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超級食物的再升級－微藻的開發與加值應用

微藻是地球上最古老的生命

形式之一，各種營養成分的含量

非常均衡且多元，尤其是含有人

體必需胺基酸、C.G.F.綠藻精、
藻藍素、蝦紅素、β-胡蘿蔔素和
γ-次亞麻油酸等多元不飽和脂肪
酸，以及人體不可缺少的礦物質

如鐵、鋅、鈣、鎂、鉀等元素，

故被稱為超級食物。微藻在食品

工業中主要作為保健食品以及植

物蛋白質的應用，此外，其富含

的葉綠素、蝦紅素、藻藍素、β-
胡蘿蔔素亦被視為天然食用色素

的來源，廣泛應用於食品、飲料

和化妝品產業，可賦予產品鮮豔

天然的顏色。近年來由於消費者

對微藻的健康益處的認識不斷提

高，以及追求健康與潔淨標示，

明顯推動全球微藻市場的成長。

台灣綠藻工業股份有限公司

與財團法人食品工業發展研究所

攜手合作，進行高產量微藻培養

平台與加值型錠劑產品之開發。

由於現今多採萃取微藻色素再添

加至產品中進行功效訴求，且產

品營養標示普遍未提及微藻色素

含量；透過結合食品所生資中心

於生物資源探勘與加值之深厚能

量，突破國內現有製程瓶頸，以

解決現有微藻產量提昇、微藻色

素功能性成分不足以及微藻打錠

不易成型等問題，在上游原料端

建立高效率微藻養殖製程，中下

游階段則以錠狀加工技術進行產

品開發，藉此提升微藻相關產品

在國際外銷或國內銷售的競爭

力，以高品質擴大國內外的市場

布局。
（文：生資中心 賴進此資深研究員 )

圖、	台灣綠藻工業股份有限公司與財團法人食品工業發展研究所合作逆境適

應培養於微藻生產之探討及錠劑配方設計技術
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麵糰中的酵母菌多樣性與本土烘焙酵母菌庫

生物資源保存及研究中心 / 研究員

林宛柔

一、前言

自古以來，酵母菌就被應用

於麵包、葡萄酒和啤酒等發酵食

品和飲料的生產。在人類對微生

物毫無所知的時代，就已經開始

釀酒，當時食品發酵是純粹仰賴

經驗的自然過程。直到 19世紀末
期，Hansen 和 Müller-Thurgau生產
出第一批釀造啤酒和葡萄酒的菌

酛，從那時起，自然發酵逐漸被
控制發酵替代，利用菌酛來提高
發酵的速度、品質和一致性。釀

酒 酵 母 (Saccharomyces cerevisiae) 
因為具有利用高糖培養基、產生

理想風味且無毒素、產生高量酒

精且對酒精具有耐受性等多種理

想特性，為控制發酵中的主要酵

母菌。自然界中存在著許多種酵

母菌，其中約有 70～ 80 種的酵
母菌在實驗室階段已證實具有應

用於生物技術與工業的潛在價值 
(Kurtzman et al., 2011; Deak 2009)。
工業上經常使用的僅有少數高度

馴化的 Saccharomyces 菌株，例
如當前用於商業烘焙的異源四倍

體菌株 (Albertin et al., 2009)，可
能起源於艾爾啤酒和葡萄酒菌株

間的雜交 (Legras et al., 2007)。雖
然使用商業烘焙酵母可提高麵團

的發酵速度、一致性和質量，但

同時也限制了最終產品的感官複

雜性，而自然棲地的野生酵母菌

潛力卻仍待開發。

二、 酵母菌多樣性與產品風
味

許多研究探索葡萄酒與啤酒

發酵中，非商業酵母對於感官與

生化特性的潛在貢獻。例如，釀

酒師利用 non-Saccharomyces 生
產低酒精飲料，無需使用物理方

法去除酒精 (De Francesco et al., 
2018)。精釀啤酒市場的增長及其
對新型風味的需求也激發釀造啤

酒菌株的需求 (Holt et al., 2018)。
相對而言，非商業酵母應用於麵

團發酵的研究則相對較少。近年

來，由於消費者對傳統和手作產

品的偏好，麵包職人自養野生酵

母，經過揉麵與長時間發酵製作

出來的酸麵種 (sourdough)，受
到大眾喜愛。網路上亦出現許多

社團討論野生酵母種的培養與

利用。更有市場調查公司預估，

2018～ 2022年間，酸種麵包全
球市值將有近 15億美金的拓展。
近期研究也發現，雖然大多野生

酵母無法達到理想的發酵速度，

但他們產生的香氣化合物與代謝

物，有助於提升麵包風味。某些

野生酵母菌株則具有令人興奮的

麵包發酵特性，例如冷凍耐受性、

澱粉酶活性或發酵複雜糖的能力

等等，顯示野生酵母極具商業發

展的潛能。

三、 麵團之微生物菌相組成
與來源 
酸種麵團或老麵的起始

種由複雜多樣的酵母菌和細菌

組成，賦予麵包獨特的風味和

質 地。Huys et al., (2013) 整 理
了自 1971 年起，有關酸麵種
酵母組成的研究報告，發現 S. 
cerevisiae、Candida humilis、
Wickerhamomyces anomalus、
To r u l a s p o r a  d e l b r u e c k i i、

