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黑酵母 β- 葡聚糖之多元開發

生資中心 / 副研究員

黃喬盈 

黑酵母 (Aureobasidium 
pullulans)簡介

黑酵母或稱為出芽短梗黴

菌，是一種類似酵母的真菌，菌

體是屬多型態，最主要有 (1)長
絲狀的隔膜菌絲 (Septate)，(2)類
似酵母菌的菌球及 (3)厚垣胞子
(Chlamydospore)三種型態。培養
時，菌體外觀通常是白色、帶些

許粉紅，直到生長的末期會產生

黑色素 (Melanin)，使菌體轉成綠
色，最後呈現黑色，所以俗稱為

黑酵母。

黑酵母的相關研究及應用，

起源於二十世紀中葉，發展至今

可生產普魯蘭多糖 (pullulan)，也
可以產生果糖基轉移酶 (fructosyl 
transferase)於果寡糖及抗真菌劑
(Aureobasidins)等之生產應用。
黑酵母為植物表面之優勢真菌，

具有重金屬吸附的特性，對於含

有酚、甲醇、甲醛之廢棄物及塑

膠具有優良分解的能力，可用於

酵素、有機酸、二級代謝產物、

胞外多糖之生產、有毒廢棄物之

處理及生物防治 (Biocontrol)等領
域，因具有全方位多功能的應用

範疇，是極具產業開發價值的真

菌。

本所生物資源保存及研究

中心於民國九十年代初期執行國

科會黑色酵母菌種收集及保存之

計畫時，已收集了百餘株的相

關菌株，其中有些菌株也已完

成分類及鑑定作業。後續又收

集相關菌株迄今合計共 300多
株，保存於特殊菌種庫房 (special 
collection)。為提升本所保存的菌
株使用率及提高其附加價值，依

據業者技術研發實際需求，積極

開發相關篩選平台，於本土分離

圖 1. 具 β- 葡聚糖生產潛力之黑酵母 (A. pullulans) 菌體外觀
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黑酵母菌群中篩選出水溶性 β-葡
聚糖之高生產菌株 (圖 1)，並建
立高產量 β-葡聚糖的製程條件。

黑酵母 β-葡聚糖 (β-glucan)
簡介

黑酵母具有生產豐富胞外多

糖的能力，黑酵母經發酵生產的

胞外多糖除了 β-形式之外，還有
一種 α-形式的葡聚糖—普魯蘭多
糖，也具有很大的應用價值。黑

酵母所生產的普魯蘭多糖和 β-葡
聚糖已經由衛生福利部食品藥物

管理署公告核准為可供食品使用

之原料，美國食品與藥物管理局

也公告黑酵母 β-葡聚糖為 GRAS 
(Generally Recognized as Safe)，
在開發產品的應用上無安全的顧

慮。而且黑酵母多糖相較於其他

來源，其 β-葡聚糖是分泌至胞外
的水溶性物質，所以在發酵生產

後只要透過簡單的處理程序或乾

燥程序，便可以製備獲得含有 β-
葡聚糖的液態 (發酵液 )或固態
(粉粒狀 )產品，具有較好的應用
性，除了處理程序簡單外，更有

成本的優勢，可以用合理的價格、

透過技術加值提供給寵物業者作

為伴侶動物的保健食品使用。

然而，利用黑酵母菌生產 β-
葡聚糖雖然有上述優點，但產業

在透過黑酵母菌發酵產生 β-葡聚
糖，仍因下列原因而受到限制：

(1)產量低：黑酵母菌的發酵過程

中會產生可溶性胞外

多糖，但隨著多糖產

量的增加，容易使整

體發酵液形成黏稠的

凝膠狀，此高黏稠度

的特性易造成通氣、

溶氧、攪拌等質傳或

熱傳等問題，進而影

響β-葡聚糖的產量。
(2)多糖含有黑色素難以
去除：一般黑酵母菌

株發酵產生的胞外多

糖含有黑色素，因此

產物的賣相較差。倘

若要進一步將該黑色

素去除，又會增加製

程上的不便，進而影

響後續將其產品化的

生產製程。

本所投入黑酵母

β-葡聚糖生產菌株的篩
選、關鍵發酵及後段乾

燥技術之建立，克服了上述問題

且突破了技術限制。

黑酵母發酵產品之應用

黑酵母 β-葡聚糖應用於食
品、保健品、化妝保養、醫療以

及動物保健品等領域，非常具有

產業開發價值。國外目前在黑酵

母發酵生產 β-葡聚糖的產品研
發方面，日本在生產原物料、健

康保健食品、營養補充品、美容

飲品及寵物保健食品等，產品較

為多元；韓國則有黑酵母發酵配

方，以富含 β-葡聚醣為訴求的化
妝保養產品；歐美各國的相關產

品資訊較少，有荷蘭動物食品公

司將其添加至狗 /貓糧中的黑酵
母貓 /狗糧產品，以增強動物免
疫力，能主要訴求使成年犬貓健

康成長為。另外，Bioferm公司
將其開發為生物製劑，商品名稱

Botector®，應用於葡萄灰黴病菌

(Botrytis cinerea)的防治。

圖 2.  黑酵母菌株活化、種菌培養及搖瓶培

養的發酵液外觀

圖 3. 黑酵母β-葡聚糖發酵產品外觀。從左到右分別為(1)黑酵母發酵生產β-葡聚糖的高黏度濃稠發酵液，(2) 

配方設計混合適當比例的賦形劑進行最佳乾燥條件探討的樣品，(3) 乾燥後含 β- 葡聚糖粉末產品外觀，

β- 葡聚糖含量 ( 左 )16.5%、( 右 )22.6%
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本所黑酵母於動物保健產品

的研發現況

本所透過具有 β-葡聚糖生產
潛力的黑酵母菌株之篩選，進行

培養基與培養條件的改良，搖瓶

預備實驗所得到的 β-葡聚糖產量
約為 2~5 g/L，目標是將 β-葡聚
糖產量提升至 10 g/L以上，並且
所產生之 β-葡聚糖幾乎不含黑色
素，以提升產業利用效益。

