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由黑水虻脂肪酸提煉生質柴油之研究 

摘        要 

   本實驗主要是由黑水虻老熟幼蟲的脂肪酸，利用轉酯化反應提煉生質柴油。實

驗內容分為三部份：第一部份是由黑水虻的蟲卵孵化為小幼蟲，養至含有多量脂肪

酸的老熟幼蟲，殺青後烘乾磨成蟲粉。第二部份是蟲粉以索氏法萃取脂肪酸，再將

此脂肪酸以減壓濃縮機除去部份殘留的乙醚溶劑，得粗脂肪酸。第三部份是將粗脂

肪酸經鹼製程提煉成生質柴油。 

    研究結果：(一)黑水虻粗脂肪酸佔蟲體的重量百分率約為27%。(二) 粗脂肪酸

以鹼製程提煉成生質柴油之最佳反應條件為：甲醇添加量為油脂重量的40%、氫氧

化鉀催化劑添加量為油脂重量的0.35%、反應溫度為65℃，反應時間為90分鐘，可

獲得最高生質柴油產率約為77%。(三)經濟效益評估：以目前油價衡量，雖不符合

經濟效益，但養殖黑水虻主要是以廚餘為主，養殖成本低，蟲體脂肪酸料源不虞匱

乏，對環境污染少之諸多優點，未來做為提煉生質柴油之料源，有極為優勢條件，

極具發展潛力。 

壹、研究動機 

   整個世界大量使用石化能源並造成嚴重的環境汙染，當今又隨著石油日益短缺

尋找替代能源及地球減碳，是迫切需要的；目前提煉生質柴油，大多以林木種子，

如油桐籽、蓖麻籽或植物種子等，雖含有大量的油脂，但這些原料需大面積長期栽

植或因與民爭食，成本日益高漲，因此想試著以養殖黑水虻成熟幼蟲所含的脂肪

酸，研究是否可將它製成生質柴油，立即展開了這次的實驗活動。 

貳、研究目的 

 一、黑水虻的養殖研究。 

 二、黑水虻含粗脂肪酸之萃取。 

 三、探討以鹼製程由黑水虻粗脂肪酸提煉生質柴油。 

 四、期望能提升黑水虻提煉生質柴油之技術。 
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參、研究設備及器材 

一、藥品：黑水虻蟲卵、黑水虻蟲粉、廚餘、豆渣、氫氧化鉀、甲醇(CH 3 OH)、 

          乙醚、橄欖油、酚酞指示劑。 

二、儀器：黑水虻養殖架、黑水虻養殖容器、生質柴油提煉裝置、索氏萃取裝置、 

          減壓濃縮機、烘乾機、磨粉機、電子天秤、錐形瓶、蒸餾瓶、迴流管、 

          分液漏斗、滴定管、燒杯、溫度計、抽濾裝置。 

圖1.研究設備及器材 

 

 

 

 

 

  

a.黑水虻蟲卵   b.收集學校午餐廚餘 c. 黑水虻養殖飼料(廚餘) 

 

 

. 

 

 

  

d.減壓濃縮機 e.黑水虻養殖羽化室 f.黑水虻養殖架 

 

 

 

 

 

  

g.磨粉機 h.索氏萃取裝置 i.烘乾機 

 

 

 

 

 

  

j.生質柴油提煉裝置 k.電子天平 L.pH計 
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肆、研究過程或方法 

一、實驗流程［由蟲卵→生質柴油〕：(圖2) 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖2.由黑水虻蟲卵製備生質柴油過程 

 

第一部份：黑水虻的養殖 

一、說明：是由黑水虻的蟲卵孵化為小幼蟲，養至含有多量脂肪酸的老熟幼

蟲，殺青後烘乾磨成蟲粉。 

二、實驗步驟：(圖3) 

 (一) 黑水虻蟲卵之收集與孵育(圖3a~c)  

 

 

 

 

 

  

a.成蟲交配後產的蟲卵 b.蟲卵孵育約3~5天生幼蟲 c.孵出約3天後的小幼蟲 

圖3.黑水虻蟲卵之收集與孵育 

 

黑水虻蟲卵 

收集 

黑水虻蟲卵 

孵育 

 

