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壹、研究動機

    由生活經驗發現，油品在多次使用後，顏色和黏度都會改變；且由文獻查閱得知，油品使用

後，酸價也會發生變化。有不肖業者會透過一些方式去改變油品的酸價，逃避衛生局的稽查；故想

到利用油品的黏滯性和透光度來進行檢測與裝置設計，並探究不同原理的測量方法是否有其檢測上

的盲點。最後希望透過開發黏滯性油品檢測器與透光度油品檢測器，配合酸鹼滴定得到的酸價數進

行等化比較，得到檢測量尺。配合程式設計運用，能建構出方便、準確且環保的油品檢測裝置。 

貳、研究目的

一、以酸檢滴定確定油品酸價，建立標準量尺。 

二、設計簡易震盪裝置，檢測油品酸價與震盪衰減係數之關係，建構震盪快篩系統。 

三、檢測不同酸價油品在紅、綠、藍光源的透光變化；並比較其靈敏度的差異。 

四、以藍光檢測酸價與透光度之關係，並建構透光快篩系統。 

五、以震盪快篩系統與透光度裝置檢測加工後之淨化油。 

六、以 Python 設計震盪快篩與透光快篩手機 APP。 

摘要 

    油品在反覆油炸過程中，酸價、透光度和黏滯性會發生改變，依此特性建立三者之間油質變化

的量尺，做為檢測依據。但部分劣質油可藉由滴定調整酸價，造成油質合格的假象。首先以酸鹼滴

定檢測油品酸價；再以自製震盪檢測儀檢測衰減係數定義黏滯性；透光檢測則是先以自製透光檢測

儀檢測不同色光的靈敏度及電阻值，選擇靈敏度最高的藍光做檢測操作。發現油品穿透光造成光敏

電阻阻值及衰減係數與酸價呈現正相關，且大豆沙拉油與橄欖油均能以線性關係擬合。淨化油利用

酸鹼中和及活性白土脫色發現，使用酸鹼滴定中和，可檢測出油品被淨化，但使用活性白土則否。

但也證實透光和黏滯性的相關性，再利用比例撰寫 Python 程式，設計油品快篩 APP。 
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參、研究原理與文獻探討 

一、 研究原理 

(一)  油脂分子的基本架構： 

  油脂為甘油與脂肪酸經酯化作用後所形成，組成的脂肪酸不同，油脂的性質即不同。 

    常見的脂肪酸有三大類型： 

飽和脂肪酸 單元不飽酸 多元不飽和脂肪酸 

不含雙鍵，性質最安定；含量

高時，油脂在室溫多呈固體 

含一個雙鍵；含量高時，油脂在

室溫呈液體 

含兩個(以上)個雙鍵，性質最

不安定；油脂在室溫呈液體。 

     常用炸油中，大豆沙拉油多元脂肪酸含量高，橄欖油單元脂肪酸含量高 

(二) 油脂酸敗：

  脂肪經加熱使用後會產生酸敗，而酸敗又分為水解酸敗和氧化酸敗。 

1.水解酸敗:

   油脂加熱和水接觸，經水解形成游離脂肪酸和甘油，為酯化反應的逆反應。圖為反應式 

2.氧化酸敗

    不飽和脂肪酸裡的雙鍵結合力較弱，容易被氧化，斷開後產生複雜的混合物（例：醛、酮、酸 

    等），混合物可再經裂解變成小分子的化合物，而小分子化合物又會聚集成黏度較高的集合體 

   。圖為反應式 
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(三) 油品透光度和黏滯性變化原因

油脂中裂解及氧化產生的小分子，會出現極性端與非極性端，同性端相吸引，分子間結合力增 

    加，並形成較大的粒子團，由巨觀角度來看，油品黏滯性提高。而且大粒子團會對光產生阻 

    礙，且當光線透過時，會產生散射效果，故透光度較低。 

廷得耳效應 

    當光線傳播中，如果介質中的粒子大於光的波長，其光會被反射；介質中的粒子小於光的波 

    長，其光會被散射，稱之為乳光現象。 

(四) 淨化油檢測，活性白土脫色原理

    活性白土的吸附力強，可吸附有色物質和有機物質，和油品反應時，活性白土會吸收油品裡的 

    大分子，當大分子減少，散射效果降低，故顏色較清澈。 

二、 文獻探討 

(一)  紅光乍現－自製紅光雷射結合 Arduino 油品快篩儀 2018 第 17 屆旺宏科學獎。 

     研究結果： 

1.油炸後油的懸浮微粒會上升，紅光雷射準直性佳，準確度更高。

2.此研究成功發展出一套紅光雷射 Arduino 油品快篩儀，透過藍芽無線操作手機 APP。

此文獻快篩儀器 本研究快篩儀器 

使用 Arduino 光敏電阻連接藍芽 

(出自紅光乍現－自製紅光雷射結合 Arduino 油品快篩儀) 

本實驗與其它研究之最大不同處在於，我們最後開發出以

藍光 led 為光源並以手機之感光元件為 sensor，透過 Python

程式之撰寫且透過校正系統，能讓每一台手機均能作為油

品快篩之檢測儀。並且將主程式撰寫置電腦 server 中，能

同時讓多台手機連結至電腦作運算，最後再將運算結果傳

回手機判斷是否該更換油品，由 server 之設置可實現快篩

系統普及化。而與紅光乍現－自製紅光雷射結合 Arduino 油

品快篩儀相比較，本研究能省去購買 arduino 與其他設備之

費用。 

(二) 「油」裡乾坤---實用油酸價與油色關係的新發現 2010 中華民國第 50 屆中小學科學展覽會。

    研究結果: 

1.油中的酸，不一定是變質來的。

2.油色變化，直接代表物質化學結構產生改變，是測量油變質的主要依據。

    此研究我們參考了透光度的特性並加以改良，但此研究未得出酸價與透光度之間的關係，所以 

    我們想要找出酸價和透光度、黏滯性的關係。 
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(三) 化學處理變魔術 廢油當場變清油

https://www.youtube.com/watch?v=Rh85z2GTlXo&feature=youtu.be&fbclid=IwAR11BnqAAY_uLEy