首先針對培養基的組成分進

行探討，以搖瓶規模試驗培養基

成分的濃度對 β-葡聚糖產量的影
響，找出最佳的濃度範圍做為培

養基配方組成。在考量生產成本

與製程上的需求，培養基組成的

碳、氮源及其他組成分除了評估

一般常用的原料外，也將其他可

以做為營養源的原料如糖蜜、米

糠等納入生產評估，歸納實驗結

果後，挑選出合適的 β-葡聚糖生
產培養基；同時測試不同培養條

件，讓 β-葡聚糖產量能進一步提
升，獲得各參數的合適範圍後進

行後續發酵製程之建立。圖 2為
黑酵母菌株活化、種菌培養及搖

瓶培養的發酵液外觀。

將上述測試結果所獲得的參

數條件，使用 5L發酵槽進行複
因子實驗設計，以獲得最適化的

培養參數，所獲得的 β-葡聚糖產
量可高於 20 g/L，以此相同條件
使用 20 L發酵槽進行放大培養測
試，β-葡聚糖產量亦可達 20 g/L
以上。

黑酵母發酵液中含大量可溶

性胞外多糖，高濃度時容易形成

高黏度濃稠的膠狀懸浮物，造成

使用上的不便，本所透過配方技

術來改善上述缺點，建立了黑酵

母全發酵液利用之後段回收製程

技術，藉由適當包材的選擇和配

方組成，以噴霧乾燥方式探討最

佳的粉粒化條件，在適當的滅菌

程序後能讓發酵液 (含菌體 )全
部用於 β-葡聚糖產品的製備，減
少製程廢液產生，達到清潔製程

之開發，提供節能減碳與環境友

善的安全產品，讓產品除了功效

性外也能便於儲存與使用。由於

包材是親水性的，所以復水後溶

解性佳。最終產品型態可為 β-葡
聚糖含量 20%以上的乾燥粉末產
品。圖 3為黑酵母 β-葡聚糖高黏
度濃稠的發酵液、經由配方設計

混合適當比例的賦形劑進行最佳

乾燥條件探討的樣品，以及乾燥

後含 β-葡聚糖粉末產品的外觀。

結語

本所透過功能性篩選平台，

於本土分離黑酵母菌群中篩選具

有 β-葡聚糖生產潛力的菌株，
並掌握黑酵母多糖生產的關鍵技

術，帶動黑酵母多糖應用於寵物

保健產業，協助台灣產業建立多

糖原料自主生產的能力，減少國

內寵物保健食品對國外原料的依

賴，未來更將衍生黑酵母多糖相

關產品應用或產品功效性的研

究，期待能更有效拓展黑酵母多

元化新產品之開發，提高台灣業

者投入國際市場的競爭力。
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蟲草副產物之多元應用

生資中心 / 研究員

黃學聰 

一、蛹蟲草簡介

蛹蟲草 (Cordyceps militaris)，
又稱北蟲草或黃金蟲草，是

衛福部列於可供食品使用原

料一覽表中建議可用兩種蟲

草之一，另一種為冬蟲夏草

(Ophiocordyceps sinensis)， 然 而

冬蟲夏草受限於產地及培養條

件，於台灣生產的優勢遠低於

蛹蟲草。蛹蟲草於分類上隸屬

於子囊菌亞門 (Ascomycotina)、
糞 殼 菌 綱 (Sordariomycetes)、
肉 座 菌 目 (Hypocreales)、 麥 角
菌 科 (Clavicipitaceae)， 蟲 草 屬
（Cordyceps）的真菌，是一種可
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以寄生昆蟲幼蟲、蛹及成蟲，其

寄主範圍廣泛。蛹蟲草菌可寄生

的昆蟲種數持續增加，目前已知

有 3目 17科超過 70種的昆蟲可
以被寄生，也因其寄主的多樣性，

造成其在世界分佈廣泛。由於蛹

蟲草可經濟規模生產，並不侷限

於特定產地，因此價格相對低廉，

其有關的學術研究相對較為多元

及廣泛。蛹蟲草子實體與冬蟲夏

草相同，以子座為子囊菌有性繁

殖構造，型態一般為單生子座或

少數子座由寄主之頭部長出，然

而亦有部分會由蟲體之身體節間

部生出子座，子座顏色由淡黃至

橘紅色澤，子座頂部略微澎大呈

現棒狀構造上面茁生子囊，單棒

不分支但偶有分支，子座長約

3-5 cm，頂端茁生子囊部分約 1-2 
cm，半徑約 3-5 mm而由人工培
養蛹蟲草之外型與野生蛹蟲草類

似，但其長度與寬度略大，一般

平均為 5~7cm，寬度為 5~7mm。

二、功效生理活性物質

蛹蟲草具有許多生理活性

功效，降血糖、降血脂、抗疲

勞、保護腎臟、肝臟、神經系

統、抑制微生物、抑制腎小球

系膜血管增殖、抗肝纖維化、

改善胰島素抗性及增加胰島素

分泌、抗發炎反應以及抗白血

病細胞增生等。此外，蟲草亦

有許多活性成分被分離出來

包 括： 蟲 草 素 (cordycepin)、
myriocin、核苷類 (nucleosides)、
多醣 (polysaccharides)、生物鹼
(alkaloids)、胺基酸 (amino acid)、
蟲 草 酸 ( 甘 露 醇：mannitol)、
麥 角 固 醇 (ergosterol)、 多 肽 
(polypeptides)、酵素及微量物質
等 。

關於蛹蟲草萃取之活性物質

及其相關的生理活性功能簡略分

類說明：1.抗癌活性：許多蛹蟲
草萃取物經分析具有抗癌活性，

這些實驗證實萃取物具有抑制許

多種癌細胞生長，而其主要可能

機制包括：促進免疫系統功能或

刺激非專一免疫、選擇性抑制

RNA合成以抑制蛋白質生成、
減少血管增生、促進癌細胞凋

亡、抗氧化及掃除自由基能力、

抗突變以及減少核酸甲基化等功

能，這些功能指向萃取物中蟲草

素、線苷、多糖類以及甾醇，其

中蟲草素、線苷與甾醇為主要研

究的功能化合物。2.免疫調節：
許多文獻研究顯示蛹蟲草萃取

物具有免疫調節功能，這些功能

包括免疫促進與免疫抑制，主要

的功能性物質為多糖類。這些免

疫調節功能具有增加自然殺手細

胞增殖、刺激 interleuk-2表現、
表 現 tumour necrosis factor-α 以
及促進生成 cytokines等功能。
3.抗疲勞特性：由於蛹蟲草萃取
物中有線苷成分，可提升細胞