幼蟲養殖 老熟幼蟲 

殺青烘乾 磨成蟲粉 
蟲粉裝入

圓柱濾紙 
索氏萃取 

虻蟲脂肪酸 
減壓濃縮
除乙醚 

粗脂肪酸 
轉酯化 

生質柴油 
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 (二) 黑水虻幼蟲養殖變成老熟幼蟲 (圖4a~h)    

圖4.黑水虻幼蟲養殖情形 

 

 

 

 

 

 

 

    a.成蟲產卵在木板上的情形  b.以綜合廚餘飼養出生3天的幼蟲 

 

 

 

 

 

 

 

  c.飼養第五天的幼蟲  d.學校廚餘為幼蟲的主要飼料 

 

 

 

 

 

 

 

  e收集豆漿店的豆渣飼養  f.設計立體養殖架飼養節省空間 

 

 

 

 

 

 

 

  g.飼養12天的幼蟲 h.飼養20天已熟成的幼蟲 

(蟲油脂做為提煉生質柴油的原料 
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 (三) 黑水虻蟲粉之製備 (圖5a~d)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    a.成長肥大的老熟幼蟲   b.以自來水清洗黑水虻除去雜質 

 

 

 

 

 

 

 

 

          c.以溫水殺青        d.烘乾的黑水虻蟲乾 

 

 

 

 

 

 

 

 

e.蟲乾磨粉 

 

f. 烘乾的黑水虻蟲粉(再以索式萃取機萃 

   取蟲體脂肪酸) 

圖5.黑水虻蟲粉之製備 
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第二部份：蟲粉以索氏法萃取脂肪酸 

  一、說明：取黑水虻的蟲粉以索氏法萃取脂肪酸，再將此脂肪酸以減壓濃縮機 

            除去部份殘留的乙醚溶劑，得粗脂肪做為本次提煉生質柴油之原料。 

  二、原理：利用脂肪易溶於有機溶劑(如乙醚或正己烷等)的特性，萃取樣品中的   

            脂肪酸，然後將乙醚揮發掉，殘留的就是粗脂肪酸。 

  三、方法：利用索氏萃取法，以乙醚為溶劑，儀器裝置如圖(圖6a-b)。 

  四、實驗步驟：虻蟲粉以索氏法萃取脂肪(圖6a~f) 

    1.將黑水虻蛹烘乾，磨成細粉。 

 2.乾蛹細粉裝入圓柱形濾紙中，約九分滿，並以脫指綿塞住管口。 

3.準備索氏萃取機，將圓柱形濾紙，置入有冰水循環的回流管中。 

4.蒸餾瓶內注入乙醚溶劑至八分滿，恆溫槽中溫度持溫65℃。 

5.約16小時後萃取完成倒出萃取液，以真空減壓濃縮機濃縮除去乙醚溶劑。 

6.得純淡黃色的粗脂肪酸，準備做為提煉生質柴油之料源。 

 

 

 

 

 

 

 

 

   a.索氏法萃取裝置   b.乾蟲粉裝入圓柱形濾紙中 

 

 

 

 

 

 

 

 

c.萃取設定65℃/乙醚溶劑/反應16hr.     d.萃取16hr.得到的粗脂肪酸 
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 e.以減壓濃縮機除去乙醚萃取溶劑     f.濃縮後的黑水虻粗脂肪酸 

圖6.黑水虻蟲粉以索氏法萃取粗脂肪酸過程 

第三部份：粗脂肪酸經鹼製程提煉成生質柴油。 

一、說明：由鹼製程提煉生質柴油原理係將油脂和甲醇混合，加入催化劑(氫氧 

化鉀)經轉酯化反應生成生質柴油。 

二、轉酯化反應式： 

    CH 2 OCOR 1       CH 3 OH       CH 2 OH    R 1 COOCH 3  

    ︳                            ︳          

    CHOCOR 2    ＋  CH 3 OH →    CHOH   ＋   R 2 COOCH 3  

    ︳                            ︳ 

    CH 2 OCOR 3       CH 3 OH       CH 2 OH       R 3 COOCH 3      

  油脂(三酸甘油脂)    甲醇      甘油(副產品)  生質柴油(脂肪酸甲酯)    

