油。 
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油：醇體積比＝1：3 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                     
               1 號油                                   2 號油 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               3 號油                                   4 號油 

圖十二 
(一)1~4 號油的上層產物(生質柴油層)展開的高度、形狀均與標準液(高級柴油)相近(4 號較低

一些)，顯現其成份均與標準液類似。 
(二)下層產物(甘油層)展開的高度均較標準物為低且形狀上以直線為主，與標準液成份差別甚

大，也代表此時上、下層產物成份差別甚大，所以 1~4 號油在油：醇＝1：3 的條件下反

完整度均優於在 1：1 的條件下。 
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油：醇體積比＝1：4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               1 號油                                   2 號油 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               3 號油                                   4 號油 

圖十三 

(一)1、2 號油上層液展開之高度、形狀均與標準液相近，而由兩者的互溶性實驗也顯示其成

份是相仿的。同時上、下層的形狀相差甚遠，也表示出 1、2 號油在油：醇體積比＝1：4

條件下轉酯化完整度頗高 

(二)3 號油的產物展開的高度、形狀也與標準液相近，同時我們進行的互溶性實驗則顯示出 3

號產物與標準液互溶的效果更優於 1、2 號油，因此可見 3 號油在此條件下轉酯化完整度

更高，意即良率甚高。 

(三)4 號油的上層展開之高度與標準液相近(此圖的上、下層順序與其他相反)，雖然形狀有些

許不同，但從互溶性實驗說明其成份與高級柴油是相近的。同時從上、下層的形狀相差甚

遠，也表示出 4 號油在此條件下轉酯化完整度高 
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油：醇體積比＝1：6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               1 號油                                   2 號油 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               3 號油                                   4 號油 

圖十四 

(一)由上圖可見 1~4 號油的產物雖然展開的高度與標準液類似，但其形狀均為直線型為主，

與標準液的圓形相去甚遠，顯現其成份有所差別，雖然產率在此條件下最高，但成份不對，

因此其良率甚差。 

(二)我們還發現產物的直線與前面下層液產物的展開形狀不太一樣，這裡的直線都是從中間

點展開出來，所以可推測在此條件下已進行其他的反應而得的產物。 

 
    綜合以上產率、TLC 片成份及良率分析可看得出來，1、2 號油在油：醇＝1：3 條件下有

較佳的轉酯化完整度；3、4 號油則在 1：4 條件下較好。 
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七、利用乾燥劑為催化鹼量產生質柴油，並與高級柴油混合進行柴油引擎實際測試，檢測其

排氣的污染程度 

表六： 

生質：高級柴

油體積比 

CO(%) CO2(%) HC(ppm) O2(%) NOx(ppm) 

純高級柴油 0.1 2.66 30 10.58 18 

1：2 0.1 2.63 28 10.5 15 

1：1 0.1 2.62 29 11.09 18 

2：1 0.08 2.09 28 11.76 9 

我們利用 3、4 號油及油：醇體積比＝1：4 再加上 1%濃度的乾燥劑製備生質柴油進行柴

油引擎測試。由上表顯示，CO、CO2、HC、NOx 等氣體排放量在生質柴油比例越高的情形下

有逐漸下降的趨勢，特別是 CO2、NOx，同時廢氣裡 O2 含量也會提高，因此證明利用生質柴

油取代高級柴油對空氣污染幫助很大。 

陸、討論： 

一、轉酯化溫度： 
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                                                          圖十五 

 油的種類 
    由上圖可知 1、2 號油均在 65℃產率最高，3、4 號油則在 60℃，但從 TLC 片成份分析發

現 3、4 號油在 65℃所得產物與高級柴油比較類似，這個差異性主要來自於 3、4 號油為高溫

烹煮過的回鍋油，內含雜質量較多，所以可能在較低溫便有可能部份油酯分子揮發掉導致在

較低溫時產率較高，不過因實驗均是採用甲醇，所以產生出來的生質柴油沸點不會因何種油

而影響，所以還是要加熱至 65℃其成份才會較接近高級柴油。 
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二、轉酯化反應時間： 
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                                                                       圖十六 