Kazachstania exigua、Pichia 
kudriavzevii、C. glabrata 為酸麵
種中常見之優勢酵母菌。這類麵

團中的微生物群落來自原料、烘

焙環境或麵包師。整個麵團發酵

製程中，第一個有機會拓殖的微

生物為麵粉中的微生物。麵粉中

可能含有多種微生物，包括穀物

的內生菌、穀物加工和儲存期間

出現的菌種。理論上來說，製程

中使用的水也含有多種微生物，

可能參與麵團的發酵製程，但研

究發現，水中的常見微生物並

非麵團發酵的主要作用微生物 
(Pinto et al., 2014)。常見於麵團
中的大多數微生物通常在空氣和

灰塵樣品中發現 (Barberan et al., 
2015)，受到地理、植被和其他
區域性因素的影響，空氣中的微

生物可能是貢獻起始種微生物群

差異的主要因子。麵團製程中，

微生物群落的最終貢獻者為麵包

師，他們皮膚上的微生物可能是

麵包中酵母和細菌的來源。

四、本所研發成果

解析與獲得老麵與酸種麵糰

中微生物相是將老師傅手藝與菌

種傳承下去的第一步。我們建立

了老麵與酸種麵糰中的微生物相

分離技術，同時以 metagenome 方
法發展老麵糰酵母菌相分析技術。

酵母菌分離的結果顯示，西式烘

焙酸麵糰中，分離到 S. cerevisiae 
17 株、Candida humilis 15 株；
metagenome分析顯示，西式烘焙
酸麵糰中之真菌菌相，含 127屬、
227種，以 C. humilis、S. cerevisiae
為優勢，分別佔總菌量之 52.36%
和 22.51%， 此 結 果 顯 示，

metagenome 方法可偵測較多樣且
豐富之菌種，但兩種方法偵測所

得之優勢酵母菌種類似，僅豐富

度略有不同。中式饅頭老麵則以 S. 
cerevisiae 和 C. guilliermondii 為優
勢。這個酵母菌分離及分析平台，

可協助台灣本土烘焙或蒸炊業者，
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解析具特色的老麵菌組，開發該

公司之獨特菌酛，穩定老麵或酸
種麵糰之生產製程，以期能讓傳

統師徒傳承模式，走向科學化、

標準化、規模化，進而能成為可

複製的連鎖加盟體系。此平台不

僅限於老麵糰或酸種麵糰之分析，

還可用於酒糟或發酵基底物發酵

菌組之解析。

除了人為發酵環境外，自然

環境中，亦有多種的酵母菌存在。

植物、昆蟲體表與土壤中有許多

酵母菌。我們採集來自台灣各地

之果實、花朵、土壤等樣本，進

行酵母菌之分離、純化與鑑定，

利用 MALDI TOF蛋白質分子圖
譜的結果，排除非 Saccharomyces 
菌株，截至 2020年 6月底，共獲
得 S. cerevisiae、S. kudriavzevii、
S. paradoxus 等菌種共 150株。
這些野生酵母菌株，經過篩選與

發酵特性分析後，建構兼具特性

資料完整及方便使用等特點之本

土商用菌酛庫，能提供國內相關
企業發展具特色的差異化產品所

需，更有助於國內烘焙及精釀酒

類產業鏈向上延伸至上游菌酛領
域界，提升國內產業競爭力。
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烘培酵母在冷凍麵糰的應用

生物資源保存及研究中心 / 副研究員

葉怡真

一、前言

台灣烘培市場每年約有

600~800億的商機，尤其在麵包
品項的產值達 120億元。由於國
人飲食消費習慣的改變與國際趨

勢的帶動，消費者對麵包品質、

多樣性和新鮮度的要求顯著提

昇。冷凍麵糰是麵包業發展之重

要趨勢，由中央工廠大量生產經

急速冷凍後低溫配送至下游銷售

地點，只需經簡單解凍、發酵、

烘培即可讓現烤麵包「新鮮、便

利」的供應給消費者。冷凍麵糰

的應用已逐漸改變麵包生產的生

態鏈。

二、烘培酵母的功能

烘培酵母屬兼性厭氧菌，

是一種在有氧及無氧狀態下皆

能生長繁殖的微生物，在麵糰

發酵初期，酵母菌利用攪拌麵

糰時，以伴入的氧行有氧條件

下的呼吸作用，利用葡萄糖，

分解成為二氧化碳和水，並釋出

能量。隨著反應的進行，產生的

二氧化碳 ( CO2 )氣體不斷增加，
使麵糰體積逐漸增大，當麵糰中
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的氧氣被消耗減少後，酵母轉變

