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　　現代人提到溫室氣體想到的都非常負面，

因為當今的全球暖化導致嚴寒、酷熱、狂風、

豪雨、乾旱⋯⋯等極端天氣頻繁出現。這些極

端天氣一次次打破過去的紀錄，為全球人類生

命財產造成極大的損失。

　　但其實溫室效應扮演調控地球溫度的角

色，讓地球白天不致於太熱、夜晚不至於太冷，

適合現今的生物居住。只是自從工業革命之後

人類開始大量使用化石燃料，原本以為微不足

道的影響卻因為大舉工業化、全球化的關係而

產生積沙成塔的效應。光是近 100年來的觀測

就發現 CO2的濃度提高了約 30%，導致地球平

均溫度上升了 0.6℃。

　　這看似微小的變化讓極端天氣近來頻繁出

現、海平面逐漸上升，增加人類生命財產受損

的風險，減少人類生存的空間。雖然至今還有

人覺得眼前證據仍不足將氣候變遷與全球暖化

的現象歸為溫室氣體，但因為其中牽扯的因素

複雜、範圍龐大，無法等到一一釐清所有變數

之後才去行動。而是要及時針對最可能的因素

提出長遠的處方，「節能減碳」就是一個被公

認該去努力的方向。

　　根據國際能源總署（International Energy 

Agency, IEA）的研究，目前所有的綠能技術加

總之後，還缺 15%才能達到足以遏止地球走向

發燒的不歸路。而臺灣的目標是 2050年再減碳

50%。這是非常嚴苛的數據，但也極度現實促

使全體人類一起用創新的思維去面對，以下提

供兩個可以參考的作法。 

生物學Ｘ工業技術

節能減碳
創新商機

工業技術研究院

工業技術研究院是國際級的應用科技研發機構，擁有超過 6 千位科技研發尖兵，以
科技研發、帶動產業發展、創造經濟價值、增進社會福祉為任務。自 1973 年成立以
來，累積逾 2 萬 6 千件專利，並新創及育成超過 300 家公司。面對不斷改變的世界，

工研院持續深耕前瞻性、關鍵性的技術，聚焦於智慧生活、健康照護、永續環境等
跨領域整合，以創新科技研發，謀求人類福祉，為產業社會帶來更美好的未來。

工研院簡介
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方法一、解決失衡的碳循環

　　第一個做法是從失衡的碳循環著手。碳循

環原本是很自然的事情，億萬年來地球上始終

都在進行這樣的過程，並維持平衡。但由於現

今人類建立的文明消耗太多化石燃料，排出過

量的 CO2，破壞原本平衡的碳循環。（圖 1）

　　但人類文明又不可能走回頭路，許多人開

始思考如何減少二氧化碳的排放，有個想法是

發展出「碳捕捉」的觀念。然而這些技術回到

碳循環來看，光是捕捉還是不夠，那只會在局

部環節累積，造成儲存的成本增加或者提高額

外風險。較理想的解法可能還是需要讓排出來

的二氧化碳回到碳循環當中，可以怎麼做呢？

1. 小微藻　大潛能

　　水泥廠向來是排碳大戶，台灣水泥公司就

深深為此感到困擾。於是數年前由辜成允董事

長出面去找工研院綠能與環境研究所來協助幫

忙把排放出的二氧化碳，轉化成為高附加價值

的產品，創造商機。

　　工研院原本即在研究如何利用微藻提煉生

質柴油，因為自然界當中，最會「吃」二氧化

碳的當屬藻類了，每公克的微藻產生，需要吸

收 2公克的二氧化碳，並產生氧氣。它吸收二

氧化碳的效率是樹的 300倍，且其油脂含量高，

是其他產油植物（玉米、大豆、油棕樹）的數

十倍到上百倍，再加上生長快速，只要 1∼ 10

天即可長成，可以在短期內多次收成。因此微

藻在生質燃料市場上有很好的發展前景，受到

許多研究單位的重視，工研院也有數年的基礎。

　　現在遇到台泥有種一拍即合的感覺，但是

生質燃料真的是最好的加值化方向嗎？微藻生

質燃料原料的發展瓶頸，在於欠缺大規模生產

的基礎設施與生產技術，因此成本無法下降。

　　那有沒有可能找到較高經濟應用價值的產

品去研發呢？

2. 尋找經濟價值高的產品

　　此時研究團隊又結合了工研院自身的「產

業經濟與趨勢研究中心」（IEK）針對微藻的

▲ 圖 1　碳循環
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後者則是啟動雨生紅球藻在惡劣環境中的自我

