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一、作品摘要 

咖啡製程產生之碳排量相當可觀，本團隊以三大主軸減少咖啡製程之碳排

量(1)在地咖啡取代進口，降低運輸碳排；(2)使用太陽能取代電能；(3)調整加工

條件，加速咖啡烘豆時間，執行成果產出綠能濾掛式咖啡產品「啡比屏嚐」。 

 

Abstract 

The carbon emissions generated during coffee production are significant. Our team 

employed three key strategies to minimize these emissions: (1) substituting local coffee 

for imports to reduce transportation-related carbon emissions; (2) transitioning to solar 

energy in place of conventional electricity; and (3) optimizing processing conditions, 

including accelerating roasting times. We produced the green filter-hung coffee product 

"UNUSUAL". 
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二、動機與設計構想 

(一)動機與目的 

咖啡被譽為黑金產業，人手一杯的咖啡，隨處可見的咖啡廳可說是稀鬆平

常的景象，全球喝咖啡的人口約有 10 億人，每天咖啡消費量為 25 億杯〔1〕，

數量相當可觀。而二氧化碳是咖啡豆烘焙過程主要產生的氣體，每公克咖啡豆

烘焙過程可產生高達約 10 毫升的二氧化碳，以台灣人平均每年咖啡消費量 1.8

公斤計算〔2〕，推算咖啡豆烘焙過程產生之二氧化碳含量，平均每人每年約為

18 公升。而由統計中得知全世界人口每人平均每天喝 3.1 杯咖啡〔3〕，然而奇

妙的是主要消費的前幾名國家，本身環境都不適宜栽種咖啡，反觀台灣明明適

合生產咖啡豆，卻有 97％咖啡豆來源是進口輸入。 

屏東位於北迴歸線以南，屬熱帶氣候，境內又有高山分佈，自日據時代起

便為咖啡的重要產地，也是世界少有的高緯度海島豆，但隨著日軍於二次大戰

後撤離台灣及巴西咖啡豆的豐收、國際咖啡價格大跌與美援結束等因素，政府

對待咖啡產業也以「不鼓勵、不限制、不輔導」的策略管理，台灣咖啡豆自此

進入近三十年封閉期，咖啡樹也逐漸被遺忘在山野之中。於 1999 年因 921 大地

震古坑種植大量咖啡，咖啡栽植伴隨著觀光休閒產業復甦，也逐漸喚醒台灣各

地咖啡產業，其中屏東由於雨量、溫度等地形因素更適合咖啡樹生長，在三地

門、霧台、泰武等地皆有原鄉原住民栽種，產量更是全台之冠，如圖一所示。 

 

圖一、臺灣各縣市鄉鎮咖啡豆產量 

(數據來源: 農業知識入口 2022年咖啡豆產量) 

 

然而就算台灣在地咖啡樹如何改良精進，仍只占台灣市售咖啡豆的一小部

分，2021 年咖啡豆進口量達 4 萬 866 公噸，台灣自產咖啡豆產量大約落在
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700~1,100 公噸。而在台灣，進口咖啡豆皆是靠遠航或空運從世界各地運抵國門

(圖二)，這些運輸過程大幅地增加咖啡產品的碳足跡〔4〕。 

因此，身為屏東在地又是食品科學系學生的我們，想要利用屏東在地原鄉

產的咖啡豆減少運輸上的碳足跡後，利用太陽能發電取代傳統烘豆電力，再以

我們學得的食品化學理論和食品加工專業知識，加速烘豆時間，以減少烘豆所

帶來的碳排放量。也希望藉由較低碳足跡之綠能咖啡產品，呼籲消費者多採購

本土咖啡豆，進而刺激消費量，提升本土咖啡之產業加值性，能夠激勵更多農

民種植咖啡，充分利用屏東地區得天獨厚環境優勢。 

 

 

圖二、台灣主要咖啡原料進口國 

 