G1Ru5uzFxQU9R5hQCqzNz1D6606J0RV_WMedJsY0pieo 

    由此新聞得知，某些不肖廠商會使用活性白土及濾油粉躲避稽查，但因為濾油粉的使用步驟複

雜，所以才選擇使用活性白土脫色，使透光度提高。 

肆、研究器材與設備 

使用軟體: Phyphox、Arduino、Excel、愛筆思畫 X、phyphon 

實驗材料: 

器材 耗材 

麵包板 光度計 黑色泡綿紙板 玻璃瓶 

電池盒 充電電池 電器膠帶 杜邦線 

Arduino uno 板 雷射筆頭 熱熔膠條 冰棒棍 

光敏電阻 電腦 大豆沙拉油 大豆回鍋油 

Cuvee 彈簧 酸價試紙 濾油粉 

玻璃缸 加溫器 活性白土 氫氧化鉀 

銅球 LED 打光燈 乙醇 乙醚 

彈珠 33 歐姆電阻 酚酞 LED 

尺 腳架 橄欖油 回鍋橄欖油 

手機 滴定管   

 

   

一代自製照度暗箱檢測器 二代自製照度暗箱檢測器 三代自製 Arduinoe 光敏電阻透

光檢測器 

圖 1 自製光度檢測器 

 

圖 2 自製黏滯震盪檢測器 

https://www.youtube.com/watch?v=Rh85z2GTlXo&feature=youtu.be&fbclid=IwAR11BnqAAY_uLEyG1Ru5uzFxQU9R5hQCqzNz1D6606J0RV_WMedJsY0pieo
https://www.youtube.com/watch?v=Rh85z2GTlXo&feature=youtu.be&fbclid=IwAR11BnqAAY_uLEyG1Ru5uzFxQU9R5hQCqzNz1D6606J0RV_WMedJsY0pieo
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伍、研究過程與方法 

 
圖 3 實驗流程圖 
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實驗說明與實驗裝置製作 

（一） 酸價檢測 

酸價實驗 1  以 3M 酸價試紙檢測油品酸價 

  

圖 4-1 3M 油品酸價試紙 圖 4-2 使用後酸價試紙顏色比對表 

實驗步驟: 

(1) 將酸價試紙放入檢測油品內，沾取 3 秒後取出 

(2) 取出後進行顏色比對，並記錄其酸價 

    在實驗中，發現酸價試紙只能約略粗估酸價值，顏色變化觀察不易，所以我們決定使用酸鹼滴

定以進行進一步的檢測。 

酸價實驗 2  利用酸鹼滴定檢測油品酸價指數 

實驗步驟 

(1) 配置低濃度的 0.01M 氫氧化鉀(KOH)溶液 500 毫升 

(2) 將 2 克待測油品樣本倒進 125 毫升的錐形瓶 

(3) 在錐形瓶內加入 15 毫升的乙醇(兩性物質)、15 毫升的乙醚(將溶液調整至中性)，加入 2~3 滴

酚酞指示劑 

(4) 以 0.01M 氫氧化鉀開始進行滴定 

(5) 等到滴定物品呈現粉紅色瞬間，即達滴定終點。紀錄參與滴定反應之氫氧化鉀的毫升數。 

(6) 利用以下公式換算其酸價： 

滴定毫升數(X)×0.28＝酸價      (註：酸價的定義為 1 克的溶液所含的氫氧化鉀的毫克數) 

 採用 0.01M 氫氧化鉀溶液進行檢測，用 2 克的油品作為樣本。將此條件列入算式，得出式 1 

酸價 =  0.01(氫氧化鉀水溶液濃度) × X × 56.11(氫氧化鉀的分子量)  

                                2                                  -----(1) 

                      酸價=滴定毫升數(X)×0.28 
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（二） 黏滯性檢測 

自製震盪檢測儀 

    利用桌子、椅子等器材組裝組裝成震盪檢測儀如圖 5-1、圖 5-2 我們利用震盪的原理製作一個測

量黏滯性儀器，來測量油品衰減係數。把待測油品放入有恆溫棒之水缸當中，以水浴法將油溫控制

其溫度在 33.2±0.1 度的範圍內(註 控溫是因為黏滯性會受到溫度的影響)，以確保數據的準確性。 

 

 

圖 5-1 震盪檢測儀完成圖 

 

 

圖 5-2 震盪檢測儀完成圖 

 

 

 

油品樣本

放置區 

彈簧 

手機放置區 

 

彈簧 

銅球 

輔助尺 

手機放置區

 

加溫棒(控溫用) 
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實驗步驟： 

(1) 將油品定溫至 30.0±0.1℃(彈簧彈性常數 K=10) 

(2) 將手機放入手機放置區 

(3) 將彈簧拉置波峰起始位置 

(4) 放開彈簧進行震盪並用程式 Phyphox 追蹤 

(5) 將數據匯入 Excel 擬合 

數據分析方法:  

    將銅球連結彈簧，放入樣本油內，將彈簧拉起並放入手機，放開彈簧並用程式 Phyphox 追蹤 

(如圖 5-3)，繪出垂直方向加速度(公尺/秒
2
)和時間（t）做圖。觀察其波峰隨時間而彈簧也隨時間能

量衰減，最後至振幅為零。由此推測震盪過程中，銅球與樣本進行接觸摩擦，使得能量衰減。為了

量化衰減情形，我們取 20 個波峰和時間的數據點匯入 Excel 進行擬和(如圖 5-4) 

 

圖 5-3 Phyphox 分析示意圖 

根據圖中的波峰遞減曲線，其衰減情形滿足指數衰減的關係，列出式 2 如下： 

y = Aⅇ−at   ----(2) 
a 值為衰減係數，當 a 值越大表示其曲線遞減的速率較快，即油品之黏滯性越高。 

（y=銅球所受的加速度，t=時間） 

 

圖 5-4 數據點擬和示意圖 
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（三） 透光度檢測 

第一代透光裝置 自製暗箱 

    自製暗箱設計圖如圖 6-1，利用 6 片黑色紙板互相黏貼成正方體暗箱，支架相互連接，再割出放

置光度計、樣本及 LED 的孔，完成品如圖 6-2 

 
 