防護機制，提高它體內蝦紅素的生產與累積。

　　研究團隊同時還開發出了一鍋式（One-

Pot）養殖／生產蝦紅素的程序，取代傳統兩階

段養殖方法，可以讓雨生紅球藻的生長及蝦紅

素的累積都在同一反應器中完成，簡化養殖程

序，提高微藻細胞增長量約 3倍，提升蝦紅素

產率達到 1.95倍。而從中萃取出的蝦紅素可製

成微脂粒，這是面膜／乳液的原料。

5. 放眼未來

　　未來的發展方向一個是建置公頃級的雨生

紅球藻生產示範廠，並放大規模開發量產蝦紅

素的保養品，同步進行的則是申請 GMP（優良

製造規範，這是世界衛生組織針對食物、藥品、

醫療產品生產和質量管理的法規）和 FDA（美

國食品藥品監督管理局，負責食品、醫療設備、

化妝品等項目在美國國內生產及進口的監督與

管理）認證，讓工廠建置初期就納入國際級的

生產製程相關標準，避免日後還要花時間與金

錢再做修改；另一個方向則是期待能夠進階到

醫療級品質。這兩方面都是從原料源頭以技術

建立起高經濟產品的門檻，希望未來能在國內

發展成完整的產業鏈，創造知識與技術人才的

就業機會，並帶來驚人商機。

6. 循環經濟要從重重限制中去找發展

　　而在這項商業發展當中，很特別的是融入

了「循環經濟」註２ 的觀念，利用「工業循環」

與「生物循環」的方式，讓原本令水泥廠頭痛

的廢棄物二氧化碳能夠被更好的利用，產生具

有高經濟價值的產品。

　　此外，未來如果進入二氧化碳排放交易機

制，這項特性也可協助公司獲利，並且有助於

我國達到減碳目標。

方法二　用人工智慧協助建築節能

　　想要節能減碳就不能忽略建築，全球有三

成分進行市場研究，從商業價值慢慢聚焦在葉

黃素、DHA、蝦紅素等高經濟價值的物質。由

於藻粉每公斤價值新臺幣 2萬元，若提煉成蝦

紅素的藻油則是以公克計價，價值提高千倍，

而若是更進一步做到醫療級品質，則可以毫克

計價，價值再提高千倍，因此研究團隊最後選

定以蝦紅素註１為目標。

3. 選定藻類中的嬌嬌女

　　同時研究團隊也在花蓮當地找到雨生紅球

藻，這是自然界當中蝦紅素含量最多的生物，它

的固碳效果是一般植樹固碳的 21倍。不過這種

藻類要產生蝦紅素不像其他微藻容易養殖，而是

要分成兩階段：它在適宜生長的環境中是綠色，

快速繁殖，但是在環境變惡劣的時候就會停止繁

殖，體內開始生成大量的蝦紅素。（圖 2）

▼ 圖 2　花蓮和平 2MW碳捕捉試驗廠

　　因此其培養過程就分成兩部分，一是增殖

階段，提供它們適合的生長環境讓它們大量繁

殖。再來，等到生物量達到目標之後就要使環

境變得惡劣，讓其體內蝦紅素開始累積。相較

於其他藻類容易養殖，這種藻類培養過程比較

複雜，可用嬌生慣養來形容，因此必須仔細設

計適合的養殖環境，小心呵護。

4. 研發專業技術提高產量

　　工研院還針對雨生紅球藻的生長研發出了

「光合生長促進劑」（ITRI-A1）與「破胞活

性物質」（ITRI-G1），前者可促進微藻生長，
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分之一的能源被建築消耗，即使綠建築觀念已