(二)創意構想 

1.使用屏東在地咖啡豆，減少運輸造成之碳排量 

屏東是全台灣咖啡種植面積最大的縣市也是產量第一的縣市，屏東咖

啡豆主要種植於大武山系範圍內，主要產區為泰武鄉、三地門鄉與瑪家鄉，

這些中高海拔山區氣候、土壤、水質相當適合種植阿拉比卡豆，擁有這樣

得天獨厚的種植環境，台灣也能生產的高品質咖啡豆，利用在地咖啡豆減

少進口咖啡豆運輸過程所帶來的碳足跡。 

2.減少烘豆過程產生之二氧化碳 

咖啡豆生產過程如圖三所示，生豆(Coffee Cherry)經過採摘及前處理

後，運送至加工廠進行烘焙等加工流程，再進行儲藏包裝，販售給消費者。

全世界喝咖啡的人口眾多，每天就能喝掉約 25 億杯的咖啡，而一杯約 15

克咖啡豆的咖啡，約會產生 0.4 公斤的二氧化碳當量，相當汽車行駛 2 公

里的碳排量，其中生產咖啡豆的加工過程是排放溫室氣體最多的階段，佔

咖啡總排放二氧化碳量的 40％~80％〔5〕。二氧化碳是咖啡烘焙過程主要
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產生的氣體，咖啡烘豆會產生 87%的二氧化碳，是空氣中二氧化碳含量的

2千多倍〔6〕，所以烘豆過程所產生的二氧化碳是相當可觀的。 

咖啡豆烘焙之目的，主要是藉著梅納反應(圖四)，使咖啡豆產生香氣

及黑色素，而鹼性的環境下能夠加速梅納反應之進行；因此，我們構思若

能在咖啡豆烘焙之前，先將生咖啡豆以鹼處理，應該能夠加速烘豆過程梅

納反應之進行，進而縮短咖啡烘焙時間，就能減少二氧化碳的產生，達到

降低咖啡豆烘焙製程碳排量之目的。 

 

 

圖三、一般咖啡豆製作過程圖 

 

 

 
圖四、咖啡梅納反應 
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3.四季皆春夏的屏東氣候適合太陽能發電使用 

大部分傳統的烘豆機都是使用天然氣或電力來加熱焙炒咖啡豆，一鍋

咖啡豆就需要消耗瓦斯 1~3 元或 3~5 度的電力供應，加上近年來全球能源

危機，烘豆所需的能源消耗是高額的成本壓力，也是地球能源耗竭的憂慮。

在國外愛喝咖啡的義大利人–PuroSole 公司，發明利用太陽能轉電能建造

咖啡豆烘焙太陽能廠，他們發明的目標是要降低大量的熱力成本，也能夠

在烘豆的過程不排放任何二氧化碳，等於每一公噸的咖啡豆，將減少 400

公斤的碳排量〔7〕。 

全球平均日照時間為 3.3 小時，在羅馬地中海型夏乾冬雨氣候中，每

年日照平均一天只有三小時，就達成綠能節電，這啟發了在屏東的我們，

屏東全境位於北回歸線以南，屬熱帶季風氣候，屏東的平均日照時間則是

4~4.5 小時〔8〕，非常適合發展太陽能發電作為再生能源的利用，使用可

循環利用的太陽能作為咖啡豆烘焙的能源會是最乾淨且最簡便的選擇。 

本計畫構思歷程如圖五所示，利用在地原鄉咖啡豆，減少因運輸造成

的碳排放；利用再生綠能(太陽能)驅動咖啡烘焙機；縮短咖啡豆烘焙時間，

來減少烘焙過程二氧化碳的產生，最終生產出較低碳排放量的綠能咖啡產

品。 

圖五、創意構想歷程圖 

 

三、作品說明 

(一)簡介 

本計畫設計主軸是，(1)就近使用屏東在地咖啡豆，降低生咖啡豆運輸過程

產生之碳排放量，(2)使用綠能發電之太陽能電力，大幅降低咖啡豆烘焙的碳排
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放量是，讓咖啡烘焙過程達到零碳排，(3)利用鹼處理縮短咖啡烘焙時間，直接