行無氧發酵作用，產生醛類、酒

精、有機酸和二氧化碳。在二氧

化碳產生時，可在調製麵糰的麵

筋網絡中形成細小氣室，造成麵

糰膨脹。當麵糰被烤培時，其

小氣室內的二氧化碳受熱產生壓

力，且麵糰中的水分也同時受熱

產生水蒸氣和蒸氣壓，可將麵糰

體積增大。另外，麵糰中的蛋白

質 (麵筋 )受熱凝固，即成為鬆
軟似海綿組織的麵包製品 (Van 
Der Borght et al., 2005)。因此酵
母在麵包製作過程中，除了可行

發酵作用產生二氧化碳外，也有

助於加強麵糰中麵筋的發展及提

升麵包特殊的芳香風味。

常用於烘培業的酵母菌酛類
型可分為壓榨酵母 (又稱新鮮酵
母 )、活性乾酵母和即發活性乾酵
母 (又稱快速酵母 )等 3種。一
般而言，酵母的選擇會依據產品

種類的不同而有所不同。研究指

出發酵速度以新鮮酵母最快；酵

母活力以即發活性乾酵母最大，

在冷凍麵糰貨架期方面，由於延

遲期較長的關係，活性乾酵母的

應用效果優於新鮮酵母。

三、 影響冷凍麵糰品質的因
子

隨著商業模式的改變，在麵

包的製作生產中，在簡化操作流

程和品質穩定的前提下，加上人

力短缺和技術傳承不易，促使冷

凍麵糰技術的開發。冷凍麵糰體

能“現烤現賣＂可隨時提供消費

者新鮮烘培產品，且減少因烘焙

食品品質不穩定、貨架期短和老

化而造成的經濟損失。

冷凍麵糰在生產技術層面

存在著麵糰的持氣性低和酵母的

抗凍性弱兩大不利因素。研究發

現在冷凍過程中，麵糰內的水會

形成冰晶破壞麵糰蛋白質網絡結

構，使麵糰結構的牢固性和持氣

能力減弱。若凍結速度過慢，蛋

白質在冰晶的擠壓作用下會發生

凝聚反應，使解凍後產品無法恢

復正常，影響產品的口感、風味

等感官品質。當保存過程中溫度

不穩定，麵糰內的冰晶會發生再

結晶，隨著冰晶體積增大，對麵

糰組織的機械損傷力也增大，會

破壞麵糰骨架支撐力和降低持氣

性，使產品含水量下降，容易出

現龜裂現象。同時冰晶生成和再

結晶現象也會傷害酵母細胞，

導致酵母細胞存活率下降，且

顯著降低活性、發酵力與產氣能

力，影響產品品質 (Kechinski et 
al., 2010；Meziani et al., 2012)。
而凍藏過程中亦會損傷酵母的

呼吸系統，引發 NADH-細胞色
素 C還原酶和琥珀酸 -細胞色
素 C還原酶失去活性，最終導致
酵母細胞死亡。另外，在麵糰解

凍過程中死亡的酵母會釋放出麩

胱甘肽 (glutathione)等還原性物
質，這些物質能夠破壞麵筋的二

硫鍵，導致麵筋網絡結構弱化、

麵糰的保氣性和骨架支撐力降低

(Bhattacharya et al., 2003)，進而
使麵糰體積減小，質量變差。因

此如何提高冷凍麵糰冷凍之穩定

性、持水性及改善酵母的抗凍性

對冷凍麵糰的品質至關重要。

四、提昇酵母抗凍性的方法

許多研究指出酵母是影響冷

凍麵糰品質的最大主因，為了提

升酵母在冷凍麵糰中的抗凍性，

研發人員將研究重點主要集中在

開發抗凍酵母及對酵母抗凍機制

之探索。

(一 )開發抗凍酵母的策略

主要是透過天然篩選、突變

篩選、調整培養條件、細胞融合、

雜交、基因工程技術等手段進行

篩選，簡要介紹如下：

1. 天然篩選

Oda等 (1986)以酵母型態、
培養條件和生理特性為依據，由

300多株釀酒酵母中篩選出 11株
適合於冷凍麵糰的菌株，並且發

現酵母細胞內海藻糖 (trehalose)
的含量與冷凍麵糰中較高的酵母

細胞存活率具有相關性。江等

(2002)從土壤、穀物、蔬果和空
氣等自然界中篩選分離獲得 60多
株酵母菌，透過模擬冷凍麵糰預

發酵進行初篩和複篩，最後得到

FTY-28、FTY-31 和 FTY-56 等 3
株抗凍酵母，將此 3株抗凍酵母
在冷凍麵糰中凍藏 7天後，細胞
存活率和相對發酵力均超過 80%
以 上。Alves-Araújo 等 (2004) 從
傳統的玉米和黑麥麵包麵糰中

分 離 出 Torulaspora del-brueckii 
PYCC5323，在 -20℃冷凍 120天
後對細胞存活率無影響，然商用

酵母 (S. cerevisiae PYCC5325) 在
冷凍 15天後僅剩 20%的存活率。
2. 突變篩選

Teunissen 等 (2002) 將 工 業
酵母 S47 (二倍體 )和 L13(多倍
體 )兩菌株進行 UV(10mJ/m2)突
變，並將突變株加入麵糰中進行

200次冷凍 -解凍循環程序以篩
選抗凍菌株。結果顯示以 S47為
母株突變獲得的 AT25菌株，具
有較好的抗凍能力。耿 (2011)將S. 
cerevisiae 216菌株利用 UV (15 w)
處理不同時間 (0、30、60、90、
120、150、180秒 )和利用不同濃
度的硫酸二乙酯 (0.5%、1.0%和
1.5%)與反應時間 (20、40、60分
鐘 )進行突變篩選，結果顯示分
別在紫外光處理90秒時和添加 l%
硫酸二乙酯，在 27° C、150 rpm
反應 40分鐘，能得到的突變株抗
凍性最強。

3. 調整培養條件

酵母的培養基質與培養條

件亦會影響其抗凍性，Piasecka-
Jozwiak (2003)研究指出在高濃度
糖蜜中培養酵母，所獲得的新酵

母菌株其體內的海藻糖含量比原

來高 7~10%，抗凍性也提高，可
適用於冷凍麵糰生產過程的多次
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冷凍 -解凍循環程序。
4. 雜交

日本研究人員從自然界中分

離 出 FRI413、FRI802 和 FRI501
等抗凍菌株，其中 FRI501菌株在
解凍後於低糖和高糖麵糰中仍保

持發酵力，可用於油脂含量低的

麵包類，但不適合無糖麵糰。另

外將 FRI413菌株與無糖麵糰用的
CYM菌株作雜交，得到 FIYJ兼
具抗凍及發酵無糖麵糰特性染合

菌株。

5. 基因工程技術

Shima等 (1999)以商業酵母
為母株，透過基因缺失方法獲得

3株二倍體海藻糖酶缺陷型突變
株 (Δnth1 ath1、Δnth1、Δath1)，
突變株對胞內海藻糖的降解能力

下降，在穩定期後期累積的海藻

糖含量，均較母株高 2倍，使得
突變菌株抗凍力明顯優於母株，

且發酵力提高。Sasano等 (2012)
透過基因重組手段，建構一株同

時富含海藻糖和脯胺酸的酵母菌

株 PRO1-1150T/Δnth1，且其胞內
海藻糖和脯氨酸 (proline)的含量
比 PRO1-1150T酵母菌株和 Δnth1
酵母菌株的都要高，抗凍力也最