 反應時間 
由於生質柴油的詳細反應途徑分為三個部份：首先由三酸甘油酯和醇類的氫氧根離子反

應，轉化成脂肪酸甲脂和二酸甘油酯，之後再由二酸甘油酯與另一氫氧根離子反應，轉化成

單酸甘油酯，最後再由單酸甘油酯和另一氫氧根離子反應，生成烷基酯(生質柴油)及甘油，

反應方程式如下： 

   三酸甘油酯＋ROH→RCOOR1＋二酸甘油酯 

   二酸甘油酯＋ROH→RCOOR2＋單酸甘油酯 

   單酸甘油酯＋ROH→RCOOR3＋甘油 

所以當此三步驟反應完，自然需要一點時間，但若時間太長反應過度產生其他物質或因加熱

太久，導致少量生質柴油揮發掉，所以在 60℃時產率最高，但 80℃時又開始下降。 
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由上圖可看出 2 號油在 0.5%、1%產率均差不多，但 1.5%以上則有類似的皂化反應，3

號油則在 1%時的產率最佳，但 1.5%以上尚未見到有類似的皂化反應，因此對於 2 號油來講

最佳的濃度介於 0.5%~1%之間，3 號油來講介於 1%~1.5%之間，這是因 3 號油經高溫烹煮會

使 C 鏈個數加長(甚至會高達 30 個以上)，所以需要更多的鹼來幫助水解形成約 11~13 個 C 的

生質柴油，而鹼太多的話則容易進行皂化反應。 

四、甲醇、乙醇何者較適合酯化反應： 
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                                                                圖十八 

 

    由此圖產率分析及 TLC 成份(良率)分析均顯示甲醇、乙醇都是蠻良好的轉酯化醇類，只

是產生出的生質柴油，乙醇產生出的因會多一個 C，所以沸點較高，因此反應溫度也得提高。 
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五、不同的油、醇體積比： 
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 油：醇體積比 
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    大致上是醇的體積越大產率越高，但從 TLC 片成份分析及卻顯示所得成份不對。1、2

號油在 1：3 的條件下產率、良率較好；3、4 號油在 1：4 的條件下較好，這也是因反應需經

第二點討論提到的三個反應途徑進行，每個途徑均需要醇，因此醇需要的量是一定的，但若

太多也會使整個系統均是醇類而沒有分層(因醇、生質柴油層互溶性也很好)，因此雖然 1：6

條件下產率很高，但其成份卻含有大量的醇而使得成份不是完全是我們要的生質柴油。 

六、生質柴油與高級柴油混合進行柴油引擎測試： 

    生質柴油因完全是我們利用食用油製造出來自然內含雜質量較少，但高級柴油則是由石

油經分餾作用製成，基本上不可能完全將雜質除去，所以若能在高級柴油裡混雜生質柴油確

實可降低環境污染(但不能完全加生質柴油，因為其黏性太大) 

柒、結論： 
一、生質柴油的製作以加熱至 65℃為最適合的轉酯化反應溫度，但若醇採用較多碳數的，則

反應溫度則需高一些。 
二、以我們利用的加熱板裝置則最好使其反應時間為 60 分鐘，太短則可能有些三酸甘油酯未

完全轉變成烷基酯(生質柴油)及甘油，太長則可能生質柴油會揮發掉或是產生其他的反

應，因此我們可在家庭利用電磁爐加熱並攪拌的方式獲取生質柴油。 
三、由於經高溫烹煮過的油含 C 數較高，需較大量的催化鹼幫助分解，因此 2 號油(乾淨沙拉

油)所以催化鹼濃度在 0.5%~1%最佳；3 號油(回鍋油)在 1~1.5%最佳。 
四、甲醇、乙醇都是很好的參與反應的醇類，因此家庭裡常有的酒精便可用來製作生質柴油，

只是乙醇產生出的生質柴油沸點會較甲醇產出者高一些。 
五、對於 1、2 號較乾淨的油酯其油：醇體積比＝1：3 會得到較佳的轉酯化效果；3、4 號回

鍋油則需在 1：4 才會得到較佳的效果。 
六、生質柴油混雜在高級柴油來驅動柴油引擎確實有減低空氣污染物排放量的效果，但因生

質柴油黏性太大，而無法利用純生質柴油來驅動引擎。 
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【評語】040216 

本作品是熱門綠能議題，將食用油料或廢油轉酯化成生質柴

油，近年此類作品不少，本作品的工作內容不少，唯對所作

的化學基本概念，如沙拉油及柴油的基本成份，轉酯化的了

解等可多閱讀加強，實驗中油與醇的比例不合理。 
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