圖 6-1 自製光度暗箱檢測器設計圖 圖 6-2 手作透光度檢測儀完成 

實驗步驟： 

(1) 將待測油品放入玻璃瓶 

(2) 將玻璃瓶放入暗箱 

(3) 利用光度計檢測其照度(LUX) 

第二代透光裝置 自製縮小版本暗箱 

    在第一代的自製暗箱實驗中，我們發現自製暗箱有操作麻煩、耗油量大、體積大等缺點，為了

克服以上缺點，進而改進，將暗箱縮小，直接與光度計連接，而為了讓 LED 燈的電壓固定，我們將

電腦連結 Arduino 並將 LED 燈接上 3.3V 與 GND，做為我們裝置中的穩壓電源，完成二代自製暗箱

(如圖 6-3)。開啟 LED，使光穿透油品樣本進而檢測不同油品樣本的透光度數值。 

 

圖 6-3 二代自製暗箱完成圖 

 

實驗步驟： 

(1) 將油品放入 Cuvee 中 

(2) 將樣本放入樣本放置區 

(3) 利用光度計檢測其照度(LUX)並記錄 

 

 

 

光度計 

Cuvee 

放置區 
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第三代透光裝置  自製 Arduino 光敏電阻透光檢測儀                                                                    

    我們希望可以將實驗操作步驟簡化，並可以快速檢測透光數值，所以利用 Arduino 撰寫程式製

作光敏電阻透光檢測儀。設計圖如圖 7-1，將冰棒棍作為平台基底，將麵包板、Ardiuno 板和暗箱與

平台結合，完成圖如圖 7-2，程式碼如圖 7-3。 

 
 

圖 7-1 透光度檢測儀基礎概念設計圖 圖 7-2 Arduino 光敏電阻檢測儀  

 

 

圖 7-3 Arduino 光敏電阻程式碼 

實驗步驟： 

(1) 將待測油品放入 Cuvee 

(2) 將樣本瓶放入暗箱內 

(3) 利用 LED 光源及光敏電阻檢測其電阻值 

(4) 觀察數據變化並記錄 
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第四代透光裝置  自製手機快篩 APP   

 

  

圖 8-1 透光 APP 實驗系統 圖 8-1 透光值顯示介面 

實驗步驟： 

(1) 開啟 APP 並連接 server 

(2) 讀取 5 個透光數值傳入電腦並取平均及酸價轉換 

(3) 傳送至另一台手機並顯示酸價 

以上的所進行之實驗我們均重複進行 3 次測量並算出平均值，並計算其平均差(註 1)和差值比(註 2)

以評估其準度。 

註 1：平均差(y)=測量值( )-平均值( )的絕對值總和，再除其樣本數(n) 

     平均差越大，代表測量數據的變異性越高。(如式 3) 

-----(3) 

註 2：差值比=平均差/平均值，用來評估測量結果的信賴度，差值比越小，代表信賴度越高。我們將

標準訂定為 5％ 

陸、研究結果與討論 

【先備實驗】: 以 3M 酸價試紙檢測油品酸價值 

表 1 大豆沙拉油使用不同天數之酸鹼酸價值 

由於以酸價試紙檢測時，發現到顏色不易分辨，只能約略估計酸價值之缺點，故我們決定以八年級

下學期酸、鹼、鹽的單元所教到的酸鹼滴定以進行較為準確的測量。 

     

編號 1 酸價 0.0 編號 2 酸價 1.0 編號 3 酸價 2.0 編號 4 酸價 3.0 編號 5 酸價 3.5 

油品樣本 

檢測介面 
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【實驗一】:油品酸鹼滴定檢測 

    我們選用大豆沙拉油和橄欖油進行檢測，選用沙拉油的原因是，現在的店家使用油進行油炸

時，多半會使用大豆沙拉油；而使用橄欖油的原因是，我們在中時電子報(註 網址連結如下)裡，查

到橄欖油的發煙點約在 190℃左右，其實是適合油炸的，但因為其價格昂貴，故一般店家不會使用

橄欖油進行油炸，所以我們決定使用橄欖油進行實驗，與大豆沙拉油進行對照。 

橄欖油不能炸？4 迷思一次破解 https://www.chinatimes.com/realtimenews/20200115004539-260405?chdtv 

實驗結果: 

表 2 不同使用程度大豆沙拉油之滴定酸價值 

編號 1 2 3 4 5 6 7 8 

平均(mL) 2.57±0.09 3.57±0.05 5±0.03 6±0.03 7.5±0  8.6±0.03  9.6±0.03  11.13±0.04  

差值比 4% 1% 1% 1% 0% 1% 1% 0.4% 

酸價 0.7 1 1.4 1.7 2.1 2.4 2.7 3.1 

表 3 不同使用程度橄欖油之滴定酸價值 

編號 1 2 3 4 

平均(mL) 2.1±0.03 5.3±0.03 8.9±0.07 14.2±0.03 

差值比 1% 0.6% 0.8% 0.3% 

酸價 0.6 1.5 2.5 4 

  由表 2 與表 3 我們建立了大豆沙拉油與橄欖油在不同使用條件下的酸價值，接下來的實驗我們

將以實驗一所得之不同條件下的酸價為參照，進而對照出透光度的改變與黏滯性的改變情形。 

【實驗二】以自製震盪檢測儀進行油品黏滯性測量 

    由生活經驗之巨觀角度可以知道使用越久的油會越黏，而從微觀尺度可得知油品裂解時會產生

油品酸價提升，而油品在水解的情況下產生較多的脂肪酸分子，而其兩端分別為極性端(-COO- 端)另

一端為非極性端(長碳鏈端)，而產生極性吸引極性，非極性吸引非極性的情況，進而使得聚成稍微

較大的粒子團，可能因為如此而使得油品隨著酸價提升而黏滯性會上升，故打算以一簡單的彈簧-銅

球系統來檢測當銅球在油品當中自由震盪時，量測其波峰衰減之係數值，進而以黏滯程度定義油品

好壞程度。 

實驗結果: 

表 4 不同酸價條件之大豆沙拉油由自製震盪裝置檢測之衰減係數 

酸價 0.7 1 1.4 1.7 2.1 2.4 2.7 3.1 

衰減係數 0.049 0.053 0.055 0.058 0.061 0.064 0.066 0.069 

 

https://www.chinatimes.com/realtimenews/20200115004539-260405?chdtv
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               圖 9 大豆沙拉油衰減係數對酸價作圖 