 三、實驗流程：圖 7.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖7.黑水虻脂肪酸提煉生質柴油過程 
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四、實驗步驟： 

 (一) 黑水虻蟲乾的粗脂肪酸含量測定 

    步驟：1.取烘乾的黑水虻蟲蛹磨粉後秤重為W1。 

          2.置入索氏萃取裝置中，設定溫度為75℃，加熱16小時後取出。 

 3.取出的粗脂肪酸油脂再放入真空減壓濃縮機中，抽出乙醚溶劑。 

      4.將粗脂肪酸秤重(W2)，重量百分率(%)＝(W2÷W1)×100 

      5.重複實驗三次。 

 (二)生質柴油製程反應條件之設定 

  1.反應時間設定：(1)70min. (2)90min. (3)110min. 

2.反應溫度設定：(1)60℃ (2)65℃ (3)70℃ 

3.KOH催化劑用量(重量)設定：(分子量KOH=56) 

(1)油脂的0.30%＋酸價計量(油脂重×酸價×10 3− ) 

(2)油脂的0.35%＋酸價計量(油脂重×酸價×10 3− ) 

(3)油脂的0.40%＋酸價計量(油脂重×酸價×10 3− ) 

  4.甲醇用量(重量)設定： 

(1)油脂重量的20% 

 (2)油脂重量的30% 

(3)油脂重量的40% 

  5.生質柴油製程之原料及藥品之準備 

   (1)黑水虻粗脂肪酸：100g  

(2)黑水虻粗脂肪酸酸價經測定為：1.0mgKOH/g-fat；橄欖油0.3mgKOH/g-fat 

(3)KOH用量：(A)0.30%(B)0.35%及(C)0.40% 

(A)0.30%用量：油脂的0.3%＋酸價計量： 100×0.30%＋100×1.0×10 3− ＝0.400 g 

  (B)0.35%用量：油脂的0.35%＋酸價計量：100×0.35%＋100×1.0×10 3− ＝0.450g 

 (C)0.40%用量：油脂的0.40%＋酸價計量：100×0.40%＋100×1.0×10 3− ＝0.500g 

(4)甲醇用量(20%、30%及40%)： 

(A)油脂重量的20%＝100×20%＝20.000g 

(B)油脂重量的30%＝100×30%＝30.000g  

(C)油脂重量的40%＝100×40%＝40.000g 
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   (三)實驗步驟：(圖8.a~L) 

   1.將黑水虻粗脂肪酸100g(已測酸價為1.0mgKOH/g-fat)置入雙口蒸餾瓶中。 

   2.加入20g甲醇和0.30g氫氧化鉀攪拌均勻使完全溶解。 

   3持溫65℃加熱攪拌器加熱70分鐘。 

   4.倒入分液漏斗靜置30分鐘除去下層之甘油，保留上層生質柴油。 

   5.將生質柴油放在水浴中，溫度設定60℃，將甲醇趕出為止。 

   6.加入適量醋酸及水混合，攪拌後倒入分液漏斗中，靜置30分鐘，將轉酯化中 

    過量的氫氧化鉀中和後，洩下層水層。 

   7.加入水(油脂重的50%)混合，攪拌後靜置30分鐘去水層並重複實驗3次。 

   8.加熱至102℃約30分鐘，生質柴油中水分完全被去除後，即為生質柴油產品。 

   9.改變溫度(65℃及70℃)、反應時間(90及110分鐘)、催化劑用量(0.35%及0.40 %) 

    及甲醇用量(30%及40%)，依上列1~8步驟操作，可得不同轉化率的產品，即可 

    知道最佳產率之組合配方。 

   10.另以橄欖油((已測酸價為0.3mgKOH/g-fat)原料，以最佳條件提煉生質柴油為 

對照組(同上1~9步驟)。 

 

 

 

 

 

 

a.準備KOH、甲醇、橄
欖油、等藥品 

 

 

 

 

 

b.生質柴油提煉實驗裝置 

 

 

 

 

 

c.生成之生質柴油倒入分液漏

斗中靜置30分鐘 

 

 

 

 

 

d.洩去下層之甘油 

 

 

 

 

 

 

e.加熱除水分加熱至101℃ 

 