經普遍，但得針對為數眾多的既有建築去了解

並改善才能有立竿見影的成效。當今已有一些

專業的節能公司可以協助老舊建築的診斷，規

劃節能策略，但需要專業人士手動輸入千百個

參數，不僅耗時也容易出錯，因此一般民眾興

趣不高。

　　工研院綠能與環境研究所針對這方面的需

求，開發節能診斷平臺，從建築師、空調技師、

機電技師、設備廠商的經驗中歸納設計出「人

工智慧建築節能系統平臺」（BESTAI），在其

中整合臺灣常用建材與設備，收錄 18種屋頂、

28種外牆，還有近 324種常用建材，並連結經

濟部能源局的資料庫近 7千種節能標章設備。

雖然背後的參考資料庫龐大完整，但平臺介面

設計非常的人性化，只要五個步驟就能夠快速

完成建築能源模型的設定，即使非專業人士也

可以憑直覺操作，大約 15∼ 30分鐘即可得出

結果。

　　使用時會在建築物內的電箱迴路上安裝數

位化電表，並結合設備清單、建築平面圖、電

費帳單等，進行理論值計算。例如，一支 T540

燈管的耗電量是 20W等，然後便可計算出建築

物中照明、空調、插座等各部分的用電量。

　　不過，由於是以設備清單作為模型推估基

礎，因此在設備不同的情況下，清單整理的工

作將變得相當繁重。因此這個平臺推廣初期鎖

定連鎖店面為主要合作對象。例如，華南銀行

旗下已有不少分行導入，因為其營運模式與使

用的設備較為統一，很快就獲得可觀的成果，

註 1：蝦紅素（Astaxanthin，又譯為蝦青素）具有抑制及清除
自由基的能力，是一種天然的抗氧化劑，在結構上和 β-
胡蘿蔔素、葉黃素相似，在代謝與生理功能也和類胡蘿
蔔素類家族相近，但因為結構上的微小差異使蝦紅素
的抗氧化力非常高，是 β- 胡蘿蔔素的 10 倍，葉黃素的
200 倍，維生素 E 的 550 倍，可以改善視力，預防心血
管疾病、神經性疾病與惡性腫瘤的發生，此外還有美白
除皺的功能。蝦紅素可在蝦、蟹、鮭魚、藻類等海洋生
物中發現。

註 2：與循環經濟（Aircular economy）相對的是傳統的線性
經濟：開採 → 製造 → 銷售 → 使用 → 丟棄，因此廢棄
物的處理是很大的問題。但在循環經濟當中，不會有廢
棄物產生，所有的產品與副產品乃至包括所產生的熱，

都可於其他產品製作時的原料或能源。

節電 5∼ 15%，也讓該公司獲選經濟部節能績

優廠商獎項。而全家便利商店使用此平臺後，

也得以避免選用耗能的建築外殼，為每家分店

節省了 35∼ 50萬元的維修費用。

　　BESTAI經過四年的研發，初步使用即有

明顯的效益很受顧客肯定，而此方法的誤差僅

10%小於一般的 20∼ 50%，將可更有效精準

的協助使用者改善老舊建築，為節能減碳盡一

份心力。

　　此項成果還獲得 2017全球百大科技研發獎

（R&D 100 Awards），讓人們了解這項技術受

到國際上的肯定，希望未來也能有具體節能的

成果讓國人受用。

圖片來源

圖 1：龍騰文化繪製。

圖 2、P.5：工研院提供。
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北大高中的
【餐桌生物學】