表 5 橄欖油震盪 

酸價 0.6 1.5 2.5 4 

衰減係數 0.054 0.058 0.061 0.065 

 

 

               圖 10 橄欖油衰減係數對酸價作圖 

實驗二數據討論: 

    由圖 9、圖 10 發現到油品的衰減係數與酸價作圖也是線性關係，故我們透過此實驗可得知當油

品使用時間越長，其黏滯性會越大，進而導致彈簧-銅球震盪系統在固定振幅的情況下能量會較快的

被削弱，進而比較快回復到平衡位置。此結果與我們預測結果相符。大豆沙拉油或橄欖油之衰減係

數對照轉換線性方程式而得到其酸價值。對照查閱的文獻得之，當油品加熱時，分子會聚集成較大

的粒子團，大粒子團產生的阻力較大，故黏度較大，與實驗結果相符。 

    將大豆沙拉油和橄欖油之函數圖形對照，發現在相同酸價下，大豆沙拉油的衰減係數變化較顯

著，經查閱文獻後得知脂肪酸又分為飽和脂肪酸、單元不飽和脂肪酸和多元不飽和脂肪酸。多元不

飽和脂肪酸有較多雙鍵，較不安定，容易氧化酸敗。從文獻中得知大豆沙拉油的多元不飽和脂肪酸

較多，所以大豆沙拉油因脂肪酸雙鍵較多，氧化酸敗後的小分子容易集結成較大的粒子團，故黏滯

性較大。而橄欖油的脂肪酸多為單元不飽和脂肪酸，所含雙鍵較少，在相同酸價情況下，可能氧化

酸敗的比例較低，產生的小分子凝集的情況較低，油質的黏滯性較低，與實驗結果相符。 

   因此推斷，沙拉油與橄欖油在相同酸價情況下，脂肪水解與脂肪酸裂解的程度並不相同。 

y = 121.67x - 5.3369
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【實驗三】不同 K 值(彈性係數)的比較 

    由實驗經驗得知，不同的感測器可能會造成數據誤差，於是我們有個疑問，不同 K 值對衰減係

數的關係為和？於是我們進行檢測。為了避免舊的油品因自然氧化造成酸價誤差，我們使用新的一

批油進行檢測。 

 

實驗結果: 

表 6 不同酸價條件之大豆沙拉油由自製震盪裝置檢測之衰減係數(K=9) 

酸價 0.7 1.5 2 2.4 3 

平均 0.072±0.0005 0.076±0.0005 0.079±0 0.081±0 0.085±0.0005 

差值比 0.7% 0.7% 0% 0% 0.6% 

表 7 不同酸價條件之大豆沙拉油由自製震盪裝置檢測之衰減係數(K=10) 

酸價 0.7 1.5 2 2.4 3 

平均 0.075±0 0.077±0.0005 0.08±0 0.084±0.0005 0.087±0 

差值比 0% 0.6% 0% 0.6% 0% 

表 8 不同酸價條件之大豆沙拉油由自製震盪裝置檢測之衰減係數(K=14) 

酸價 0.7 1.5 2 2.4 3 

平均 0.074±0 0.079±0.0005 0.08±0.0015 0.084±0.0015 0.09±0.0005 

差值比 0% 0.6% 2% 2% 0.5% 

 

         圖 14 在三種 K 值下，油品衰減係數與酸價比較 

 

實驗三數據討論: 

從圖 14 可以得知，雖然彈性係數不同，衰減係數與對應酸價仍然呈現顯著的線性關係。在上升相同

酸價下，K 值較大的彈簧衰減係數上升幅度較大。推測是因為 K 值較大的彈簧，代表彈簧恢復力較

大，即在試驗過程中所造成的推力和拉力效果較大；所以當增加相同的阻力時(酸度提高、黏滯性提

高)，K 值較大的彈簧較快恢復原狀，衰減係數增加較多。 

 

 

不合格範圍 

合格範圍 

酸價 0.7 酸價 1.5 

酸價 2 酸價 2.4 

酸價 3 
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【實驗四】以自製縮小版本暗箱檢測不同油品在不同光源下之透光度 

    油品是屬於膠態溶液(註 1)的一種，當光照射進油品中，會因廷得耳效應(註 3)使得透光度降

低，於是可能出現：不同波長的色光受到廷得耳效應所產生的偏折角度而有所不同。於是我們想說

使用光的三原色(紅、綠、藍)的 LED 和紅光雷射進行試驗，希望可以由實驗中觀察到不同色光被油

品吸收或散射的情況。 

註 1 膠態溶液：溶液中的溶質顆粒較大懸浮在溶液中分佈較不均，使得溶液產生混濁，無法透光。 

實驗結果: 

表 9 不同酸價條件之大豆沙拉油由第二代透光檢測器檢測之照度值 

藍光 

酸價 0.7 1 1.4 1.7 2.1 2.4 2.7 3.1 

平均(LUX) 9163  6580 4420  3513  2187  1456  1037  866 

綠光 

酸價 0.7 1 1.4 1.7 2.1 2.4 2.7 3.1 

平均(LUX) 10203 8883 7250 6500 5097 4610 4040 3487 

紅光 

酸價 0.7 1 1.4 1.7 2.1 2.4 2.7 3.1 

平均(LUX) 61 59 56 53 52 51 51 49 

紅光雷射 

酸價 0.7 1 1.4 1.7 2.1 2.4 2.7 3.1 

平均(LUX) 8797 8427 8213 8020 7877 7627 7087 6933 

 
圖 15-1 大豆沙拉油光度計透光數值結果 

因為每種不同的 LED 色光燈的照度初始值不同，為了比較油品對不同色光的吸收率，所以我們

自己定義公式(4)將透光數值轉換為油品吸光百分比，再將 100%扣去吸光百分比得到透光百分比，如

(5)式。 

𝑥(吸光百分比) =
酸價 0.7 透光度−其他酸價的透光度

酸價 0.7 透光度
∗ 100%-------(4) 