強。

(二 )酵母抗凍機制之探索

影響酵母抗凍性的因素很

多，如酵母的品種、生長階段、

麵糰冷凍前的發酵、麵糰的解凍

條件等。另外，細胞內多項因子

與酵母抗凍性有很大關聯 (Shi et 
al., 2014)，包括胞內海藻糖、甘
油、某些帶電荷胺基酸、不同

脂肪成分的比例、呼吸能力、

酒精含量、抗凍蛋白 (Antifreeze 
proteins, AFPs)、控制質膜的水
運送的 aquaporin基因表達等，
其中胞內海藻糖、甘油、脯胺

酸和帶電荷胺基酸 (如麩胺酸
glutamate、精胺酸 arginine及天
冬胺酸 aspartate等 )被證實是影
響酵母細胞抗凍性的主要因素。

1. 海藻糖

海藻糖主要由 2個葡萄糖分
子以 α,α-1,1-糖苷鍵所形成的結
構，屬於非還原性雙醣，廣泛存

在於自然界中包括細菌、酵母菌、

真菌、昆蟲、無脊椎動物和植物。

海藻糖是麵包酵母典型的應激 (壓
力 )代謝產物，也是酵母穩定期胞
內所累積的貯藏性糖類，能保護

細胞在冷凍、脫水、高滲透壓、

高溫、放射線及有毒試劑等不良

環境下免遭傷害 (Li et al., 2009)，
但具體作用機制尚未完全清楚，

主要有兩種假說，1.水替代假說：
在凍結過程中海藻糖與細胞內蛋

白質之間形成氫鍵，代替蛋白質

與水之間的氫鍵，保持蛋白質的

結構，防止變性；2.玻璃態假說：
海藻糖在特定水分下時，經低溫

冷凍海藻糖會形成玻璃態結構，

分子移動性低，阻止蛋白發生分

子重排和結構變形，維持細胞膜

的完整性和保護酵母細胞免於冷

凍損傷。Shi等 (2014)證實冷凍麵
團中酵母細胞的發酵能力與細胞

存活率密切相關。隨著冷凍酵母

細胞中細胞內化合物總含量的增

加，細胞存活率呈線性增加。而

海藻糖是影響冷凍耐受性的主要

化合物，其次是脯胺酸、麩胺酸、

精胺酸、天冬胺酸和甘油。

2. 甘油

甘油是酵母細胞中最主要的

相容性溶質，有著類似海藻糖之

防凍效果，甘油脫氫酶 (GDH)主
要參與甘油的代謝過程。Izawa
等 (2004)將 GDH基因敲除，使
酵母細胞中 NADP+甘油脫氫酶

(GCY1)活性降低，可增加胞內甘
油的含量，當細胞富含甘油其耐

凍性增強，進而增加此突變株在

冷凍麵糰的發酵力。

3. 脯胺酸和帶電荷胺基酸

脯 胺 酸 具 有 分 子 伴 侶

(chaperone) 功能，在穩定生物
膜的完整性、維持蛋白質的高級

結構、參與蛋白質的折疊性等生

理生化過程中發揮重要作用。

Takagi等 (1997)分離得到脯氨酸
酶缺陷型 (不能利用脯氨酸 )的
脯氨酸類似物抗性突變株，在液

體基質於 -20 ° C冷凍 1週後，
與母株相比，細胞存活率顯著提

高 2~10倍，且發現抗凍菌株累
積大量的脯胺酸、麩胺酸和精

胺酸，後兩者與脯胺酸的代謝

有關。Shima等 (2003)以烘培酵
母 T118(雙倍體 )為母株，透過
基因缺失方法獲得精胺酸缺失突

變株 CA118(雙倍體 )，發現突
變株 CA118能在胞內累積大量
精胺酸或麩胺酸鹽，且可大幅提

升在冷凍麵糰的發酵能力，這表

示 CAR1基因的缺失能增加烘培
酵母的抗凍性。Tsolmonbaatar等
(2016)將 PRO1基因突變，使菌
株胞內脯胺酸含量增加，進而增

加細胞的抗凍作用。

檢索文獻和公開專利可發

現，目前適用於冷凍麵糰生產的

抗凍酵母菌非常有限。其主要原

因有 (1)抗凍酵母的抗凍能力不
強，凍藏時穩定性較差，在冷凍

麵糰中的發酵力低；(2)基因工
程酵母菌等方法獲得的抗凍酵母

菌株為基改菌株，需考量其工業

化生產、食用安全性與大眾接受

度。目前國外已實際應用於麵包

生產的抗凍酵母均是透過自然

篩選策略取得，如 Torulaspora 
de lbrueck i i、Saccharomyces 
cerevisiae FRI-413 和 FRI-802、
Kluyveromyces thermotoleras FRI-
501等，而我國食藥署允許使
用於食品的酵母菌為麵包酵母

(Saccharomyces cerevisiae)、脆壁
酵母菌 (Saccharomyces fragilis)、
高蛋白假絲酵母菌 (Candida utilis)
等菌種。

五、本所研發成果

本所生資中心研發團隊由

西式烘焙酸麵糰、中式饅頭老

麵，以及台灣各地之果實、花
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朵等樣本，分離獲得超過 100
株本土麵包酵母菌，以海藻糖、