 

 

 

 

  f.由橄欖油提煉的生質柴油 

實驗8.以橄欖油為原料提煉生質柴油操作情形(對照組) 
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圖9.以黑水虻為原料提煉生質柴油操作情形(實驗組) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 a.準備 KOH、甲醇、黑水
虻脂肪等藥品。   

  b.實驗儀器裝置完成。 
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甲醇及 KOH 等原料。 

 

 

 

 

 

 

 
d.以水浴加熱溫度保持 65℃
反應 90min.。 

 

 

 

 

 

 

 
e.靜置 30min.分為兩層。 

 

 

 

 

 

 

 

     f.洩去下層之甘油。 

 

 

 

 

 

 

倒入醋酸中和多餘的 KOH 

 

g.加入醋酸中和過量的 KOH 

 

 

 

 

 

 

 

       h.副產品甘油。 

 

 

 

 

 

 

 

i.連續水洗 4 次。 

 

 

 

 

 

 j.加熱至 101℃完全除去水 

 

 

 

 

 

        k.成品稱重。  

 

 

 

 

 

L. 製造完成之生質柴油 
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伍、結果 

第一部份：黑水虻的養殖成果(圖10：成果一~四) 

圖10. 黑水虻的養殖成果 

第二部份：黑水虻乾蟲粉以索氏法萃取粗脂肪 

 成果(五)：粗脂肪(圖11) 

 說明：黑水虻乾蟲粉以索氏法 

       萃取所得之粗脂肪酸。 

 

  

 

                                   圖11.黑水虻粗脂肪酸 

 

 

 

 

 

 

 

成果一、卵(3—4天孵化為小苗蟲)  成果二、老熟幼蟲(3---4週) 

  

 

 

 

 

成果三、蟲乾   成果四、成蟲(卵---成蟲約3週) 
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第三部份：粗脂肪酸經鹼製程提煉成生質柴油。 

  成果(六)：黑水虻蟲乾之粗脂肪酸含量測定 

          結果：重量百分率(%)＝(W2÷W1)×100=27% 

表1.黑水虻蟲乾之粗脂肪酸含量測定         

     項目 

次數 
黑水虻乾重粉重(g) 

      W1 

萃取粗脂肪酸秤重(g) 

W2 

含量百分率(%) 

1 60 16.5 27.5 

2 60 17.0 28.3 

3 60 15.0 25.0 

平均 ---        --- 27.0 

   

 成果(七)：生質柴油最佳產率之反應條件  

             (一)反應時間：90分鐘。 

             (二)反應溫度：65℃。 

             (三)催化劑用量：油脂重量的0.35%+ 酸價劑量。 

             (四)甲醇用量：油脂重量的40%。 

   實驗記錄： 

(一)以反應時間為操縱變因之分析 

     表2.以反應時間為操縱變因之分析結果：以90min .產量最多。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

實驗次數 / 

實驗項目 

1 2 3 

  反應時間(min.) 70min. 90min 110min 

油脂重量(g) 100.00 100.00 100.00 

  KOH用量(g) (100×0.3% 

＋酸價計量) 

(100×0.3% 

＋酸價計量) 

(100×0.3% 

＋酸價計量) 

  甲醇用量(g) 100×40% 100×40% 100×40% 

  反應溫度(℃) 60 60 60 

  產品重量(g) 72.2 75.0 73.4 

    產率(%) 

 

72.2 75.0 73.4 
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(二)以反應溫度為操縱變因之分析 

     表3：以反應溫度為操縱變因之分析結果：以65℃產量最多。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(三)以催化劑用量為操縱變因之分析結果 

表4.以催化劑為操縱變因之分析結果：以油脂重量的0.35%最佳 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

實驗次數 / 

實驗項目 

1 2 3 

反應溫度(℃) 

 

60 65 70 

油脂重量(g) 

 

100.00 100.00 100.00 

KOH用量(g) 

 

 (100×0.3% 

＋酸價計量) 

(100×0.3% 

＋酸價計量) 

(100×0.3% 

＋酸價計量) 

甲醇用量(g) 

 

100×40% 100×40% 100×40% 

反應時間(min.) 