說明:由於我們檢測到的全新的大豆沙拉油經酸鹼滴定後其酸價為 0.7，故我們以此為標準去定義(4)    

    式為油品的吸光百分比。 
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100%-𝑥=透光百分比-------(5) 

將圖 15-1 經過(5)式的轉換可以得到圖 15-2。 

 

圖 15-2 光度計透光百分比 

 

表 10 不同酸價條件之橄欖油由第二代透光檢測器檢測之照度值 

藍光 綠光 

酸價 0.6 1.5 2.5 4 0.6 1.5 2.5 4 

平均 7280 lux 3080 lux 970 lux 493 lux 7910 lux 6110 lux 4580 lux 2460 lux 

紅光 紅光雷射 

酸價 0.6 1.5 2.5 4 0.6 1.5 2.5 4 

平均 106 lux 85 lux 69 lux 52 lux 7520 lux 6930 lux 6030 lux 5370 lux 

 

圖 16-1 橄欖油光度計透光數值結果 

0%

20%

40%

60%

80%

100%

120%

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

百
分
比

酸價

藍光LED 紅光雷射 紅光LED 綠光LED

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

照
度
（

LU
X
）

酸價

藍光LED 綠光LED 紅光LED 紅光雷射



17 
 

 

圖 16-2 橄欖油透光百分比 

 

 

實驗四數據討論 

    從圖 15-2 與圖 16-2 可以得知，利用照度計檢測大豆沙拉油與橄欖油在不同光源下之透光百分比

時，發現藍光的透光百分比遞減為最快速，也就是說油品對藍光吸收的敏感度最高。並且我們同時

也發現到不論是大豆沙拉油或者是橄欖油在不同色光其透光百分比的遞減圖形非常的類似。 

    我們從過去學過的光學單元中的色散現象去解釋，猜測可能因為是當光經過油品時，會像三稜

鏡一樣，產生偏折角，而紫光的偏折角比紅光還要大(如圖 17)，故偵測到的照度值會較低，光線穿

透油品中可能會與大分子的顆粒產生散射，越多的大分子散色會越明顯，而藍光比紅光更易散射，

示意圖如圖 18。 

    隨著油品酸價提升而油品在水解的情況下產生較多的脂肪酸分子，而其兩端分別為極性端(長碳

端)另一端為非極性端(梭基端)，而產生極性吸引極性，非極性吸引非極性的情況，進而聚成稍微較

大的粒子團，進而產生更多的吸收與散射，而使得酸價上升而被吸收率越高或者較多光被散射的情

況產生。因為藍光的遞減情況較為顯著，所以我們在之後的實驗中一律採用藍光 LED 為我們的光

源。 

  
圖 17 紅光的折射角比藍光小      圖 18 紅光廷得耳效應(折射角小)  藍光廷得耳效應(折射角大) 

【實驗五】自製 Arduino 光敏電阻透光檢測儀 

    我們使用藍光 LED 和 Arduino 及光敏電阻，並撰寫程式設計一簡易的油品透光度檢測儀。 

利用 LED 穿透樣本照射至光敏電阻，當穿透的光越多，所產生的自由電子越多，電阻值就越小，即

光導效應，並藉由透射過油品之光強度變化來測量光敏電阻之電阻值大小。 
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實驗結果: 

表 11 不同酸價條件之大豆沙拉油由第三代透光檢測器檢測之電阻值 

酸價 0.7 1 1.4 1.7 2.1 2.4 2.7 3.1 

平均 267±0.33 342±0.67 404±0.33 561±0.33 711±0.67 798±0.33 845±0.33 858±0.67 

差值比 0.1% 0.2% 0.08% 0.06% 0.09% 0.04% 0.04% 0.08% 

 

             圖 19 大豆沙拉油電阻值對酸價作圖 

表 12 不同酸價條件之橄欖油由第三代透光檢測器檢測之電阻值 

酸價 0.6 1.5 2.5 4 

平均 337±0.33 423±0.33 583±0.33 750±0.33 

差值比 0.1% 0.08% 0.06% 0.04% 

 

               圖 20 橄欖油電阻值對酸價作圖 

實驗五數據討論 

    從圖 19、圖 20 中可以得知，大豆沙拉油和橄欖油其電阻值對酸價作圖可以發現隨著阻值變大

(透光度減弱)而酸價有漸漸上升的趨勢，兩者間有一正相關性，透過函數的擬合我們可以發現兩者

間有線性函數的關係，故我們可以透過此裝置測量大豆沙拉油或者橄欖油之藍光 LED 透光電阻值，

並且透過建立專屬特定之油品的線性轉換方程式進而得到其所對應之酸價值大小，可透過此方法我

們可以知道是否需要更換油品。 
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【實驗六】淨化油檢驗 

    現在衛生局對檢驗油品的方式只有酸價檢測，所以有很多不肖廠商為了降低成本，不惜用各種

方式躲過檢驗。衛生局雖然知道，但是也沒有合適的測量方法。所以我們決定用一般店家或者黑心

業者常用的油品淨化方法，利用滴定、透光度和黏滯性進行檢驗。 

   我們所使用的 3 種方式進行試驗： 

我們以酸價 3.1 的大豆沙拉油進行淨化 

試驗 1:將氫氧化鉀溶入乙醇中配置 5M 溶液，利用酸鹼滴定，將油品酸價降至酸價 2 以下的合格標 

      準，此實驗我們將酸價降至 0.7(淨化油 1) 

試驗 2:將試驗 1 實驗後酸鹼中和完的油品加入活性白土進行脫色以提高透光度(淨化油 2) 

實驗結果: 

表 13 淨化油酸鹼滴定              表 14 Arduino 檢測儀結果       表 15 震盪檢測結果 

編號 平均 差值比 酸價 

淨化油 1 2.3±0.07 0.03 0.6 

淨化油 2 2.3±0.07 0.03 0.6 

 

我們利用表 13、表 14、表 15 和酸價 2.1 的油品數據做對照，列出表 13 

表 16 用酸價 2.1 當對照組和淨化油 1、2、3 做比較 

 對照組 淨化油 1 淨化油 2 

酸鹼滴定 2.1 0.6 0.6 

電阻值 711 887 630 

衰減係數 0.061 0.072 0.057 

實驗六數據討論: 