內 ATP含量，同時提高氧氣的利
用性，增加細胞耐受性，提高對

低溫忍受力與暈眩等現象。4.其
他：由於蛹蟲草中含有蟲草素

與 Cordycedipeptide A 等活性物
質，具有抗細菌及病毒等功能，

這些功能也協助保護肺病及腎病

患者保護其器官免受病毒等侵襲

危害。亦有研究顯示蛹蟲草乙醇

萃取物對於大鼠心肌損傷具有保

護效果，其主要功能物質為 D- 
mannitol、氨基酸及多糖類。

三、蛹蟲草生產開發

由於蛹蟲草可藉由人工培養

方式進行生產，因此具有極大的

潛力可開發作為藥膳食材，甚至

取代部分冬蟲夏草市場。目前主

要產區仍是以中國為主，其人工

栽培蛹蟲草的方法主要有固態栽

培與液態栽培兩種模式，而固態

栽培又可進一步分為蠶蛹培養基

栽培和穀物代料基質栽培兩種方

式，因其穀物栽培具有生產操作

簡易均一等優勢，因此成為主要

的子實體量產方式。目前蛹蟲草

子實體量產以白米為主要基礎基

質，再以添加不同的碳氮源進行

子實體產量與機能性成分含量探

討。蛹蟲草子實體的生長發育的

快慢和生物活性物質的產出量多

寡，主要受內部和外部因素所影

響，內部因素為菌株的遺傳特性，

不同菌株其生長的快慢產量可能

不同。蛹蟲草人工培養多採用大

米、燕麥、小麥等糧食配製的固

料培養基，並添加不同的營養

成分以利於蛹蟲草的生長，如蛋

白腖、酵母萃取物、KH2PO4、
MgSO4、複合維生素等。外部因
素為培養基及各種環境條件，如

培養基內的碳氮源及其比例、含

水量、pH、接種量及環境的溫度、
濕度、通氣、光照等因素，內外

因素配合才能讓子實體和生物活

性物質正常生長與生產。

四、蛹蟲草應用市場

目前中國大陸冬蟲夏草年產

量為 80至 120噸，約有 691-1000
億台幣產值；此外，中國大陸蛹

蟲草年產量約百噸，約有 1.5億
台幣產值。台灣保健食品市場以

蟲草為單方之年產值為3億台幣，
不論中國大陸與台灣，蟲草的市

場產值十分驚人。根據徐泰浩教

授對台灣九大 B2C網購平台所做
相關調查，蟲草類保健品主要為

冬蟲夏草與蛹蟲草兩種，徐教授

以調查問卷的形式對蟲草類消費

者行為進行了研究顯示每日有近

2000蟲草類保健品品項交易，其
中蛹蟲草保健品品項佔 19.89%，
然而高達 42%消費者認為蛹蟲草
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就是冬蟲夏草。此外，46%膠囊
類蟲草保健品為單方，但蟲草保

健飲品類僅 10.38%為單方。目
前蛹蟲草原料市場售價約 1140-
3800台幣 / kg，然而徐教授調查
10.64%消費者可以接受蟲草保健
品售價在 1001-2000元新台幣區
間，34%消費者可以接受售價在
新台幣 2000元以下蟲草保健品。
此外，由於衛福部於 2014年 6月
19日才修訂蛹蟲草可直接食用，
在此之前蛹蟲草主要為萃取後應

用於食品，因此調查結果顯示民

眾對蛹蟲草子實體陌生，消費者

偏好膠囊類蟲草保健品。

五、蛹蟲草於飼料與飼料添 
加物之應用

全世界蛹蟲草產量超過百萬

噸，其中絕大部分以米等穀物基

質進行子實體栽培，若以 8成子
實體均以人工栽培，且每公斤基

質約生成 66g蛹蟲草推估，則每
年會有 1,200萬噸以上的蛹蟲草
副產物。這些副產物數量龐大且

富含極高營養源，同時具有蛹蟲

草的功效成分，因此為極佳的動

物飼料及飼料添加物來源。以下

探討以蛹蟲草對不同的動物應用

的潛力：

1.家禽
學者以蛹蟲草 (BCRC 32219)

進行穀物發酵，後續磨粉進行肉

雞 (Ross 308)仔雞進行測試生長
發育與脛骨鈣質吸收情況分析，

試驗以 240隻孵化 1日雌性肉雞
共分四組進行試驗，蛹蟲草穀物

發酵物以不同的餵食量進行 (0,1,2
和 4g / kg)進行試驗與對照餵食。
試驗結果顯示蛹蟲草發酵物有助

於仔雞發育鈣的吸收，以蛹蟲草

穀物發酵物餵食肉雞仔雞有助於

其生長發育，其 1至 42天齡小雞
的最佳攝食添加量為 1g / kg(Han 

et al., 2015)。許多研究顯示蟲草
多醣對免疫細胞有調節作用，以

蛹蟲草萃取多醣進行雞隻免疫功

能試驗，作者以熱水萃取蛹蟲草

多醣，在分別以 40%和 50%濃
度乙醇比例沈澱分取 CMP40和
CMP50多醣。體外試驗則採用
MTT法檢測兩種多醣對雞外周血
淋巴細胞增殖的影響，研究結果

顯示，兩種多醣可以顯著刺激淋

巴細胞增殖，CMP40的作用比
CMP50明顯增強或數值增強。此
外，體內試驗以 320隻 14天齡之
雄性雞隻分為八組，除空白組外，

雞隻分別接種 Newcastle disease 
vaccine，以及 28天齡重複接種
Newcastle disease vaccine， 此 時
分別對試驗組進行蛹蟲草多醣