新北市立北大高級中學
黃鉦翔　老師／教務主任

開課動機 　　

　　多元選修課程在 108課綱所扮演的角色，

主要是透過跨領域的課程內容設計，連結大學

十八學群領域內容並激發學生學習興趣，再透

過學校課程地圖導引學生選擇符合自身能力與

興趣之選修（加深加廣）課程，最終才於學生

學習歷程檔案中完整記錄，並能讓學生利用於

未來升學或職涯發展。再者跨領域課程的設計

是需要教師們組成社群，並透過社群的運作設

計出符合學校學生圖像與學校願景之課程。

　　素養能力導向的課程設計是 108課綱重要

的改變，然而何謂素養導向課程，一直是每一

位教學現場教師需要學習的，其核心概念主要

是將知識、能力和態度整合運用在情境化、脈

絡化的學習過程中，注重學習歷程、方法與策

略，透過實踐力行的表現評量學習的成效。

　　因此希望透過此課程的規劃依照不同任務

情境設計，提供學生團隊合作、問題解決與能

力展現的學習過程，並期待學生能利用其學習

之歷程，解決未來問題。

課程規劃
　　

　　此課程並非單純讓學生學習如何做一道

菜，而是讓學生體驗從食物的原型到餐桌的過

程，並結合在地農產特色與人文關懷，透過引

導從食材認識、烹調知識，到嘗試拿刀切菜、

清洗食材、熱鍋、烹煮、調味，實際做一道菜，

這是能力的培養；最後將做好的料理分享給師

長同儕好友，感受分享的喜悅，這是態度的養

成。

　　因此針對以上的學習目標，規劃四個課程

主軸。首先，是四種食物分子特性、料理法與

原理介紹；接著透過現代超市與傳統市場分析

使學生了解其特色與差別；第三，是學生設計

菜單、料理實作、食譜製作與示範影片錄影剪

接；最後，設計料理自評回饋單，於期末美食

料理發表時進行自評與他評。
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教學安排

▼ 表一：課程整體規劃

與其他課程
內涵連繫

縱向
（整合知識）

▓ 部定必修：基礎生物 ( 上 )( 下 )   ；□ 加深加廣選修：　　　　　　　 
□ 校訂必（選）修：　　　　　　  ；□ 多元選修：　　　　　　　　　
□ 補強性選修：　　　　　　　　  ；□ 彈性學習：　　　　　　　　　
□ 團體活動：　　　　　　　　  　

橫向
(與其他學科關聯 )

□國文　□數學　▓英文　□社會　▓自然　▓藝術　▓綜合
▓科技　□健體

課程與大學十八學群（請選最主要的 1 ～ 3項）

▓ 資訊　　　▓ 數理化 　　□ 工程　　　　□ 醫藥衛生　　▓ 生命科學 　▓ 生物資源 　□ 地球與環境
▓ 外語　　　□ 教育 　　□ 社會與心理　□ 法政　　　　□ 文史哲　　 □ 建築與設計  ▓ 藝術
▓ 大眾傳播　□ 管理 　　□ 財金　　　　▓ 遊憩與運動　□ 其他

課程架構
美食料理

（結合在地特色）

綜合

自然藝術

健康
飲食

烹飪

物種
辨認

化學分子
特性

物理烹調對
食物之影響

雲端
學習

數位影像
處理

視覺
設計

科技
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Biological

課程規畫

課程內容

基礎之知識
• 料理法
• 四種食物分子
• 化學性質

脈絡化學習過程
• 超市參訪
• 傳統市場參訪
• 分析報告
• 設計料理

實踐力行
• 料理試作 I －發現問題
• 料理改進 I －解決問題
• 料理試作 II －發現問題
• 料理改進 II －解決問題
• 製作料理食譜 DM
• 拍攝／錄影－料理影片
• 顧客回饋單設計

評量與回饋
• 料理分享與回饋
• 料理食譜分享與評分
• 料理影片展示與評分

▼ 表二：每週課程內容與教學建議

週次 教學主軸 教學流程

一
、

二
四種食物分子介紹

以水分子、醣類、脂質與蛋白質之講義進行教學，問題由淺入深設計（圖 1），

讓學生小組合作並上臺分享答案。（圖 2）

▲	圖 1　透過英文的學習講義，問題由淺入深，使學生能學習相關知識

8 9
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週次 教學主軸 教學流程

一
、

二
四種食物分子介紹

▲▶	圖 2　學生利用平板電腦查詢相關
知識，並將答案分享給全班

三
、

四
料理法與原理介紹

1.食品與食物之定義
　　透過分享學生常食用之零食與飲料之外包裝標示，讓學生認識食品大多
都有許多的食品添加劑，使學生更能區分食品並非食物，食物應為食材之原
型，並由此導入食品安全與衛生之課題。