減少碳排之產生。主要研究架構圖和流程示意圖分別如圖六和圖七所示，使用

屏東在地生咖啡豆，並自行架設太陽能板發電裝置，利用綠能發電供應烘豆機

所需之電能，另外，再研究利用鹼處理等加工改良技術，以縮短咖啡豆烘焙過

程所需時間，直接減少電能之使用；本計畫亦藉由使用屏東在地種植之咖啡豆，

降低由國外進口咖啡豆的空運或海運的碳排放量。另設計一組對照組，由碳排

放量公式計算綠能之使用、烘豆時間及運輸過程之縮短等方式，可減少之碳排

放量。 

 

圖六、研究架構 

 

圖七、綠能烘豆(試驗組)研究流程示意圖 
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(二)太陽能裝置設計與架設 

1.裝置流程 

本計畫構思太陽能發電裝置之示意圖(圖八)，並完成基本太陽能發電

及蓄電系統之建置(圖九)。太陽能發電系統中，重要裝置運作說明之主要

功能如下列說明： 

 

圖八、太陽能裝置示意圖 

 

1-1. 太陽能板(Solar panels) 

連接電能控制器。假設是利用矽晶太陽電池大約是吸收 300 nm~1100 

nm 波長的太陽光，並將吸收的光能直接轉變成電能輸出到控制器上。 

1-2. 電源控制器(Power source controller) 

同時控制器具有短路、過載、和獨特的防反接保護，充滿、過放自動

關斷、恢復等全功能保護措施，詳細的充電指示、蓄電池狀態、負載

及各種故障指示。 

1-3. 蓄電池(Rechargeable battery) 
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白天太陽光電系統發電，並供負載及充電，夜間由電池供電，可以自給

自足。 

1-4. Inverter(變壓器) 

由於太陽能板產生的電是直流電，因此若需提供電力給家電用品或各

式電器則需加裝直/交流轉換器，將直流電轉換成交流電，才能供電

至家庭用電或工業用電。 

 
 

圖九、本研究建置之太陽能發電及蓄電系統 
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(三)運輸碳排計算 

碳排量計算公式： 

碳排放量(CO2e) = 活動強度 × 排放係數 × GWP 值 

1.運輸碳排 

本實驗計算運送 1（噸）咖啡生豆所產生的碳排，並以每週運送一次

為計算標準，而一年有 52.1775週，故活動數據：52.1775×1= 52.1775 (t/y) 

 

1-1.進口方式 — 空運 

路徑：盧安達基加利機場→高雄機場→集貨中心→屏東科技大學–食品科學系加工廠 

運輸

方式 
交通工具 

運送重量

(噸) 

活動數據

(t/y) 

單趟距離

(km) 

碳排係數 

(kg CO2e/tkm) 

排放量 

(tCO2e/Y) 

空運 

航空貨物運

輸服務 
1 52.1775 10,133 1.16 613.3089 

營業小貨車

(柴油) 
1 52.1775 42.4 0.587 1.2986 

總計 - 614.6075 

1-2.進口方式 — 海運 

路徑：盧安達港→高雄港→集貨中心→屏東科技大學–食品科學系加工廠 

運輸

方式 
交通工具 

運送重量

(噸) 

活動數據 

(t/y) 

單趟距離 

(km) 

碳排係數 

(kg CO2e/tkm) 

排放量 

(tCO2e/Y) 

海運 

國際海運貨

物運輸服務 
1 52.1775 10,127 0.0649 34.2933 

營業小貨車

(柴油) 
1 52.1775 49.3 0.587 1.5100 

總計 - 35.8033 

1-3.原產地運送 

路徑：屏東在地咖啡小農→屏東科技大學–食品科學系加工廠 

運輸

方式 
交通工具 

運送重量

(噸) 

活動數據 

(t/y) 

單趟距離 

(km) 

碳排係數 

(kg CO2e/tkm) 

排放量 

(tCO2e/Y) 

產地

直送 

營業小貨車

(柴油) 
1 52.1775 14.4 0.587 0.4410 

總計 - 0.4410 
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2.烘焙電能碳排 

本實驗以功率 1630 (kw)的桌上型電熱烘豆機進行咖啡烘焙； 

烘豆機耗電量：1.63（度/hr)； 

並以每週烘豆天數為 5天，一天烘焙重量：100 (公克) 為計算標準； 

而一年有 52.1775週，故活動數據：52.1775×5= 260.8875 (次/y) 