CMP40 和 CMP50 之 高 (8.0 mg/
ml) 中 (4.0 mg/ml) 低 (2.0 mg/ml)
的劑量的注射，研究顯示蛹蟲草

多醣 (CMP40與 50)可顯著提高
Newcastle disease vaccine 的疫苗
效用，具有作為新型免疫輔助劑

的潛力 (Wang et al., 2013)。
2.單胃家畜

關於蛹蟲草萃取物在單

胃家畜的應用，最具規模的

經 濟 動 物 為 豬 隻， 利 用 LPS 
(Lipopolysaccharides) 誘 導 猪 肺
泡巨噬細胞，並以蛹蟲草萃取

物進行處理；此外亦以非洲綠

猴腎臟細胞株 (Marc-145) 與豬
肺泡巨噬細胞 (porcine alveolar 
macrophages, PAM) 接種豬繁殖
和呼吸障礙綜合症病毒 (Porcine 
Reproductive and Respiratory 
Syndrome Virus, PRRSV)，探討蛹
蟲草萃取物是否能抑制猪生殖與

呼吸綜合症病毒與二次性細菌感

染之猪肺泡巨噬細胞其促發炎細

胞激素 mRNA 表現。結果顯示，
蛹蟲草萃取物可有效抑制 COX-2 
蛋白表現，而降低下游 NO 的表

現量。此外，蛹蟲草萃取物與蟲

草素可阻斷上游的促發炎轉錄因

子，而進一步的抑制促發炎細胞

激素的產生。試驗結果說明，蛹

蟲草萃取物都可有效的預防猪隻

因 PRRSV 和二次性細菌感染所
引起的發炎反應，並阻斷 PRRSV 
的複製，降低養猪業者經濟上的

損失。此外，對於離乳的仔豬，

研究以蛹蟲草培養於穀物基質進

行固態發酵，此固態發酵產物進

行三週大 (144天 )離乳仔豬進
行試驗，研究結果顯示補充蛹蟲

草發酵培養物可有效增加離乳

仔豬的生長態勢，此外補充蛹蟲

草發酵培養物離乳仔豬分離的肺

泡巨噬細胞具有顯著更高的趨化

性和吞噬指數。因此補充蛹蟲草

發酵培養物可有效增加離乳仔豬

生長發育，並增加細胞介導的免

疫能力，有效的提供仔豬離乳後

生理及免疫的效應 (Cheng et al., 
2016)。
3.反芻家畜

蛹蟲草對於反芻家畜應用主

要為針對瘤胃中的微生物群相與

蛋白酶之酵素活性，進一步影響

家畜的甲烷產生排放。實驗以蛹

蟲草菌絲進行不同量 (0.00、0.10、
0.15、0. 0.20、0.25 和 0.30g / L)
加入緩衝的瘤胃液中，經過 3、6、
9、12、24、36、48和 72小時，
探討瘤胃中微生物群相變化與酵

素活性變化。結果顯示添加蛹蟲

草會增加瘤胃中總活菌數和纖維

素細菌數量，於 0.25g / L添加量
為最顯著，然而於 0.20g / L蛹蟲
草添加量之纖維分解細菌數量增

加最為顯著。於添加蛹蟲草試驗

中羧基甲基纖維素酶活性明顯增

加，此外木聚醣酶和鳥氨酸酶的

活性亦增加。因此添加蛹蟲草會

使纖維分解細菌及纖維素分解酶

活性增加，但真菌族群數量則下
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降 (Yeo et al., 2011)。 另 外， 以
不同濃度進行蛹蟲草添加與厭氧

瘤胃菌群進行培養，在 38° C下
以不同時間進行厭氧培養測試，

試驗結果顯示，氨氮濃度和活體

原生動物數量隨著蛹蟲草添加量

增加而減少，其培養基的 pH值
顯著降低，甲烷和氫氣的產量下

降，顯示體外試驗添加蛹蟲草會

增加瘤胃微生物發酵和抑制甲烷

生成，因此蛹蟲草具有甲烷抑制

劑潛力 (Kim et al., 2014)。
4. 水產動物

研 究 顯 示 以 菇 蕈 類 ( 靈
芝、蛹蟲草等 )萃取 β-glucan，
當添加餵食量為 0.05�於白蝦
(Litopenaeus vannamei) 飼料中，
在 28天時顯著增加了總血細胞計
數 (THC)與 semi-granular cells比
例，結果顯示 β-glucan添加可有
效增加免疫活性，是有效的免疫

激活劑 (Zeng et al., 2014)。此外，
由於 Vibrio splendidus為人工養殖
海參常見病原菌，因此研究添加

粉碎後蛹蟲草，於 2% 或 3% 的
飼料添加劑量，海參的免疫相關

參數值均上升，包括溶菌酶 (LSZ)
活性，超氧化物歧化酶 (SOD)活
性，鹼性磷酸酶 (AKP)活性及酸
性磷酸酶 (ACP)活性等，同時，
亦可增加海參生長率。若接種病