脯氨酸和甘油為指標，期望能篩

選出具抗凍潛力的酵母菌。結果

共獲得 5株具甘油、海藻糖或脯
胺酸等抗凍代謝產物含量較高的

酵母菌株，經冷凍測試後仍有不

錯的發酵力，未來將以這些菌株

進一步評估在冷凍麵糰產品的應

用潛力。
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烘焙酵母於麵包風味改良的應用

生物資源保存及研究中心 / 副研究員

廖巧敏

一、前言

麵包已是現今台灣普羅大

眾日常飲食不可或缺的一部份，

下午茶、飯後點心、早餐，甚至

是正餐均可見其蹤跡。烘焙業者

為了滿足國人愛吃香酥軟 Q、賣
相好、又低成本的麵包，可能會

使用天然或人工合成的食品添加

劑，來增加麵包香氣、顏色、柔

軟度、彈性、保水性，以及保持

其鮮度。然而隨著天然、健康、

少添加的消費趨勢的盛行，訴求

天然的安心食材、減少人工添加

物的使用已成為烘焙蒸炊產業努

力的方向。麵包製作的基本材料，

不外麵粉、水、糖、鹽及酵母，

其中烘焙酵母的種類及其在麵團

中發酵產氣的情況，對麵包製作

成功與否極為重要，此外麵包品

質好壞、口感、香氣以及生產成

本等均與酵母息息相關，因此，

優良的烘焙酵母，可能取代人工

添加物，為麵包增添風味。

二、 麵包的香氣來源與風味
物質

每當現烤麵包出爐，焦香的

氣味是吸引消費者購買麵包產品

的主因之一，但大多數香氣成分，

存在濃度低、組成與結構複雜、

揮發性極高、穩定性差以及與其

他組成分間存在一種動態平衡，

所以風味成分的合成、提取、分

離、分析以及控制釋放都具有很

大難度，因此，在食品香氣的研

發仍以主觀的感官品評為主，有

機酸、胺基酸、二氧化碳、酵素、

甘油、醣類等成分的含量分析為

輔，並尋找最佳之平衡狀況。烘

焙酵母產生的代謝物，及高溫烘

焙過程中糖與胜肽或胺基酸產生

的梅納反應、糖的焦化反應，是

麵包香氣的重要來源。這些不同

來源的麵包的香氣成分綜合發揮

刺激人體的視覺、味覺、嗅覺和

觸覺的效果，再結合人們的心理

與嗜好等主觀因素，組合而成對

烘焙品的綜合印象。

酵母發酵過程中產生的酵

素，如澱粉酶、蛋白酶、葡萄糖

氧化酶、木聚糖酶、脂酶等，會

進行麵粉的分解與代謝，進而產

生複雜的代謝物，包括甘油、胺

基酸、有機酸、醣類、醇類、酯

類、醛類、酸類、抗氧化物、芳

香化合物以及揮發性物質等。這

些代謝物質互相組合後，影響麵

包膨發、香氣、風味、顏色、柔

軟、彈性、保水及保存時間等。

發酵過程產生之醋酸能增加麵包

的香氣和果香，但是過多也會令

麵包味道變得太酸；乳酸和麵粉

中的蛋白質和糖分結合能釋出甜

味，具備獨特的酸甜口味與風味。

蛋白酶作用產生之胺基酸，會增

加麵團的甘醇滋味與濃郁感。

而自然發酵產生的游離氨基酸

能改善麵包風味，尤其是鳥氨酸

(ornithine)，可賦予麵包更獨特的
風味 (王立等，2016)。澱粉被酵
素分解產生之醣類，則可帶出麵

包的甜味。 
另外，天然酵母發酵過程

中，合成的 2-甲基 -1-丙醇、2,3-
甲基 -1-丁醇和其他異醇類等揮
發性風味成分，亦是構成為烘焙

製品香氣的重要化合物。以葡萄

乾種製作麵包，發現較一般發酵

麵包多出甲乙酐、癸醛等多種獨

有的風味物質，且酯類物質含量

更高，香味更豐富 (涂雅俊等，
2013)。Aslankoohi等 (2016)的研
究指出 2-苯基乙醇、1-庚醇、庚
醛、苯甲醛、苯乙醛和辛酸乙酯

是麵包中的重要香氣化合物；1-
庚醇和庚醛來自脂質的氧化作用；

苯甲醛和 2-戊基呋喃是由於脂質
的降解和酵母的發酵而生成；梅

納反應中產生的 2-戊基呋喃也是
麵包中重要的香氣化合物。另外，

揮發性酯是一類特別重要的化合

物，因為這些酵母衍生的分子是

發酵產品水果香氣的主要來源；

Lilly 等 (2000)亦指出乙酸 2-苯
基乙基酯是麵團發酵過程中，產

生香氣的主要酯類之一。

三、風味改良劑

來自於麵粉、空氣的酵母及

其它微生物，再經麵包師傅的巧

手，製成傳統麵包製作使用的老

麵、酸麵糰 (Sourdough)以及魯
邦液等，可以增加麵包的風味、

改善品質口感。魯邦液是很古老

的天然酵母，早期將穀物加水，

混拌均勻後，利用穀物表面以及

大氣中含有的酵母菌，以穀物中

所含的糖粉作為營養來源進行發

酵製成麵種，然後用它來製作麵

包。老麵或酸麵糰中的菌種，除

了酵母菌外，還會混合乳酸菌；

乳酸菌生長時會生產出乳酸和醋

酸 (酸麵糰中酸的來源 )、短鏈脂
肪酸、以及分解蛋白質產生小分

子的胺基酸，讓麵包中的化學分

子更為豐富，例如酸與短鏈脂肪

酸有可生產出酯質，讓老麵麵包

的味道有深度而豐富，是一般常

使用的天然風味改良劑。

這些傳統的老麵、酸麵糰以

及魯邦液等天然風味改良劑，目

前多由烘焙業者自行研發製備，

具有獨特風味，也可作為專業師

傅個人的風格；或是個人家庭廚
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房自行發酵來製作烘焙產品。但