 

2-1.傳統電能—烘焙碳排 

 

2-2.太陽發電能—烘焙碳排 

電能來源 
鹼處理 

條件 

烘焙時間 

(hr) 

活動數據 

(次/y) 

總耗電量 

(度) 

碳排係數 

(kg CO2e/tkm) 

排放量 

(tCO2e/Y) 

太陽光電

電場發電 

對照組 0.1667 260.8875 0.2717 0.00961 0.00068 

0.01% 0.1167 260.8875 0.1902 0.00961 0.00048 

0.05% 0.1083 260.8875 0.1766 0.00961 0.00044 

 

3.總碳排量比較 

3-1.運輸碳排（進口 VS 台灣） 

 進口咖啡豆運輸碳排量 

(tCO2e/Y) 

台灣咖啡豆運輸碳排量

(tCO2e/Y) 
減少碳排量（％） 

空運 614.6075 0.4410 99.9282 

海運 35.8033 0.4410 98.7683 

3-2.電能碳排（一般電能 VS 太陽能） 

一般電能碳排量 (tCO2e/Y) 太陽電能碳排量(tCO2e/Y) 減少碳排量（％） 

0.0430 0.00068 98.4186 

 

 (四)食用鹼處理咖啡豆，縮短烘豆時間 

本實驗將咖啡生豆在烘豆前先泡入食用碳酸氫鈉(鹼液)作為前處理，以下

為實驗流程圖(圖十)，實驗步驟會在下方詳細說明。 

電能來源 
鹼處理 

條件 

烘焙時間

(hr) 

活動數據 

(次/y) 

總耗電量 

(度) 

碳排係數 

(kg CO2e/tkm) 

排放量 

(tCO2e/Y) 

電力碳足

跡(2021) 

對照組 0.1667 260.8875 0.2717 0.606 0.0430 

0.01% 0.1167 260.8875 0.1902 0.606 0.0300 

0.05% 0.1083 260.8875 0.1766 0.606 0.0279 
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圖十、咖啡鹼處理流程圖 

1.實驗材料與器具 

  
 

食用碳酸氫鈉(小蘇打) 進口非洲盧安達咖啡豆 台灣北大武山咖啡豆 

   
精密電子天平 藥匙 500 mL血清瓶 

 

 
 

烘豆機 鐵盤 鋁箔紙 
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2.實驗步驟 

前處理條件如表一所示，步驟則如下列所示。 

Step 1：秤取各 100 g進口非洲盧安達咖啡豆與臺灣北大武山咖啡豆。 

Step 2：精秤所需重量之碳酸氫鈉入已盛裝 500 mL 蒸餾水之血清瓶中，

混均。 

Step 3：將 Step 1秤取好的咖啡豆倒入 Step 2的 500 mL血清瓶中，浸

泡 15 mins，如圖十一所示。 

Step 4：濾除碳酸氫鈉液體後，日曬 2~3日。 

Step 5：以烘豆機於相同條件設定下進行烘豆。 

Step 6：經一爆後再烘 1 min，即完成烘豆，紀錄烘豆時間。 

 

表一、生咖啡豆前處理條件 

浸泡 豆重(g) 加鹼量(g) 浸泡水量(mL) 浸泡時間(mins) 

臺灣北大武山咖啡豆 

空白對照組 100.10 – 

300 15 碳酸氫(0.01％) 100.10 0.0310 

碳酸氫(0.05％) 100.20 0.1585 

進口非洲盧安達咖啡豆 

空白對照組 100.10 – 

300 15 碳酸氫(0.01％) 100.2 0.0352 

碳酸氫(0.05％) 100.50 0.1516 

 

 

圖十一、生咖啡豆浸泡碳酸氫鈉 15分鐘 
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3.咖啡豆烘焙結果數據 