原弧菌後，除了酸性磷酸酶，其

他免疫相關參數值均下降，然後

再增加，在 5或 7天後使恢復。
與對照組相比，添加蛹蟲草組別

免疫相關參數值均較高，且添加

2% 和 3%蛹蟲草的受感染海參致
死率明顯較對照組低，因此蛹蟲

草的添加能有效增加海參對病原

弧菌的抵抗力 (Sun et al., 2015)。

六、生資中心在蟲草菌種的

技術研發

相較於冬蟲夏草，蛹蟲草易

於工業化生產，不論於固態基質

或蟲蛹上均可培養產生子實體，

目前除了我國台灣，中國大陸及

日本等均可做為食品流通，然而

其市場以中國大陸為最大，每年

產值可達 100億人民幣以上。目
前蛹蟲草 (北蟲草 )亦為衛福部
所公告可供食品使用原料，國內

亦不乏有生產之廠商，然而卻面

臨子實體生長弱化、生產量減少

以及機能性物質減少的困境。由

生資中心蒐集之蛹蟲草菌株資

源，進行具有開發潛力之菌株篩

選，進行蛹蟲草子實體生長調控

技術建立，技術涵蓋：1. 篩選可
栽培生長子實體的潛力菌株；2. 
利用固液態基質混和比例調控，

建立調控子實體型態方法；3. 以
不同的栽培方式調控，調整機能

成分含量。本中心已發展出可建

立價值區隔的加值技術，透過培

養基配方的調整，不但可改變蛹

蟲草子實體外觀使之更為粗壯，

同時可使蛹蟲草生長更加整齊，

並可增產 58%以上。在機能成分
的部分，與傳統白米培養相較，

本技術之培養基配方條件，分別

可提升蟲草素 89%以上，提升麥
角固醇 52%以上，及提升其他機
能成分。因此，透過本技術設計

栽培條件，可培養出高含量蟲草

素、麥角固醇及其他機能成分的

蛹蟲草子實體，發展多元機能訴

求之蛹蟲草商品。

七、結論

全世界蛹蟲草產量大於 100
噸以上，為蟲草中產量最高，而

蛹蟲草中主要以白米等穀物栽

培，當收成後大量副產物成為絕

佳的可多元應用的原料，這些蟲

草副產物富含有蟲草所具有機能

性成分，此外尚具有穀物所殘留

的營養成分，因此不論直接應用

或萃取有效機能成分，均可為絕

佳的經濟動物及伴侶動物飼料或

飼料添加劑來源，隨著食品安全

越來越受重視，經濟動物與伴侶

動物對於疾病預防及抗生素濫用

等亦逐漸受到關注，蛹蟲草副產

物多元開發應用於經濟動物或許

是最佳一種由源頭解決食品安全

的方法。
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從農場到餐桌—

以食物鏈的概念，看食品安全議題

生資中心 / 研究員

程慧茵 

近十年來，隨著國際經濟發

展迅速，人民健康意識隨著經濟

社會的發展演變，也隨之提高。

民眾對食的觀念也從吃得飽，吃

得好，進階到吃的健康，吃的安

全。但偏偏近年來，各種食品

安全問題層出不窮，再加上各界

在危機風險處理上的溝通與風險

評估經驗之不足，造成社會中許

多的誤解，加深了各種立場間的

對立，引發了民眾對廣大食品業

的不少成見。然而，食品安全不

僅僅是媒體報導中的一個淺顯議

題，而是一個複雜的專業。歐美

日本等國家，也曾經歷或正在經

歷台灣現在所經歷的食品安全過

程。世界各國也透過不同的方法，

如修法，基礎教育，工廠製程改

變等，來加強保障國內人民食的

安全性。本篇將從食物鏈的概念

切入，不僅僅從食品原料本身，

同時還將整個安全問題擴展到食

物鏈源頭，也就是農場與環境面，

一併納入考量。如此才能將所謂

食品溯源的概念，深植入管理的

概念中，安全食品不僅僅是製造

生產工廠的義務與責任，整個環

境的維護都影響食品的安全性，

每個食物鏈中的角色，均有其一

定的義務與責任。 

從農場到餐桌

食物鏈的概念，簡單而言就

是從農場到餐桌的歷程。歐盟與

美國的食品規範，落實產品到消

費者手中所要管理的各項環節，
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這些環節可呼應食品生產時所經

歷的各種不同狀態，並顯示食品

安全所牽涉的範圍很大（EFSA, 
FSMA, GRAS）。

在商場中冷藏櫃中的一瓶飲

料，或者是發酵乳品，或者是一

塊生鮮肉品，更或者只是一把青

菜，在消費者購買之前，此產品

經歷了多少歷程，多少工作人員

的手，多少機台儀器，多少包材，

多長時間的運輸，才從真正最初

原料的狀態，成了現在的產品，

到賣場的架上供消費者選購？而

消費者選購到料理食用的過程

中，是否又有其他可能造成食品

安全的危害呢？以肉品為例，最

初是來自於養殖現場。而動物所

食用的飼料，養殖的環境，所飲

用的水源，屠宰的環境與包裝，

接觸屠體的人員，產品貯存運輸

上架的過程，都影響該產品被消

費者選購時的品質。其中的環節，

並非單純的要求飼養場環境的乾

淨衛生，屠宰包裝的環境與狀態，

而其他所常被國內消費者所忽略

的環節，如大環境狀況，水資源，

接觸人員的清潔等等，也都對終

產品的品質有著關鍵性的影響。

由此可見，從食物鏈的概念出發

所帶出的食品安全議題，是全面

性的牽涉甚廣，並非單一食品安

全衛生管理法可以全面涵蓋的，

而是同時牽涉到了包括農委會，

環保署，和食藥署等各部會之間

的橫向溝通與合作。從農場到餐

桌，最容易被忽略的一環食安風

險，是在消費者自架上購買了該

產品之後的行為。從購買後的貯

存運輸條件，是否有重複冷凍解

凍的使用方式，料理烹調環境與

條件，比如料理者是否本身攜有

病原性微生物，如可透過口沫排

泄物傳染的諾羅病毒，以及料理

者手上接觸食物的部分帶有傷口
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時，容易產生的金黃色葡萄球菌