由表 16 可知 

試驗 1.討論: 

    從表 16 可發現淨化油 1 之酸價由原本 3.1 的油降至 0.6，而與稽查數據之對照組做對照可發

現，透光阻值提升(透光度下降)、衰減係數值上升(黏度上升)，即表示若有不肖業者企圖利用滴定中

和來達到逃避稽查之發生，而我們可以利用透光與震盪的方式發現油品被動過手腳。 

    由於氫氧化鉀溶入水中為水性，無法與油品產生酸鹼中和，故我們將其溶解在乙醇中進而進行

滴定之酸鹼中和，而酒精因為是兩性物質，故加入油品中會有乳化現象產生，使其聚集成較大的粒

子團，而這些粒子團會造成濁度上升即透光度降低的情況產生，並使衰減係數提升的情況。 

試驗 2.討論: 

    若不肖業者同時進行試驗一的滴定中和並且加入活性白土以進行脫色，由我們的淨化油 2 與對

照組之數據發現到透光度會因為脫色的效果而使得阻值降低(即透光度提升)，震盪之衰減係數亦會

下降(即黏度降低)。推測是因為活性白土的原理是吸收油品內的有機物和色素分子，所以當油品內

的分子較少時，油品對於光的偏折及油的阻力較小，故透光度提高，黏滯性提升。從前面的實驗可

以得知透光度和黏滯性對酸價均呈線性關係，綜合此實驗可得出結果:當油品裂解時，會同時改變透

光度和黏滯性。 

 

 

 

編號 平均 差值比 

淨化油 1 887±0.3 0.0003 

淨化油 2 630±1 0.002 

編號 平均 差值比 

淨化油 1 0.072±0.0003 0.004 

淨化油 2 0.057±0.0003 0.005 



20 
 

 

【實驗七】手機 APP 校正測試 

    在實驗過程中，發現如果使用相同量尺，不同透光度及不同手機的感光元件可能造成實驗誤

差。從先前的實驗可以發現酸價和透光度呈線性關係，藉由此關係我們提出:透光度和酸價也許可以

利用比例的關係轉換，於是我們設計實驗 

酸價                           透光度 

 

            兩者比值相等 

 

 

 

 

 

 

（已知最高和最低酸價透光度） 

實驗步驟： 

1. 測量酸價 0.7 和 3.1 的油品透光度 

2. 測量已知酸價的油品透光度 

3. 利用比例換算得出酸價並檢查是否和酸價一致 

𝑥 = 3.1 − [
未知油品透光度 − 3.1 透光度

0.7 透光值 − 3.1 透光值
× 2.4] 

實驗結果： 

表 18 :  1 號手機  5V 

酸價 檢測之透光數值 換算之酸價值 

0.7(校正液) 1916  

3.1(校正液) 325  

1.7 1270 1.7 

1.9 1145 1.9 

2.8 529 2.8 

表 19 :  1 號手機  3.3V 

酸價 檢測之透光數值 換算之酸價值 

0.7(校正液) 604  

3.1(校正液) 91  

1.7 391 1.7 

1.9 352 1.9 

2.8 161 2.8 

表 20 :  2 號手機  5V 

酸價 檢測之透光數值 換算之酸價值 

0.7(校正液) 1900  

3.1(校正液) 178  

1.7 1260 1.5 

1.9 1087 1.9 

2.8 379 2.8 

實驗七討論: 

    由表 18、表 19 得知，利用透光換算酸價值，和實際酸價值相符，且即使改變初始照度仍可以

經由換算得出酸價值。由表 18、表 20 得知，改變手機感光元件，也可經由換算得出酸價值。與假

說情況相符。 
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【實驗八】溫度對透光關係 

溫度對透光關係 

從以上實驗我們得知透光度和黏滯性均為油品裂解使其改變，而黏滯性會隨溫度改變，於是我們提

出疑問:透光度是否也會被溫度影響。於是利用低溫回到室溫和高溫回到室溫兩種方式進行驗證。 

實驗步驟： 

溫度上升實驗步驟： 

(1) 將油品樣本放入冷凍庫降溫至 0℃將樣本放入

儀器並測量溫度 

(2) 測量其透光度至油溫恢復於室溫 

溫度下降實驗步驟： 

(1) 將油品加熱至 40℃ 

(2) 將樣本放入儀器並測量溫度 

(3) 測量其透光度至油溫恢復於室溫 

溫度上升實驗結果 

 
溫度下降實驗果: 

 
實驗八討論: 

由表 21 得知，當油品從 0℃回到室溫時，透光度會隨著溫度上升而提高，推測是因為油品在低溫時

分子凝結(黏滯性大)，偵測到的光源較少；當溫度上升的過程，分子間結合力減弱(黏滯性變小)，偵

測到的光源越來越多，當油品溫度到達一定溫度，油品分子可自由流動，故透光度達到一個穩定狀

態。  由表 22 得知，當油品加熱至高溫回到室溫時，透光度的改變幅度較小，推測是因為油品溫度

提高但其分子自由度性質變化小，故不會有像低溫一樣有較大的改變。 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 5 10 15 20 25

透
光
度

(L
U

X
)

溫度(℃)

530

531

532

533

534

535

536

537

538

0 10 20 30 40 50 60

透
光
度

(L
U

X
)

溫住(℃)



