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    未來石油供應量與氣體排放造成的溫室效應等全球性問題，促使科學家以微藻研

發生質燃料生產的方法，成為未來航空燃料的新來源。研究指出眼蟲(Euglena gracilis) 

藻體所含的油脂特性，遠比其他微藻所含的油脂更適合轉化成航空燃油。日本全日空

航空公司於 2015 年 12 月宣布，將成立亞洲第一家生物燃料的供應商，由日本眼蟲公

司在橫濱設置航空燃油的生產示範工廠，以美國雪弗龍公司的技術支援，將眼蟲微藻

進行航空燃油的生產預計 2018 年開始運作。此示範工廠的建造花費約 30 億日圓(約

24 億美元)，每年生產 125 萬升航空燃油(33,000 加侖) ，並以 10%含量添加於航空燃

油，提供給維珍航空及日本航空等公司使用(Chris et al.,2015)。 

    眼蟲可以產生大量的蠟酯，主要成份包括中鏈脂肪酸、醇與 C14：0 的十四烷酸(肉

荳蔻酸)，是航空燃油良好的原料來源。眼蟲在有氧培養條件下藻體會儲存多醣，以

β-1,3-葡聚醣(副澱粉)為主要成份。在缺氮條件下培養，副澱粉被降解而生合成蠟酯累

積於藻體中。目前已有學者利用基因工程技術，使眼蟲在光合作用時增加副澱粉之產

生，以提高蠟酯的生產能力(Takahisa et al.,2015)。 

    眼蟲以傳統萃取方法進行航空燃油的生產，主要以有氧和缺氮的培養方式增加藻

體油脂累積，藻體進行乾燥後以正己烷溶劑萃取。過程中高含水量的藻體需消耗大量

的能源進行多次固液分離步驟，另外萃取溶劑危害環境等問題而難以達商業規模，建

立一個安全低成本的藻油萃取方式將是決定性的步驟。因此濕性藻體萃取的方法也漸

漸被發展出來，利用親水性有機溶劑或超流體技術等進行藻油萃取，由於濕式藻體通

常形成粘稠漿狀，使得萃取效果不佳以及污染問題，目前以上方法仍無法實際進行產

業應用(Hideki and Peng, 2011)。 

    Kiyoshi et al. (2016)進行眼蟲溼式藻體的藻油萃取研究，此法簡化藻體乾燥、細

胞破碎和溶劑加熱等萃取步驟(圖一) (Hideki and Peng, 2011)，經實驗結果萃取效果與

正己烷傳統萃取無太大差異。眼蟲溼式藻體的藻油萃取主要使用萃取溶劑為液化



DME （dimethyl ether，二甲醚），DME 是很容易液化與輸送的一個乾淨無色氣體。

屬於多用途的燃料和化學原料，具有生物可降解性，無腐蝕性的無色氣體，並在洩漏

的情況下不會污染土壤或含水層且不具毒性。液化 DME 與油脂具有高親和性，並且

在藻體少量含水情況下可與藻體均勻混和，並有效萃取出藻油。將眼蟲藻株以液化

DME 進行實驗室規模測試，依生產航空燃油的培養模式進行藻體培養使其蓄集足量

油脂，並以未乾燥的眼蟲藻體形式加入液化 DME，室溫 20℃下進行液化 DME混和

比例與萃取震盪時間等測試(圖二)。眼蟲藻體總含油量約為 19.7%，利用不同量的液

化 DME 與濕式的藻體混和，當眼蟲藻體與液化 DME 比例為 1:8 時，可達 96.7%藻體

油脂萃取量(圖三)。對於萃取震盪時間的影響，由測試結果得知震盪 1 分鐘油脂萃取

率即可達 84.6％。震盪 5分鐘即可達最高油脂萃取量。另外若僅以靜置方法進行萃取，

測試時間達 15小時只有 1.3%油脂擴散到液化 DME層(圖四)，可知震盪為液化 DME

萃取方法之關鍵步驟。將液化 DME震盪萃取的油脂與正己烷萃取的油脂，進行凝膠

滲透色譜(Gel Permeation Chromatography、GPC) 比較分析， 得知這些曲線相互對應 

(圖五)，表示雖然液化 DME 與正己烷兩溶劑極性不同，正己烷所萃取出的主要化學

組成份，可用液化 DME 來萃取回收，得知此法可成功進行眼蟲藻油的萃取。分析液

化 DME 進行眼蟲藻油萃取過程主要能量消耗是液化 DME 的回收，液化 DME 的回收

通常以蒸發或冷凝的方式進行，與其它常規的萃取溶劑相比，由於液化 DME接近環

境沸點且蒸汽壓力較低，因此能耗遠低於其他萃取溶劑，目前已有研究者著手研發，

低能耗的液化 DME回收方法，未來將有助於商業規模的發展。 

 



 

圖一 液化 DME 的萃取方法與傳統的萃取程序比較示意圖(Hideki and Peng, 2011)。 

    （A）正己烷傳統方法。 

    （B）液化 DME 萃取方法。 

 

 

 
圖二 以液化 DME 法進行眼蟲藻油萃取(Kiyoshi et al. ,2016)。 

(A) 將含水分的眼蟲藻體放置於萃取容器中。 

(B) 加入液化 DME試劑與藻體進行混和，少部分的油脂開始擴散至液 

    化 DME層。 

(C) 利用震盪使藻體破裂油脂溶於液化 DME層。 

(D) 經靜置或離心使油脂與藻體分離。 

 

 



 

圖三 液化 DME 溶劑對濕性眼蟲藻體之萃取效率(Kiyoshi et al. ,2016)。 

     當藻體與液化 DME 比例為 1:8 含量比，可有效萃取藻體內之油脂達 

     96.7%。 

 

 

圖四 萃取震盪時間對眼蟲藻油之萃取效率(Kiyoshi et al. ,2016)。 

 

圖五  萃取藻油進行凝膠滲透色譜分析的分子量分布曲線圖(Kiyoshi et al. ,2016)。 

（A） 以液化 DME 進行濕性眼蟲藻油萃取。 

（B） 眼蟲藻體經乾燥與細胞破碎預處理，並利用正己烷進行藻油萃取。 
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