感染等，料理裝盛的器皿等，均

為食物鏈最頂端卻也最容易被忽

略的部分。在世界主要國家的近

年研究調查計畫中也發現，消費

者行為以及普及的基礎教育科普

知識是宏觀食品安全不可或缺的

環節，故多國均在此領域多有著

墨。

環境背景值

從食品原料源頭追溯的概

念來看，除原料本身之外，養殖

或生產種植環境對其所造成的影

響，是不可被忽略的環境背景值。

此處所強調的環境背景值，包括

了空氣，水源，土壤等自然資源

中的各種微量汙染源。環保署與

農委會和食藥署均定期針對上述

自然資源進行監測。確保環境背

景值以及是否有異常的汙染物，

一有異常則立即透過追蹤追溯系

統，掌握可能產品流向，進行預

防性下架以及後續回收處理。正

如今年四月時的戴奧辛汙染雞蛋

一案，正是由食藥署委託國立成

功大學執行本 (106)年「竹苗地
區食品中戴奧辛之含量調查分

析」計畫的即時分析，盡可能的

在短時間內將問題產品進行回收

下架，並追溯源頭，分析並偕同

農委會及環保署，一起解決問題

（衛福部食藥署食品組，2017-
04-21）。或者此一案件在各界褒
貶不一，也仍在持續處理後續問

題當中，但此案顯示，及時環境

背景值的監測，對食品原料安全

性的把關，是有其必要性的，同

時也顯示食品追溯追蹤制度的建

立，發揮了其應有的效益，提供

相關單位快速釐清涉案產品的源

頭及流向，盡可能的即時找出問

題，並阻斷流通，提高市場流通

食品之安全。

飼料、肥料和農藥

為了讓農作物及禽畜水產

動物有更好的經濟效益，在農場

端的飼料與肥料和農 /獸藥是很
重要的一環。然而動物用藥品，

肥料，農藥等因殘留以及環境污

染造成進入整體食物鏈的問題已

經引起國際注意多年，也是從農

場到餐桌整體從食物鏈的概念，

進行整體食品安全管理的起源之

一。其中又以上述添加物中抗生

素抗性進入食物鏈的循環，最後

造成人類族群中產生抗藥菌株，

以至於超級細菌感染的問題等，

大量被國際間研究討論。

由於食物鏈之概念，國際

上近年趨勢為將食品與經濟動物

飼料視之等同管理。歐盟的相

關法規以及 QPS列表，美國的
FSMA以及 GRAS等均將飼料與
食品原料以同一標準進行環境，

操作人員健康，以及食用安全性

評 估 (EFSA, Panel on Biological 
Hazards,2017/03/14, FSMA, and 
GRAS)。

在我國，過去對於動物用飼

料的原料來源重視度並不高，也

較無實際辦法約束，而飼料添加

物則除了含藥性飼料添加劑被歸

類為動物用藥品另外管理之外，

『飼料添加物使用準則』所定義

的微生物類飼料添加物，僅有乳

酸菌一項。104年 2月我國更新
了相關的飼料管理法，其中針對

飼料相關內容，尤其針對微生物

類飼料添加劑部分，有重要修改，

並針對基因改造相關飼料原料等

有了明確的規範。新的『飼料管

理法』於 104年 7月 23日起實
施，其中內容重大變革可摘要為：

（1）以正面表列規範合法品項；
（2）強調製造、加工、分裝、輸
入等流程，以確保品質與追蹤追

溯能力；（3）新增基改微生物
與相關產品，自製自用飼料戶管

理，以及違反規範時的刑責。與

其相關的『飼料添加物使用準則』

於 104年 8月 4日修正公告且即
日實施，其內容新增飼料添加物

的使用對象，用量用途及修改了

部分其他應遵守的事項，使該準

則更能符合實際需求。另有新增

『飼料及飼料添加物追溯追蹤管

理辦法』，於 104年 8月 31日起
實施，其中針對產品及其原料之

追蹤追溯進行規範與管理，達到

從源頭管理以維護飼料安全性的

目的。同時此次更新的飼料管理

法中，將可用的飼料原料與飼料

添加物品目以正面表列的方式，

分別詳列於『可供給家畜、家禽、

水產動物之飼料』與『可供給家

畜、家禽、水產動物之飼料添加

物』兩份法規，並於 104年 12月
2日公佈起實施。日後僅列於其
中之原料及添加物可合法使用，

未列於清單中者則不可使用。以

微生物來說，實際公告生效時比

對內容，發現微生物類從原先的

僅乳酸菌一項，更新為 16個屬，
共 48種，相關業者應予以留意。

新興食品原料 

在廣大市場中求新求變或為

原料成本因素，採用新穎原料作

為食材，也很常見。業者須注意

的是，若食品生產時所使用的原

料落入【非傳統性食品原料申請

作業指引】中定義的非傳統性食

品原料，或中草藥但並未列入【可

同時提供食品使用之中藥材】時，

業者則有責任先行釐清該原料是

否得以作為食品原料。相關資訊

可透過食藥署公告的【可供食品

使用原料彙整一覽表】進行查詢，

若沒有於該表列中，可透過函詢

的方式洽詢食藥署或針對該原料
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依據前述非傳統性食品原料申請

作業指引所列之相關安全性評估

資訊提出申請。中藥之列管，主

要由行政院中醫藥司公布之臺灣

中藥典第二版列載之，可作為食

品原料之相關中草藥，列載於【可

同時提供食品使用之中藥材】若

業者之原料未列載於上，須向洽

詢中醫藥司。

食品製程品質管理

在食品製程過程中，國際

間早訂有「食品良好衛生規範」

(Good Hygienic Practices) GHP，
食品餐飲業相關的危害分析與

重要管制點 (HACCP)制度 (又
稱之為餐飲業食品安全管制系

統 )，ISO 22000 食品安全衛生
管理系統認證等規範，協助業主

在管理生產時，確保產品的衛

生與品質及安全。從原料進場到

產品入倉以及運輸至通路均有詳

細規範協助業者確保其產品之品

質與衛生安全。上述管理系統，

在國際上均行之有年，在執行上

有其一定之必要性與公信力，

同時也均非常強調在生產過程

中的衛生與人員的教育訓練。

食品追溯追蹤

衛福部食藥署於 102年公告
「食品及其相關產品追溯追蹤系

統管理辦法」，其中要求相關業

者以紙本或電子方式，留存相關

產品資訊、供應商資訊 (進貨 )、
產品流向資訊 (出貨 )及內部追
溯之紀錄資料。行政院食品安全

辦公室的六大政策中的【強化食

品安全措施】一項，其內容中的

【食品追溯追蹤】便是在強調食

品的追蹤追溯，該項辦理成果除

於 103年 10月推動食用油脂追溯
追蹤之外，亦由衛福部食藥署協

助推動，目前由食安辦所公告的

成果資料顯示，已於 104年 7月
31日公告 19類食品業者分階段
應建立食品追溯追蹤系統，其中

包括 103年已公告實施的食用油
脂、肉品加工食品、乳品加工食

品、水產品食品、餐盒食品、食

品添加物，以及 104年公告之 7
類大宗物資 (黃豆、小麥、玉米、
麵粉、澱粉、食鹽、糖 )、2類茶
葉產品 (茶葉、包裝茶葉飲料 )、
黃豆製品、嬰兒及較大嬰兒配方