22 
 

柒、結論 

1. 以酸鹼滴定建立對照組，而以彈簧-銅球震盪為實驗組可以發現，當油品使用的越久，即酸價越

高時，油品也會越黏，衰減係數會越大。透過實驗我們發現衰減係數與酸價呈現正相關性，以

線性函數擬合亦可得到相對應的線性函數關係，透過震盪的方式也可以用來檢測油品是否需要

進行更換。 

2. 由震盪試驗結果得知，相同酸價之下，沙拉油與橄欖油脂肪水解與脂肪酸裂解程度不相同，造

成黏滯性的變化差異。是否用相同酸價量尺去評定不同類油品是否劣不堪使用，應再重新考

量。利用三種不同 K 值的彈簧進行檢測發現，在上升相同的酸價下，K 值越大，其衰減係數變

化越顯著；推測是因為彈簧的恢復力較大，當遇到較大的阻力時，恢復時間較短，造成衰減係

數上升較多。 

3. 以酸鹼滴定建立對照組，建立透光模組為實驗組可發現，酸價數在 0.7 到 3.1 之間的油品，對藍

光有較好的散色或是吸收效果，即靈敏度較高的特性。若是製作簡易的透光測量模組用藍光來

做為光源較為適合(酸價數 2.0 為可用油品的臨界值)。實驗中也發現到，在不同油品下測量的光

敏電阻之阻值與酸價間有一正相關性，可以用線性函數來做擬合，也就是說可以透過測量阻值

再經由擬合方程式的轉換進而對照出某油品的酸價數，藉此來判斷是否需要換油。 

4. 利用相同酸價從 0℃回到室溫和從高溫回到室溫可以發現，從 0℃回到室溫時，油品的透光度會

逐漸上升，到達室溫時透光度不再改變，推測是因為油品在低溫黏滯性顯著增加所導致，在油

品回溫時，黏滯性亦同時降低，分子流動性增加；到一定溫度以後，透光度與黏滯性會趨向穩

定狀態。 

5. 若以滴定的方式酸鹼中和逃避稽查，可有效逃避酸價的檢測，但無法逃過透光度與震盪的檢

測。若以滴定配合活性白土(清除裂解後產生的凝集分子)逃避稽查，可有效逃避所有的稽查方

式。也證實脂肪與脂肪酸裂解酸化程度改變時，會同時改變透光度和黏滯性。而黏滯性與透光

度更直接顯示油品劣化程度。 

6. 根據先前的實驗和數據可以發現，透光和黏滯性均為線性函數，且在改變透光度時，會同時改

變黏滯性，於是我們認為:透光度和黏滯性的變化，均為油品裂解產物所造成的結果，只是表現

不同的物理性，實為一體兩面的事實。基於便利性和大眾化等考量，透光度是比黏滯性較為便

利且易於普及的檢測方式。 

7. 我們設計出第四代透光 APP 程式，使用最高靈敏度的藍光 LED 燈、將盛油裝置縮小，提高靈

敏度、建立伺服器讓多台手機連線，並用比例尺製作透光度量尺進行檢測。改良出低成本且普

及的透光裝置。 

8. APP 程式設計的基本想法是量尺等化的概念，以酸價測定結果為標準量尺，當衰減係數(黏滯

性)、透光度與酸價都呈現線性關係，不同的 K 值、光源照度、手機感應裝置，表現差異的只是

斜率稍有不同的斜直線。 

只要先測定酸價的基準點(例如新鮮沙拉油 0.7)，頂點(例如劣質油 3.1)所相對應的衰減係數或透

光度(標準液的概念)；以兩點間的變化量設定為百分百，再測定待測油品的衰減係數或透光

度，以基準點為參照，算出其變化的百分比；最後以變化的百分比求出酸價的變化量，加上基

準點的酸價值，即可得到該油品的酸價。 

9. APP 程式碼請參照附件。 
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附錄:程式碼 

伺服器接收手機數值與酸價計算 
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讀取震盪與透光檢測數值 
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作品海報 

【評語】032922  

1. 主題為透光度與黏滯性在油品檢驗的探究，以相對簡易的

方式檢測油品，是很適切的民生議題。 

2. 以酸鹼滴定檢測油品酸價，再以自製震盪檢測儀衰減係數

(黏滯性)，另以自製透光檢測儀檢測電阻值等，實驗設計精

良，內容豐富，分析圖表與結果討論之文字表達清楚，排

版有利讀者閱讀與理解。 

3. 與前人研究的不同點：藍光 led 為光源並以手機之感光元件

為 sensor，透過 Python程式之撰寫且透過校正系統，改良

出低成本且普及的透光裝置，能讓每一台手機均能作為油

品快篩之檢測儀，有創意。 

D:\NSF\中小科展_60 屆\排版\032922-評語 



壹、研究動機
由生活經驗發現，油品在多次使用後，黏度和顏色都會改變；且由文

獻查閱得知，油品使用後，酸價也會發生變化。有不肖業者會透過一些方
式去改變油品的酸價，逃避衛生局的稽查；故想到利用油品的黏滯性和透
光度來進行檢測與裝置設計，並探究不同原理的測量方法是否有其檢測上
的盲點。最後希望透過開發黏滯性油品檢測器與透光度油品檢測器，配合
酸鹼滴定得到的酸價數進行等化比較，得到檢測量尺。配合程式設計運用，
能建構出方便、準確且環保的油品檢測裝置。

貳、研究目的
1. 以酸鹼滴定確定油品酸價，建立標準量尺。

2. 設計簡易震盪裝置，檢測油品酸價與震盪衰減係數之關係，建構震盪快篩系統。

3. 檢測不同酸價油品在紅、綠、藍光源的透光變化；並比較其靈敏度的差異。

4. 以藍光檢測酸價與透光度之關係，並建構透光快篩系統。

5. 以震盪快篩系統與透光度裝置檢測加工後之淨化油。

6. 以Python設計透光快篩手機APP。
參、研究方法

肆、實驗裝置與分析方法

油光可鑒

酸價

黏滯性

酸價試紙

酸鹼滴定
得出標準量尺

第一代自製暗箱

第二代自製縮小版暗箱

自製震盪儀

檢測不同色光靈敏度

確認透光度和酸價關係

得出衰減係數和酸價關係

利用氫氧化鉀酸鹼中和

利用活性白土脫色

酸鹼滴定-建立酸價標準量尺

實驗步驟

1.配置0.01M氫氧化鉀溶
液
2.將2克樣本油、15毫升
乙醇、15毫升乙醚、2~3
滴酚酞
3.滴定至粉紅色達滴定
終點，紀錄氫氧化鉀消
耗量

分析方法

滴定毫升數×0.28＝酸價

實驗結果

圖1 不同使用次數之
大豆沙拉油酸價

圖2 不同使用次數
之橄欖油酸價

第三代自製Arduino光敏電阻透光檢測儀

得出不同K值關係

第四代Python手機快篩APP 矯正測試

圖3 新不同使用次數
之大豆沙拉油酸價
(避免舊油影響數據)