 

90min. 90min 90min 

產品重量(g) 

 

73.5 75.7 74.0 

產率(%) 

 

73.5 75.7 74.0 

實驗次數 / 

實驗項目 

1 2 3 

KOH用量(g) 

 

(100×0.30% 

＋酸價計量) 

(100×0.35% 

＋酸價計量) 

(100×0.40% 

＋酸價計量) 

 

油脂重量(g) 

 

100.00 

 

100.00 100.00 

反應溫度(℃) 

 

65 65 65 

甲醇用量(g) 

 

100×40% 100×40% 100×40% 

反應時間(min.) 

 

90min. 90min 90min 

產品重量(g) 

 

74.0 76.2 74.7 

產率(%) 

 

74.0 76.2 74.7 
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  (四)以甲醇用量為操縱變因之分析。 

     表5.甲醇用量為操縱變因分析結果：以油脂重量的40%最佳 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

  (五)綜合分析結果：依最佳的反應條件提煉所得之成品 

     表 6：綜合分析結果(最佳生質柴油產率) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

   1.說明：最佳生質柴油產率條件為甲醇添加量為油脂重量的 40%、 

KOH 催化劑添加量為油脂重量的 0.35%、反應溫度為 65℃，反應 

時間為 90 分鐘，可獲得最高生質柴油產率約為 77%。 

2.以最佳條件提煉的生質柴油產品：(圖 12a-b) 

實驗次數 / 

實驗項目 

1 2 3 

甲醇用量(g) 100×20% 100×30% 100×40% 

油脂重量(g) 100.00 100.00 100.00 

反應溫度(℃) 65 65 65 

KOH用量(g) (100×0.35% 

＋酸價計量) 

(100×0.35% 

＋酸價計量) 

(100×0.35% 

＋酸價計量) 

反應時間(min.) 90min. 90in 90min 

產品重量(g) 74.3 76.3 76.6 

產率(%) 74.3 76.3 76.6 

實驗次數 / 

實驗項目 

1 2 3 平均 

油脂重量(g) 100.00 100.00 100.00 － 

反應溫度(℃) 65 65 65 － 

反應時間(min.) 90 90 90 － 

KOH用量(g) (100×0.35% 

＋酸價計量) 

(100×0.35% 

＋酸價計量) 

(100×0.35% 

＋酸價計量) 
－ 

甲醇用量(g) 100×40% 100×40% 100×40% － 

產品重(g) 77.0 76.9 76.6  

產率(%) 77.0 76.9 76.6 76.8 
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    a.以黑水虻油脂為料源(實驗組)           b. .以橄欖油脂為料源(對照組) 

圖 12.以最佳條件提煉的生質柴油產品 

   

 3.經濟效益初步評估： 

    說明：1.甲醇成本 1000g×40%×0.02 元/g＝8 元。 

          2.電力成本0.3KW×1.5H＝0.45度(4元/度×0.45度＝約2元)。 

          3.黑水虻原料成本僅需廚餘處理費用。 

          4.以植物油脂(橄欖油)成本約黑水虻油脂的兩倍。 

          5.黑水虻養殖若改以大量及自動化方式，成本可再降低。 

          6.經濟效益比較：使用黑水虻蟲粉為料源優於橄欖油料源。 

表 7：生質柴油成本評估(以生產 1 公斤生質柴油為計算單位) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      料源種類 
  各項成本 