根據研究結果顯示(表二及圖十二)，以 0.01%及 0.05%碳酸氫鈉處理之

生咖啡豆，其烘豆時間皆縮短，未添加碳酸氫鈉之空白對照組烘焙時間為

10分鐘，0.01%碳酸氫鈉處理組之烘焙時間為 7分鐘，0.05%碳酸氫鈉處理

組之烘焙時間為 6.5 分鐘，由此可知，添加鹼確實可以加快烘豆時間，且

有劑量效應。 

圖十三為咖啡豆烘焙後之成果，可看出加入鹼後，無論是 0.01％還是

0.05％咖啡豆，皆可以加速咖啡豆在進入轉黃期後的梅納反應。 

 

表二、鹼處理後咖啡豆之烘豆時間 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖十二、咖啡生豆加鹼之試驗結果 

 

 

10

7

6.5

0 2 4 6 8 10 12

空白對照組

碳酸氫鈉(0.01％)

碳酸氫鈉(0.05％)

咖啡豆烘豆時間

咖啡加鹼試驗

組別 烘焙時間(mins) 

空白對照組 10.0 

碳酸氫鈉(0.01％) 7.0 

碳酸氫鈉(0.05％) 6.5 

**皆是一爆後在加一分鐘後出爐** 
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臺灣北大武山咖啡豆 

(空白對照組) 

進口非洲盧安達咖啡豆 

(空白對照組) 

  

  
臺灣北大武山咖啡豆 

(0.05％碳酸氫鈉) 

進口非洲盧安達咖啡豆  

(0.05％碳酸氫鈉) 

圖十三、烘焙後之咖啡豆 

 

4.加鹼縮短烘豆時間之碳排放量差異 

4-1.未加鹼處理（空白組）VS 加鹼處理（0.01％碳酸氫鈉） 

 空白組 0.01％ 減少碳排量（％） 

一般電能烘焙碳排量 (tCO2e/Y) 
0.0430 0.0300 30.2326 

太陽電能烘焙碳排量(tCO2e/Y) 
0.00068 0.00048 29.4118 

 

4-2.未加鹼處理（空白組）VS 加鹼處理（0.05％碳酸氫鈉） 

 空白組 0.05％ 減少碳排量（％） 

一般電能烘焙碳排量 (tCO2e/Y) 
0.0430 0.0279 35.1163 

太陽電能烘焙碳排量(tCO2e/Y) 
0.00068 0.00044 35.2941 
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(五)訪視咖啡烘焙業者 

小組內部拜訪內埔當地自營咖啡館老闆，並請教咖啡相關問題(圖十四)。

問答紀錄如下： 

Q1、您對咖啡烘焙手法的要求? 

A：咖啡豆烘焙完泡成的咖啡，喝起來必須具有乾淨度和香氣。 

Q2、一般人對咖啡豆產地有要求嗎? 

A：一般顧客比較在意喝起來的感覺，較少挑咖啡豆產地和價位。 

Q3、您對於本計畫以太陽能連接咖啡烘豆機的看法或建議? 

A：實行可行性蠻高，但是建議初步可應用在大型咖啡烘豆場，比較有足夠

的場地與資金。 

 

圖十四、訪視咖啡烘焙業者之合影 

 

 (六)「啡比屏嚐」-綠能濾掛咖啡成品 

本計畫所製得之加鹼咖啡豆及對照組咖啡豆，先經過研磨步驟，所再包裝

成濾掛包裝之咖啡產品(圖十五)，即得啡比屏嚐-綠能濾掛咖啡成品(圖十六)。

成品經過具有多年黑咖啡飲用經驗之專家評鑑，專家盲測結果表示，加鹼處理

得咖啡比較香，且甜味比較足夠，可見得本產品不但能更減碳，其加鹼亦不會

降低咖啡的感官風味。 
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圖十五、濾掛咖啡包裝流程 

 

 

圖十六、「啡比屏嚐」-綠能濾掛咖啡成品照 
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四、創作特點 

(一)減少運輸碳排  

選用屏東在地種植的咖啡豆，鄰近原產地進行咖啡豆加工以減少運輸碳足

跡，並結合綠能零碳排咖啡烘焙的方式，使咖啡烘焙過程可以大幅降低碳排放

量，實現本土咖啡產業永續發展。  

 

 