2.食品安全與衛生
　　此段內容並非只針對食品中添加物之負面影響說明，而是更著重在「添
加食品添加劑之目的」，其目的粗略可分為兩大項。其一為增加食品穩定性，

例如：防腐劑、乳化劑等；其二為成品美觀，例如：色素、增稠劑等。

　　本課程內容主要是希望學生了解食品添加劑並非全然不好，而是在適量
的情況下添加，能延長食物的賞味期與衛生安全，另一方面則是建立學生在
未來的消費習慣中能多選擇不添加不必要成分之商品，減少人工添加劑之攝
取的觀念。

3.食物特性講解：焦糖化反應、梅納反應
　　經過麵包店時常會聞到烤麵包的香味，從店門口看到那金黃色的麵包，

會忍不住想進去買幾個回家，而那美味的香氣和顏色，是在高溫烘培時化學
反應產生的結果。此反應是在 1910 年時由法國科學家梅納（Louis-Camille 
Maillard）所發現，故稱為梅納反應（Maillard Reaction）。梅納反應是由蛋
白質與碳水化合物在攝氏 120°C 左右產生香醇味。以高溫油炒過的肉或烤過
的肉較水煮的肉香，水煮的肉因為只達到攝氏 100°C ，所以沒有什麼香醇味。

殺青：>65°C 　　　   使酵素失去活性
快速熟成：～ 50°C     使酵素增加活性
梅納反應：～ 120°C   蛋白質與碳水化合物
焦糖反應：～ 165°C   糖
焦化反應： >200°C   （碳化）

8 9
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Biological

週次 教學主軸 教學流程

五 超市參訪

1. 帶領學生閱讀論文文本《臺灣地區連鎖超市經營策略分析─以全聯福利中心
為例》，透過專業論文導讀，引導學生閱讀表格與圖表。於文獻中指導學生
撰寫 4P 分析、優缺點與策略比較、SWOT 分析以及 4C 分析。 

2. 指導學生超市參訪需觀察之事項，要求學生至少針對兩樣商品，紀錄重量、

價格、擺設與品質，藉此與傳統市場之相同商品比較。

六 傳統市場參訪
指導學生於傳統市場中，須觀察至少兩樣商品，並紀錄重量、價格、擺設與品
質。讓學生實際走入市場，體驗與市場攤商的互動，藉此比較超市與傳統市場
之差異，並於下週進行報告製作。

七 參訪報告製作

報告製作內容要求學生依照第五週閱讀文獻之表格分析進行撰寫。

1. 超市行銷策略（4P 分析）、傳統市場行銷策略（4P 分析）。

2. 超市與傳統市場之優缺點與策略比較。

3. 超市與傳統市場之 SWOT。

4. 超市與傳統市場之 4C 分析。

10 11
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週次 教學主軸 教學流程

七 參訪報告製作

10 11
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Biological

週次 教學主軸 教學流程

八 設計料理

1. 以在地食材或家人親情為出發點，製作出讓食用者有感同身受的美食。

2. 每組設計兩道料理，並討論製作方式與材料
準備分工。

3. 料理設計以學校家政教室設備能操作為主，

可讓學生利用網路搜尋方式，了解區域之特
產為何，再以此特產製作料理。

4. 特產形式以本課程為例，第一組學生家中後
山有種植一片竹林，該組便以竹筒飯作為主
題，實際從砍竹子到製作料理的歷程都親力
親為，過程中遇到許多困難，都能透過小組
討論與分工完成目標。