是，天然菌種不固定，酵母菌與

乳酸菌比例無法控制，發酵時間

較長，保存條件也比較嚴苛，甚

至一段時間以後，菌種遭到雜菌

汙染或是菌相產生改變，會讓風

味整個劣化，品質控制不易。因

此，每一個老麵或酸種都可以說

是獨一無二的，並非每一次都能

發酵養出一樣的風味，可以說方

法簡單卻充滿未知數，無法進行

工業生產。因而，以人工的方法

挑選較優良的菌種，在控制菌種、

菌數、溫度、濕度、無菌的環境

下，進行大量、安全、品質穩定

的生產，將可建立商業式天然風

味改良劑，甚至在產氣、膨發力

穩定下直接取代快速商業酵母，

使酵母與風味改良劑合一，減少

麵包製作時程，減少材料準備，

降低成本。

四、 其他成分對麵包品質的
影響

麵包發酵過程中產生的代謝

物，除了風味物質，直接影響風

味外，有些成分主要影響麵包的

品質與口感，但也間接影響了麵

包整體風味，例如二氧化碳、澱

粉分解酵素、甘油與海藻糖等。

1. 二氧化碳與澱粉分解酵素

酵母菌分解葡萄糖、麥芽糖

而生成酒精及二氧化碳及其他風

味成分，產生的二氧化碳將麵糰

體積撐大膨脹，在麵糰中留下許

多孔洞，可使質地鬆軟，亦是麵

包膨發的關鍵。酵母菌對於小麥

澱粉等多醣的利用率較差，需經

較長時間發酵，但對單醣、雙醣

等分子量較小的碳水化合物利用

率較佳，發酵時間相對也較快。

若於麵包製程中添加澱粉酶將小

麥澱粉的醣苷鍵斷裂，產生糊精、

麥芽糖、葡萄糖等分子量較小的

產物，則會加速酵母菌生長，並

縮短發酵時間。

澱粉分解酵素有許多種

類，一般食品上常見的有澱粉

液 化 酶 (α-amylase)、 澱 粉 糖
化酶 (β-amylase)、葡萄糖苷酶
(Glucosidase) 或葡萄糖澱粉酶
(glucoamylase)，作用方式如下表
一，可分解澱粉產生小分子糊精、

雙醣、葡萄糖以及麥芽糖等。許

多文獻中可發現酵母菌具有可降

解澱粉的能力，但目前尚未有商

業量產商品；Li 等 (2007) 由海
洋 酵 母 Aureobasidium pullulans 
N13d，可分離純化出 amylase。
Wanderley等 (2004)從水果中分
離出了可降解澱粉的酵母，通過

分子和生化分析，將其分類為

Cryptococcus flavus 的 新 變 種。
Carrasco等 (2016)則研究多種酵
母菌發現其具有胞外澱粉酶或纖

維素酶活性，且培養基成分與溫

度會影響酵素活性，在 22℃以
下，添加葡萄糖於培養基中較添

加澱粉所得之細胞外澱粉酶或纖

維素酶的活性較高。

目前，常用的麵包添加劑

中，多使用澱粉酶、半纖維素酶

和蛋白酶來改變和改善麵團特性

和麵包品質，但酵素來源複雜，

品質不一，製作成本增加；若使

用本身具有澱粉分解酵素的烘焙

酵母菌，不用額外添加的情況下，

即可達到加速酵母菌生長，並縮

短發酵時間等效果，則具有做為

工業烘焙酵母的潛力。

2. 甘油

甘油在麵包中具有暖甜味，

能增加麵包的厚味感，亦具有乳

化、保水、保濕的功能，因此能

促使麵包質地鬆軟、延長保存時

間等。當面對滲透壓時，例如在

半固態麵包麵團發酵過程中，酵

母菌產生甘油，通過平衡細胞內

滲透壓與環境滲透壓來防止脫水；

但是，甘油產量的增加也會導

致二氧化碳產量的下降，從而減

少麵團的發酵 (Aslankoohi et al., 
2015)。因此，為提高麵團發酵效
率，麵團中氣體滯留與甘油產生

的平衡是其重要的關鍵作用。

3. 海藻糖 (Trehalose)

海藻糖耐熱耐酸性佳、穩

定性高，是麵包與糕點製作過程

常使用的添加劑，具清甜味，可

降低糕點整體甜度，為砂糖的

45%；且可保存原料的油脂與水
分，並阻絕濕氣，保持鮮度、留

住美味；與水結合性佳，可降低

微波時水分喪失過多，增強成品

保濕抗凍性；還能抑制蛋白質變

性及澱粉老化，延長賞味期。由

於不屬於還原性糖，因此與胺基

酸和蛋白質共熱時，不會發生梅

表一　澱粉酶的作用方式

澱粉酶種類 作用方式

澱粉液化酶 (α-amylase)
1.不規則切斷 α-1、4 醣苷鍵 
2.對 α-1、6 醣苷鍵無作用 
3.產物為低分子糊精、麥芽糖及葡萄糖

澱粉糖化酶 (β-amylase)
1.切斷 α-1、4 醣苷鍵 
2.以麥芽糖單位切斷 
3.產物麥芽糖及極限糊精

葡萄糖苷酶 (Glucosidase)
葡萄糖澱粉酶 (glucoamylase)

1.切斷 α-1、4 醣苷鍵及 α-1、6 醣苷鍵 
2.以葡萄糖為單位 
3.產物為葡萄糖
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納褐變反應，而可防止顏色褐變。