(二)縮短咖啡豆製程碳排 

咖啡豆烘焙過程在進入「轉黃期」時〔9〕，顏色逐漸變深，本計畫加入食

用級的碳酸氫鈉，經過多次多組鹼添加量嘗試後，以 0.01％與 0.05％處理咖啡

生豆前處理較為適合，加速烘焙過程中的梅納反應的進行，縮短烘焙時間的同

時也減少烘豆機運轉所產生的二氧化碳，並結合太陽能壽命長、乾淨無汙染的

優勢產電，作為咖啡烘豆機電能供給的來源，使咖啡在烘焙過程中產生的二氧

化碳能夠有效的大幅減少，可以看到在總碳排計算結果，有加入食用鹼的咖啡

豆排碳量較為低。  

 

(三)綠能應用 

台灣太陽能發電技術發展越來越成熟，政府也在今年一月修改《再生能源

發電設備設置管理辦法》，廢棄回收已訂標準流程，90%成分以上可循環利用，

並連帶要求廠商在設置光電板時〔10〕，必須登記每一片太陽能板的序號，且繳

交回收清理費用，待光電板達淘汰年限後，將由專門的回收業者處理，進入循

環經濟系統，成為新的光電材料或工業材料，避免衍生廢棄物問題。太陽能發

電型態及系統多元，已經應用在商業及居家應用上，且太陽能電板的設置條件

限制較少，風力與水力發電必須在風力強勁處或水位有落差處，太陽能發電僅

需在日照充足之處就能架設，而建置成本較小，自家屋頂就能架設，無須設置

如風力發電機等龐大的設備；加上太陽能發電系統組裝並不複雜，一般民眾在

家也能在家自行 DIY 製作簡易太陽能發電系統，再結合上屏東地理氣候優勢，

平均日照時數可達 4~4.5小時，發展太陽光電再適合不過，能夠讓太陽能發電產

生最佳效能。 
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五、作品應用場域與發展潛能 

(一)應用範圍 

本計畫產出之綠能濾掛咖啡，不僅碳足跡降低，而且依然能維持良好的感

官風味。而本計畫所利用三大特點，在地咖啡豆降低運輸碳排、太陽能發電取

代傳統電能及鹼催化烘豆效率等模式，確實能夠大幅降低碳排放量。根據本研

究成果及訪視咖啡烘焙業者之結果，建議本項技術可應該在中~大型咖啡烘焙業

者，或者熱愛自己烘咖啡豆且對架設太陽能有興趣之家庭。 

 

(二)發展潛能 

1.減緩氣候變遷 

香氣飽滿、苦甜醇厚的咖啡已成為許多人生活中不可或缺的存在，如

此豐美的消費基礎自然孕育出龐大的商業價值，並且透過多元的咖啡通路

型態蓄積成為台灣餐飲消費市場的新興力量，透過對咖啡產業推廣應用，

使屏東產出更多的〝精品綠色咖啡〞，將降低碳排放融入日常生活中，為

「臺灣 2050淨零排放」盡一份力量。 

2.行銷綠能 

推廣以太陽能發電與烘咖啡豆結合，對咖啡產業推廣自主發綠電的概

念。綠電的時代即將來臨，而隨之而來最大的改變將是發電方式的不同。

從火力發電廠轉型成太陽能板、風能發電，意味著發電來源將從大公司轉

變成人人都是電力生產者。但有多少人了解如何自己發電呢?透過我們的

想法，大眾可以真正接觸到店的整體應用，自己發電，為未來不管是能源

轉型、智慧電網或是綠電買賣都能有基礎的認識。圖十七為咖啡產業與環

保關係圖。 
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圖十七、推動綠能精品咖啡發展圖 

 

3.落實永續產業發展 

本企劃符合多項聯合國 2030 永續發展目標(Sustainable Development Goals, 

SDGs)中(圖十八)，包含 SDG 7：可負擔的潔淨能源、SDG 8：尊嚴就業與經濟

成長與 SDG 13：氣候行動等三大面向。 

       

圖十八、本計劃構想符合聯合國 2030永續發展目標 SDG 7、SDG 8和 SDG 13 
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六、工作分配 
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