1. 拉開彈簧
2. 放開彈簧進行

震盪並用程式
3. 將數據匯入

Excel擬合

實驗步驟
手機放置區輔助尺

自製震盪檢測儀

加溫棒(恆溫用)彈簧

Phyphox追蹤

波峰以指數函數擬合

y = Aⅇ−at

a為衰減係數

分析方法

感光元件、
光強度、溫度

新鮮油

黏滯性
改變

酸價
透光度
改變

建立快篩系統

多次使用

？ ？

檢測進化油
？

使用滴定、
透光度、黏滯性檢測

透光度

淨化油
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縣

說明：由圖4發現衰減係數與酸價作圖為線性關係。兩種油品酸價變化相同之下，沙拉油衰減係數變化較大；推測不
同油品在相同酸價時其裂解程度、脂肪酸氧化及解離程度應有所不同，而沙拉油的變化較橄欖油顯著。

由圖5發現在上升相同酸價下，K值較大的彈簧衰減係數上升幅度較大，推測是因為K值較大的彈簧，彈簧推力
和拉力較大，所以當受到相同的阻力時，K值較大的彈簧較快恢復原狀。

1. 將油品放入Cuvee中
2. 將樣本放入樣本放置區
3. 利用儀器檢測數值
4. 觀察數據變化並記錄

實驗步驟

第三代自製Arduino光敏電阻透光檢測儀

圖4 沙拉油與橄欖油衰減係數對酸價作圖

【實驗一】以自製震盪檢測儀測沙拉油與
橄欖油於不同酸價下之衰減係數

伍、研究結果

透光檢測系統

第一代自製暗箱 第二代自製縮小版暗箱

光度計

樣本放置區

第四代自製Python手機快篩APP

1. 開啟APP連接server
2. 將Cuvee放置放置區
3. 讀取數值傳入電腦換算
4. 傳回手機顯示透光數值
5. 觀察數據並記錄

實驗步驟

【實驗二】不同K值(彈性係數)的震盪檢
測儀測沙拉油於不同酸價之衰減係數

圖5 不同K值震盪檢測儀沙拉油衰減係數對酸價作圖
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x(吸光百分比）定義如下：

=
酸價0.7透光度−其他酸價的透光度

酸價0.7透光度
∗ 100%

100%-x=透光百分比
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說明：由圖8與圖9 ，發現油品對藍光的吸收或散射效果最好;推測是因油品裂解後產生的脂肪酸分子會聚合成較大
的粒子團，而藍光的偏折角相較紅光大，故偵測到的透射光較少所以照度值會較低。

圖6 大豆沙拉油照度對酸價作圖 圖8 大豆沙拉油透光百分比遞減率

圖9 橄欖油透光百分比遞減率
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圖7 橄欖油照度對酸價作圖

【實驗三】以自製縮小版暗箱檢測沙拉油與橄欖油於不同酸價不同光源下之透光度

合格範圍

不合格範圍
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陸、結論

1.從數據可以發現，相同酸價下，不同油品酸敗程度不同。可能因為油品組成性質不
同。故不能使用同一條酸價量尺。

2.從先前的實驗中，黏滯性、透光度與酸價均呈線性關係。因為兩者均為裂解後所產
生的現象。考量便利性，透光度是比黏滯性方便的檢測方式。

3.淨化油實驗中，經酸價處理過的淨化油，可由透光度與黏滯性發現油品是否經過處
理；當油品經酸價與脫色處理時，可利用透光度比對酸價發現不合理之處。

4.在透光檢測儀器的設計，從手機感測裝置、光源和容器進行調整，並用比例尺進行
校正，利用server連線讓多人連線。最後設計出精準度高、使用便利的檢測儀器。

【實驗四】以自製Arduino光敏電阻透光儀測
大豆沙拉油與橄欖油於不同酸價下之電阻值

圖10 大豆沙拉油與橄欖油電阻值對酸價作圖

說明：由圖10發現，阻值和酸價呈線
性關係，且上升相同的酸價，
大豆沙拉油的變化較明顯，此
情形與黏滯性相符，故認為透
光度和黏滯性有一定關係。

新鮮油 回鍋油
(未超標)

回鍋油
(超標)

未淨化
油品

淨化油1
(酸價處理)

淨化油2
(酸價+脫色)

酸價 0.7 1.7 2.1 3.1 0.6 0.6
電阻值 267 561 711 858 887 630
衰減係數 0.049 0.058 0.061 0.069 0.072 0.057

說明：當經過酸價處理時，其透光和黏滯性不會改變；當油品經脫色處理，透光度與黏滯性都會改變，
但如果跟新鮮油與回鍋油對照，還是可以找到不合理的部分。加上先前的實驗結果可以得出，
我們改變透光度和黏滯性的原因是一樣的。

淨化油1：將氫氧化鉀溶入乙醇中配置5M 溶液，利用酸鹼滴定的方式，將油品酸價降至酸價2以下。
淨化油2：將淨化油1酸鹼中和後的油品加入活性白土進行脫色以提高透光度。

將以上三種淨化油做酸鹼滴定實驗、透光度實驗、黏滯性實驗。

【實驗五】檢測淨化油

油品檢測APP開發

【實驗六】不同手機、亮度校正測試

說明：先測量校正液再利用比例換算其酸價不會因為初始照度或感光元件不同受到影響。

不合格範圍

合格範圍

【實驗八】溫度校正測試
實驗結果: 說明：當油品從0℃回到室溫時，透光度會隨著溫度上

升而提高，但越接近室溫時，透光度會越穩定，
而穩定值在APP使用範圍內。

0.7
(校正液)

3.1
(校正液)

基準點

滿點

遞減百分比
52%

遞增百分比
52%

1.9

酸價 手機1
5V(LED)

手機2
5V(LED)

手機1
3.3V(LED)

0.7 1916 LUX 1900 LUX 604 LUX

1.9 1145 LUX 1087 LUX 352 LUX

3.1 325 LUX 178 LUX 91 LUX

遞減百分率
52%

遞增百分率
52%

遞增百分率
52%

遞增百分率
52%

室溫範圍穩定

圖11 手機校正原理 圖12 手機校正實驗結果

圖13 溫度校正實驗結果
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