海藻糖還可作為一種非滲透性冷

凍保護劑，在烘焙酵母菌用冷凍

保存時，維持酵母活性，延長保

存期限 (聶與寧，2001)。

五、本所研發成果

食品所生資中心篩選耐高

糖、發酵力佳、具特殊風味或高

抗氧化等優良特性的本土特色烘

焙酵母菌酛，並將這些酵母組成
菌組以激發出複合且多元的風

味，再透過本土特色農產品共同

發酵培養，以中種、水果種或改

良種的方式，製作成天然無添加、

可提升麵包品質的天然風味改良

劑。這些源自特殊酵母的天然改

良劑，可應用於烘焙產品之風味

與質地的改良，供業界發展差異

化產品。
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余立文

一、前言

數千年以來，酵母菌已被

人類廣泛應用於食品和飲料的加

工，如麵包製作與酒精飲料生產

等。19世紀末，巴斯德分離和鑑
定酵母菌後，開始酵母工業化生

產。應用現代微生物的知識和技

術可以分離、純化和工業生產具

有特定特性的酵母菌株，以滿足

烘培和酒類發酵產業的需求。近

年來，食品級酵母也被用作蛋白

質、酶和維生素的來源，在保健

食品行業中作為營養品，或被應

用於食品添加劑、調節劑和調味

劑。

日商環球訊息有限公司的調

查資料顯示，全球酵母市場估計

在 2020年達到 68億美元，預計
到 2027年將達到 104億美元的規
模，複合年增長率為 6.3% 。酵

母產業深具成長潛力，在天然健

康消費趨勢下，更帶動全球酵母

產業的蓬勃發展，因此其研發亦

備受關注。

二、 食品產業用酵母產品的
形態    
食品產業用酵母可分為活酵

母及死酵母兩大類，其中活酵母

主要作為烘焙、釀造及製酒等產

業應用的菌酛，而死酵母 (或酵
母萃取物 ) 則主要用於營養補充
劑及調味劑等作為食品加工產品

的副原料。目前市售活酵母菌酛
的型態有新鮮酵母 (fresh yeast)
與乾式酵母 (dry yeast)，Ali等學
者 ( 2012)提出新鮮酵母的種類有
液體酵母 (cream yeast)與壓榨酵
母 (compressed yeast)，乾式酵母
的種類有活性乾酵母 (active dry 
yeast)與即發活性乾酵母 (instant 
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dry yeast)，四種型態酵母菌酛的
特性如表一所示。

(一 )液體酵母

將酵母菌株大量培養後，再

經過清洗、冷卻、濃縮後製成，

優點為加工步驟較少，新鮮而酵

母品質提高，劑量準確性高，酵

母有更好地利用性，具更穩定的

放氣性能。缺點為儲存時間短，

無法長途運輸。較適用於具有特

殊風味與地方特色之烘培或釀酒

產品。

(二 )壓榨酵母

此酵母為液體酵母去掉大

部分水，使其乾物質含量達到

30%，均質後經壓榨而製成。優
點為活性較高，品質穩定，發酵

力大，發酵速度快，發酵耐力強，

使麵包的膨脹性夠、風味好且香

味濃。缺點為貯存條件嚴苛，必

須在低溫下保持其活性，在運輸

或貯藏的過程易導致活性迅速降

低，貯存時間短，有效貯存期僅

有 3-4週。

(三 )活性乾酵母

活性乾酵母是將新鮮酵母大

量除去水，壓榨成短細條狀或細

小顆粒狀，經低溫乾燥製成乾酵

母，乾物質達到 92%-94%。優點
為運輸比新鮮酵母更方便，長途

運輸不需要冷藏車，保存容易，

其常溫環境下即可保存 1-2年。
缺點為使用前必須先以溫水活化

酵母，待其活性恢復後才可以應

用於麵包發酵中，另外其生產成

本較高，發酵速度較慢，發酵時

間長。

(四 )即發活性乾酵母

即溶活性乾酵母是採用流

化床乾燥系統快速乾燥而成，且

以真空密封充氮包裝，故品質穩

定。優點為運送方便不需低溫貯

存，且使用時無須溫水活化，可

直接摻入麵糰中進行發酵，減少

活性恢復時間促使發酵速度提

升。缺點為產品價格較高，而製

作的麵包風味多為平淡，香味濃

度不如新鮮酵母。發酵耐力差，

時常於二次發酵時顯得發酵力不

足。

三、 商業化酵母產品生產製
程

商業化生產酵母乃透過噸

級以上之發酵槽進行大量培養，

酵母菌種菌先透過擴大培養方

式逐漸放大，發酵液經由酵母

分離機離心去除發酵液，取得

濃縮酵母 (cream yeast)。後續處
理依產品類型而異 (圖一 )，壓
榨酵母會透過板框過濾機 (plate 
and frame filter press) 或轉輪過
濾機 (rotary vacuum filters)將多
餘水分去除後，添加乳化劑並均

勻混合以利擠出塑型、切割及包

裝；活性乾酵母及即溶乾酵母則

透過流動床乾燥或是噴霧乾燥等

製成。

(一 )酵母菌發酵培養基質

酵母菌發酵培養常用碳源有

蔗糖和糖蜜等，氮源有氨、銨鹽、

尿素及谷氨酸等，磷源是正磷酸

鹽或磷酸，還需補充礦物質如鎂

等，和維生素如生物素和硫胺素

等。糖蜜含有可發酵性糖類 (蔗
糖、葡萄糖、果糖 )、必需礦物質
(鉀、磷、鎂、鋅等 )、胺基態氮
(多種胺基酸 )以及維生素 (主要
為維生素 B 群 )等營養素，Shima
等學者 (2005)曾報導利用糖蜜
培養之酵母在麵團中發酵活性較