食品及市售包裝乳粉及調製乳粉

等 12類之新增業者。目前應建立
食品追溯追蹤系統之食品業者共

19類，約 5300家 (行政院食安辦
食品安全資訊網，2017/06/27)。
未來亦將持續責成衛福部食藥署

持續依產業能力及風險控管等因

素予以整體考量，規劃下一波應

納入建立食品追溯追蹤管理系統

之食品業者。

食品追溯追蹤制度為食品安

全管理國際趨勢中的業主自主管

理，與過往不同的在於業者必須

為其自身產製及販售食品的安全

負責，並掌握產品的原物料、半

成品及成品的衛生安全，加強管

控產品製程及品保制度，以符合

食品良好衛生規範準則等相關法

規規定，落實自主管理。此一制

度，食藥署也為因應業者各種問

題，提供了【應建立食品追溯追

蹤系統之食品業者 QA 問答集】
收集常見的問題，提供業者線上

查詢，此問答集更新頗為積極，

從 104年 8月訂定起至今，已有
十一版更新。

消費者習慣

消費者習慣與知識，對整體

食物鏈的中的食品安全來說，是

很容易被忽略的一環。不可諱言

的消費者在架上購買了衛生安全

合格的食品後，隨後即時的行為

與習慣，常是造成家庭中因食品

衛生安全衍生的原因。近年來歐

美均有針對消費者習慣的大型研

究計畫，並依據其相關資料，設

計相對應的教育推廣訓練，將正

確的知識普及大眾，改變習慣，

更進一步的保障食品安全。台灣

地處亞熱帶，氣候潮濕炎熱，食

源性病原菌的孳生是很重要的公

共衛生問題。這樣的地理環境與

條件，對消費者的正確食品安全

觀念更是要求。以冷凍食品來

說，在購買時離開冷凍架到食用

前，是否有重複多次的回溫解凍

又重複冷凍 ? 由於冷凍食品沒有
添加任何防腐劑，所以主要是靠 
-18° C以下的強冷使食物內的酵
素和細菌失去活性。若貯存溫度

上升，以至於食物內部的冰晶發

生溶解現象，則酵素和細菌將開

始活躍和孳生，食品的品質和衛

生安全條件就會發生改變。所以

購買冷凍食品應留意自行運送至

再次冷凍前的時間，以及避免重

複解凍冷凍的過程。再者，料理

食物時所使用的器皿工具，若材

質不恰當或是清潔消毒不徹底，

也是微生物孳生的絕佳地點，更

是造成家庭中常見由微生物汙染

造成的腸胃不適。諸如生食熟食

沾板刀具應分別使用，不可混用，

避免不必要的交叉汙染等，亦需

要留意並落實。料理者若本身攜

有食源性病原菌，料理烹調的過

程，是否有確實加熱，或手上有

傷口直接接觸食材時，也大大增

加了食品安全的風險。

總結

國際上不僅僅台灣，近年來

食品安全案件均時有所聞，由上

述趨勢可見，過去的單行法規已

經無法滿足食品安全的要求。透

過食物鏈的概念，從農場到餐桌
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益生菌與伴侶動物的健康

生資中心 / 副研究員

吳淑芬 

一、前言

益 生 菌（Probiotics） 的 種
類很多，如：酪酸梭菌、乳酸

菌、放線菌、酵母菌…等，但是

乳酸菌是最具代表性的腸內有益

菌，因此乳酸菌常與益生菌畫上

等號。在人類的飲食歷史中，乳

酸菌早在數百年前，即以優酪乳

等發酵食品的形式出現在日常飲

食中，但直到 1965年，Lilly和
Stilweel才首次定義益生菌為「任
何可以促進腸道菌種平衡，增加

人體健康效益的微生物」。而聯

合國糧食及農業組織 (FAO)及世
界衛生組織 (WHO)，於 2002年
將益生菌重新定義為「活的微生

物且在適當的攝取下有助於人體

健康」。

二、益生菌在人體與動物體

的生理作用異同

益生菌在人體健康的應用

非常多元，常見應用於改善腸胃

道功能、調節免疫功能、輔助調

節過敏。近年來益生菌進一步應

的一條龍管理，跨部會間的相互

合作，業者本身的責任與品質把

關，消費者的知識與行為習慣，

對食品安全管理進一步的強化，

是近年來國際上的趨勢。正確的

觀念，科學性評估，透明有效的

溝通，危害風險管理，從環境，

飼料，食品原料，到消費者，食

品安全應透過全民的協力合作，

才能在這牽一髮動全身的食物鏈

中，做到有效的把關。
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用於各種慢性疾病，包括代謝綜

合症，糖尿病，肥胖症和神經退

行性疾病等可作為活菌型的生物

治療標的。益生菌亦能預防許多

老化的負面影響，如降低神經遞

質水平、慢性炎症、氧化和細胞

凋亡等，而腸道菌相的調控可

以改善這些症狀 (Westfall et al., 
2017)。目前有越來越多的研究證
據顯示，腸道菌相與腦之間存在

著許多關聯，當腸道缺乏健康的

菌群，可能使宿主的身心健康失

調 (Zhou and Foster, 2015)。
除了應用在人體健康，畜

牧生產也會將益生菌使用於飼料

中。就動物營養而言，益生菌類

的飼料添加劑之開發，可應用於

提高動物生長、屠體品質、繁殖、

改善營養、飼料利用率及動物健

康褔祉。在飼料中添加益生菌可

以改善肉雞飼料轉換率、改善仔

豬下痢，降低仔豬死亡率、調節

動物免疫功能，若應用於發酵飼

料，則能去除飼料原料中的抗營

養因子，並提供動物活性乳酸菌

(余，民 99年 )。
伴侶動物雖是動物，但因生

活環境的緣故，對益生菌的需求

有別於經濟動物，反而更趨近於

人類。伴侶動物已和人類同居幾

千年，尤其是居住在城市的犬貓，

生活方式和飲食都與人類相似，

面對腸胃道疾病、過敏、體重控

制等問題，也同樣依靠益生菌提

供適當的健康和營養調控。

三、微生物、伴侶動物與飼

主的關聯

伴侶動物身上的微生物菌

相非常複雜，常見於犬貓身上各

部位的微生物如圖 1.。一般而
言，伴侶動物體內本身的微生物

是最適合做為該動物的益生菌來

源，因此開發相關益生菌產品

時，有必要了解伴侶動物體內

的微生物狀態。犬貓腸胃道主

要的乳酸菌種類為 Lactobacillus 
sp.，在腸道中各個部位均可發
現 (Grzeskowiak et al., 2015)。
進一步分析犬隻全腸道中乳酸