黑水虻蟲粉 橄欖油 

原料成本 15元 35元 

KOH成本 2元 2元 

甲醇成本 8元 8元 

電力成本 2元 2元 

人力設備成本 5元 5元 

合     計 32元 52元 
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陸、討論 

第一部份：黑水虻的養殖 

一、孵卵溫度宜 28-32℃，若維持在這溫度 3-4 天即可孵出小幼蟲。在孵化期若

遇到低溫20℃以下，可用加溫燈泡照射使溫度至少維持27℃度左右，以免影響孵

化速度。羽化期不用餵食飼料，只需噴水即可，可在水中加入微量糖可加速成長

度，支持後期交配的體力。羽化室要放置一兩個盆栽或裝飾假樹葉且有陽光照射到

為宜，每天太陽升起約9~12時是一天當中最熱絡的交配時間。 

二、從蟲卵孵育出幼苗蟲至成蟲一天餵可餵食多次，飼料以本校營養午餐廚餘飯菜

與水果皮為主加入豆渣、麥麩皮或米糠粉更佳。本次實驗完成一次生長循環，歷時 

2 1天。飼養期間在秋天室溫約 27℃左右，故小蟲生長速度快，冬天氣溫低養殖時

間需較長。 

三、飼養期間幼蟲會脫皮4~6次，若遇天氣變冷，幼蟲會發現群聚於角落，飼料水

太多，會爬至養殖區外圍乾燥處；飼料含有蛋白質、脂肪及果菜等綜合營養脂除於

更佳，如此可縮短飼養時間。 

第二部份：黑水虻蟲粉以索氏法萃取粗脂肪 

一、黑水虻粗脂肪是用索氏萃取機，內含六組迴流萃取裝置，設定恆溫65℃下之

水浴加熱，用乙醚為萃取溶劑，經過16小時使脂肪酸浸出，提煉方便。所得之粗脂

肪再經減壓濃縮機濃縮後可得純度頗高的油脂，且可回收部分乙醚在使用，萃取油

脂也可使用正己烷溶劑，唯安全正己烷蒸氣有毒，乙醚易揮發且回收率較高。 

二、以減壓濃縮機濃縮回收乙醚，在常溫效果不佳，我們搭配-10℃低溫冷卻循環

水槽，乙醚幾乎可完全回收，使萃取的黑水虻脂肪酸純度高，經三次實驗得知脂肪

萃取率約27%。 

第三部份：粗脂肪經鹼製程提煉成生質柴油。 

一、黑水虻油脂屬於動物油，酸價高於植物油(黑水虻粗脂肪酸已測酸價為

1.0mgKOH/g-fat；橄欖油酸價為0.3mgKOH/g-fat)，一般轉酯化前須先降低油脂酸

價，也因此KOH催化劑用量要酸價劑量處理，本次是另加油脂重量的0.35%；實驗
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過程適逢冬天，所萃取的黑水虻油脂有部分凝固，實驗前須先預熱至完全融化。 

二、油脂轉酯化設備係採用雙口燒瓶，控溫式電磁加熱攪拌器，加上迴流冷凝管,

及水浴加熱娤置設備。並加裝低溫(-10℃)冷卻迴流裝置，加熱超過65℃，避免甲醇

流失。 

三、生質柴油的催化劑用量對轉酯化反應深具影響，催化劑以油脂重量的百分率

計算，由實驗結果得知催化劑用量，以油脂重的0.350%最適宜，若催化劑較多，雖

可促進反應效率，但是同時KOH催化劑易造成部分油脂被皂化，導致生成較多的

副產物即皂，相對降低了產量；但催化劑用量太少，又無法完全反應，因此在合成

生質柴油時，催化劑的使用量需特別的注意去斟酌量。   

添加醇類之選擇  

四、油脂轉酯化所用的醇，低級醇甲醇、乙醇、丙醇、丁醇等皆可使用。而最常

用的為甲醇，由於甲醇的價格較低，同時能夠很快的與脂肪酸甘油酯反應，且鹼性

KOH 催化劑易溶於甲醇，可充分進行反應，使反應較容易趨於完全。    

五、因轉酯化反應是可逆反應，過量的醇可使平衡向生成物的方向移動，所以甲醇 

的用量遠多於理論計量，使反應能有利於產物生成。 

柒、結論 

    從養殖黑水虻萃取黑水虻蟲體脂肪酸製造生質柴油，成本低，原料來源可以掌 

控且經整體分析，符合經濟效益；目前整個世界大部分仰賴石油來做為今日的主要 

的能源燃料，然地球原油存量估計再開採五、六十年即枯竭殆盡，因此原油成本勢 

必日益高漲，在能源日益枯竭的今天，可預測未來黑水虻可成為明日環保能源之星 

其蟲體脂肪是一種很看好製造生質柴油的環保能源。若能有計畫大量繁殖並再研發

改進生產技術，黑水虻油脂可預期將成為替代汽油能源的主流，不但可以掌控料源

的生產，解決能源問題；並能兼具達到節能減碳的環保目標，值得積極推廣。 
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