佳，且較能抵抗滲透壓對其活性

之影響，所以糖蜜因其成本低廉

常被應用於生產酵母菌菌�。

(二 )發酵槽培養條件

酵母菌發酵槽培養適合溫度

在 25% ～ 30% 間， Eroshin 等

表一 、各種酵母的貯存及使用特性

項目 液體鮮酵母 壓榨鮮酵母 活性乾酵母 即溶乾酵母

貯存溫度℃ 1-4 2-7 室溫 室溫

貯存期限 10-14天 3-4週 2-12月 1年

水分含量 % 80-82 67-72 6-8 4-6

使用要求 與其它物料一起加入

1、與其它物料一起
加入；2、攪拌麵團
前先分散在水中

使用前需先用 40-
43℃溫水活化 10-15 
min

1、與其它物料一起
加入 2、攪拌麵團後
再加入

(張守文，2002)
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(1976)曾報導通過在 28°至 30° C
之間的恆定發酵溫度來優化產

量，而在 28.5° C時獲得了最大
產量。在 pH方面，培養基起始
pH 在 6.5～ 7較適宜，調控發酵
過程的 pH維持於 >5， Casey等
(2010)曾報導在酵母菌發酵過程
中乙酸的出現會明顯抑制菌體的

生長，通過提高培養基 pH可以
降低乙酸的抑制作用，顯示能提

高菌體量。

在攪拌速率與通氣量方面，

酵母生長在好氧的環境下，才能

進入檸檬酸循環 (TCA cycle)大
量繁殖菌體，Inparuban等 (2009)
指出提高通氣量增加溶氧量能明

顯增加酵母的菌體量。Galation

等 (2010) 曾報導在酵母菌好氣
發酵過程中，氣泡表面被細胞阻

塞而導致氧氣質傳係數 (KLa)降
低，藉由增加攪拌速率與通氣量

提高氧氣質傳係數，有助於提高

酵母菌體量的產生。所以商業化

發酵生產酵母菌時，發酵槽儘量

控制於較高之攪拌速率與通氣

量，以維持高溶氧量可提高菌體

量。

( 三 )	酵母發酵菌體之回收與
乾燥

1. 新鮮酵母

酵母菌發酵液經連續離心機

去除水分濃縮成泥狀，約 20%固
體菌體之液體酵母 (cream yeast)，

進一步可以使用板框式壓濾機進

行過濾，或使用旋轉的連續真

空過濾器，所得的酵母壓餅以半

塑料塊的形式擠出並包裝在蠟紙

中，被稱為壓榨酵母 (compressed 
yeast)。近年來，濕式酵母可以提
供烘培麵包或酒類有更好的味道

與品質，廣受消費者喜愛，也導

致新鮮酵母的市場逐漸放大，因

其保存期限短受到限制。Degre 
(2019)提出液體酵母添加膠體如
阿拉伯膠等，多羥基化合物如甘

油、丙二醇、單糖 (木糖 )、糖醇
(甘露醇和山梨糖醇 )等，能有效
提高低溫保存期限，如此可以擴

大其應用性。

2. 乾式酵母

酵母菌在乾燥時需注意溫

度，避免酵母中酵素蛋白遭受分

解破壞，一般酵素蛋白在 38～
50℃即凝固破壞，所以必須在低
溫下乾燥。酵母乾燥時間長短也

是關鍵，乾燥時間過長易引起酵

母之蛋白質分解酵素自行分解酵

母體內之蛋白質，可能造成細胞

破壞。常利用之酵母乾燥方法有

流化床乾燥、噴霧乾燥、冷凍乾

燥及鼓風乾燥。流化床乾燥與噴

霧乾燥因為高溫易降低細胞存活

力，張建峰等學者 (2011) 利用
海 藻 糖、span-60 、tween80 的
保護劑組合，有效提高乾燥後之

存活力。冷凍乾燥過程中冰晶的

形成會引起機械損傷導致細胞死

亡，需要添加一些保護劑，例如

雙糖、單醣、多元醇、脫脂牛奶

和其他有機分子，N，Guessan
等 (2015)測試以蔗糖、葡萄糖、
甘油為保護劑進行凍乾，結果添

加蔗糖的存活力較佳。冷凍乾燥

之成本較高，近年一些研究以鼓

風乾燥來降低成本，Lee等學者
(2016)使用鼓風乾燥代替傳統的
乾燥方法，於 37℃風乾過程中
添加 10%脫脂奶粉及海藻糖當
保護劑，可明顯增加存活率達

97.54%。

圖一、酵母菌酛的商業化生產製程 (Bekatorou, 2006)
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四、本所相關研究成果

國內烘焙產業蓬勃發展，年

產值已超過 600億台幣，然而我
國烘焙產業之關鍵原料「酵母」

仍以進口為主，進口量約 9000公
噸 /年 (產值約 5.3億台幣 )，顯
示其關鍵原料仍掌握於國外大廠

的手中，有下列待解決的問題 : (1)
酵母原料仰賴進口，有菌酛供應、
原料安定及安全等潛在風險；(2)
需要有多元且具特色的優質酵母

菌，以提升風味價值，發展差異

化產品，提升國際競爭力。因此

穩定提供優良的酵母菌酛，發展
具特色風味的酵母產品，是本土

酵母產業未來重要的發展方向。

本所研發酵母菌體之連續發

酵生產製程技術，並且針對產生

不同風味產品的菌株，進行發酵

生產研製菌酛，建立烘培酵母菌
體之發酵調控及連續發酵生產製

程，可以大量縮短生產時程，及

提高酵母菌體量，在新鮮酵母菌

酛方面，調配適當的菌體保護劑
後，能有效延長低溫保存時間。

在乾式酵母菌酛方面，建立最適
化保護劑配方組合，開發乾燥及

粉體化技術，提供具有特色風味

之優質本土酵母菌酛，以帶動國
內酵母及周邊產業的成長。
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