菌菌種，常見的有 Lactobacillus 
reuteri、Lactobacillus murinus、
L a c t o b a c i l l u s  j o h n s o n i i 及
Lactobacillus aviaries (Suchodolski 
et al., 2008)，而貓的腸胃道中
常見的乳酸菌有 Lactobacillus 
a c i d o p h i l u s、L a c t o b a c i l l u s 
salivarius、L. johnsonii、L. reuteri 
以 及 Lactobacillus sakei， 這 些
微生物有部分亦會出現在人體

的腸道中 (Ritchie et al., 2008)。
由於伴侶動物和飼主一起生

活，犬貓可能扮演傳遞者的角色，

自身並不發病，將攜帶的腸胃道

病原菌、寄生蟲或蛔蟲傳染給飼

主，或者是自身與飼主都生病，

引發人畜共通疾病。除此之外，

伴侶動物和飼主因經常接觸，體

表微生物會相互作用，共享皮膚

的微生物群 (microbiota)。研究
亦證實，因伴侶動物影響同居的

嬰幼兒腸道微生物組，改善免疫

功能，進而保護嬰幼兒，避免發

生早期氣喘 (Grzeskowiak et al., 
2015)。由此可知，微生物、伴侶
動物及飼主之間相互作用，關係

密切，雖有引發人畜共通疾病的

疑慮，但也並非全是負面影響。

在良好衛生環境下，透過在飼料

中添加益生菌，可以抑制伴侶動

物腸胃道中的致病菌，達到保護

伴侶動物腸胃道的目的，可有效

避免引發人畜共通疾病，甚至預

防飼主早期氣喘的益處，增進伴

侶動物和飼主的健康。

四、益生菌促進伴侶動物健

康的應用

胃腸疾病是伴侶動物就醫

主要的疾病之一。對伴侶動物而

言，環境、飼料、飲水、主人、

同伴…等生活狀態的變化，甚至

季節變換，都會造成伴侶動物的

下痢或其他腸胃疾病。Gómez-
Gallego等人 (2016)為了確認益
生菌治療胃腸疾病的功效，將 60
隻急性腹瀉的病犬，隨機分組後，

分別給予發酵乳或安慰劑。發酵

乳 是 以 Lactobacillus fermentum 
VET 9A、L. rhamnosus VET 16A
以及 L. plantarum VET 14A 三種
菌株發酵 18小時，使總菌數達
2 X 109 cfu/ml，隨飼料給予，連
續餵食七天。結果顯示，給予發

酵乳的組別，發酵乳對於腹瀉的

病犬糞便有正面的影響，外觀狀

態會恢復正常，這對飼主而言，

是判斷犬隻下痢情形改善的重要

指標。透過發酵乳的治療，也能

使病犬保持食慾以改善身體狀

態，並可減少病犬嘔吐的情形。

此外，與安慰劑組相比，益生菌

組的糞便中，於狗腹瀉期間所增

加 的 Clostridium perfringens 和
Enterococcus faecium的濃度，會
因攝取益生菌而降低。根據上述

結果得知，給予益生菌發酵乳，

對於改善犬隻急性腹瀉有正面作

用，能幫助恢復犬隻健康，且推

測與補充益生菌，使犬隻糞便中

潛在病原菌減少有關。

益生菌改善宿主健康有幾種

可能的作用機制，包含：生產抗

菌化合物、營養物質的競爭和潛

在病原體的黏附、微生物代謝的

改變以及刺激免疫…等。益生菌

補充劑目前已證實可以成功的預

防和治療犬貓的急性腸胃炎、治

療慢性腸道炎症 (IBD)、亦能預
防動物過敏。除此之外，由於伴

侶動物對益生菌的需求與飼主相

近，所以現階段已知益生菌在人
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類健康的應用項目，都有潛力在

伴侶動物身上施行。因此未來益

生菌在促進伴侶動物健康的新目

標，可著眼於體重的控制、泌尿

道感染以及幽門螺桿菌性胃炎和

寄生蟲感染等問題。(Grzeskowiak 
et al., 2015)

五、結語

研究顯示益生菌能應用在伴

侶動物的疾病預防及治療上，但

現階段伴侶動物使用的益生菌，

多是人類益生菌產品的延伸，伴

侶動物來源的益生菌產品並不

多，未來需要研發人員投入篩選

伴侶動物來源，更貼近伴侶動物

需求的益生菌。除了菌株來源，

益生菌使用的劑量與方式，也需

要進一步的研究確認。此外，有

鑑於伴侶動物對營養的需求、飲

圖 1. 犬貓各部位常見之微生物群        

(Grzeskowiak et al., 2015)

食限制和人類不盡相同，亦須注

意含鹽量的控制、營養限制因子

的避免。不同種類的益生菌，在

生產和製造方法，以及賦形的食

物載體，都可能影響益生菌的功

效，亦是伴侶動物益生菌產品開

發需要注意的項目。

隨著生活型態的轉變，伴侶

動物從顧家、抓老鼠的功能動物，

演變成寵物，再進一步變成飼主

口中的「毛孩子」。無論在心理

層面和飼養照顧上，伴侶動物都

扮演著家人一般的存在，飼主也

因此更願意在促進伴侶動物健康

上投入金錢與心力。伴侶動物與

飼主間微生物組會相互作用，因

此利用益生菌促進伴侶動物的健

康，對飼主有所助益，共創雙贏

的結果。
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