九 料理實作 I

學生第一次試做即使再三叮嚀通常都不免會有幾個狀況，包括：食材準備錯誤、

分量錯誤、成果與想像有落差之問題。即使在某些步驟中學生會手忙腳亂而產
生錯誤，最後成果皆會慘不忍睹，教師在第一時間皆不提醒學生（廚房安全問
題除外），讓學生嘗試錯誤。因此在課程開始前，每組應安排一位學生進行製
作過程與料理成品的拍照並紀錄問題，以利檢討。

十 檢討 I 與食譜設計

1. 本週課程於電腦教室進行，先請小組討論料理實作之成功與失敗部分，討論
可能原因與如何解決。此時教師藉由學生失敗案例說明，學生失敗樣態主要是
欠缺各食材比例關係之概念。老師引導學生思考，製作料理與科學實驗是一樣
的，必須透過精準的測量、食材準備依比例放大與正確的步驟，才能完成成品。

2. 以舒芙蕾鬆餅製作為例，學生加入打發蛋白後，因攪拌過度導致消泡，致使
舒芙蕾變為扁平的鬆餅。透過案例的分享，讓學生思考食材特性問題，並提出
改進策略。

十一 料理實作 II 與攝影

進行第二次實作時，各組依照上週討論之缺失進行改進，並進行料理影片進行
錄影。
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週次 教學主軸 教學流程

十二 檢討 II 與問卷設計

針對第二次試做進行檢討，並設計自評問卷調
查單。問卷調查單製作前，教師引導學生討論
品牌與商品包裝的重要性。例如，同樣是標榜
有機無毒的紅豆，A 廠商只於標籤上標記有機
紅豆；另外全聯超市推出之「老鷹紅豆」有針
對其命名由來、種植過程、產品使命與企業理
念提供說明，便可提升消費者認同感並願意購
買其商品。因此學生設計問卷時，須說明料理
的理念與緣由，藉此增加試吃對象之認同感，

更能獲得真實的回饋資料。

十三 料理實作 III 與攝影
最後一次料理實作測試，學生針對料理步驟與方法進行細微調整，同步進行攝
影。

十四 影片剪輯

利用校內電腦進行剪輯，學生依照小組分工完成剪輯、字幕和配樂。

十五 小組報告

小組輪流上臺報告料理主題，並說明遇到之困難與解決方式，最後播放料理影
片給在場同學觀賞。（圖 3）

◀	圖 3　學生料理影片分享網址與 QRCODE
　 https://youtu.be/Ukp06ZNFK10
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Biological

週次 教學主軸 教學流程

十六 料理分享與回饋

小組完成料理後，分配各組一道料理，並找 1 位教師試吃、評分且完成問卷調
查，給予回饋，各組間完成自評與互評。（圖 4、圖 5）

▼	圖 5　填寫餐點互評表
▶	圖 4　自我評量回饋單
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結　語

　　此選修課程目標是培養學生帶得走的素養

能力而非烹飪技巧，學生透過實作過程中遇到

的許多問題，讓彼此互相討論並提出解決方案，

是我設計此課程主要的目標。唯有透過不斷的

溝通協調、反覆的問題解決歷程且任務難度分

級才能漸漸提升學生解決問題之能力，最後才

有積極正向的態度去面對多樣化之挑戰。

　　然而課程設計與實際操作都會有些許落

差，需要再次審視與檢討，在此學期課程主要

以低強度之任務施行課程，可以看得出大部分

學生能完成各項任務且表現優異，少數學生學

習成果較少有創意與特色。

　　因此於下學期延續課程可調整難度，期初

課程將邀請國文科教師指導學生文案撰寫、美

術教師指導廣告設計基本方法、指導學生製作

簡報技巧與影片製作，讓學生通盤了解各種技

能的運用，學生才能從先前錯誤中學習並進步，

最後再訂定困難技巧之料理主題，並要求學生

解釋料理中的科學反應。

圖片來源

圖 1∼圖 5：黃鉦翔。

※本文課堂示意圖照均由黃鉦翔拍攝。

　 感謝學生提供學習單及參訪報告 PPT。
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