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◎	烘焙酵母抗凍應用技術

◎	酵母高密度培養技術

◎	烘焙用魯邦液製備技術

◎	微生物油脂於仿豬油之應用
技術

◎	微生物基牛肉風味前驅物生
產技術

一、前言

台灣寸土寸金，又面臨人

口老化、缺工及薪資物料成本提

高等問題，因此開發可以應付麵

包龐大需求、節省製作時間以及

降低成本的烘焙製程已成為趨

勢。冷凍麵糰可以採用一貫化的

生產流程，確保麵包品質穩定，

並能長期提供客戶大量現烤新鮮

產品，節省後場廚房之工作量，

兼具有降低時間、空間、運輸以

及聘請專業麵包師傅等成本的優

點，因此在台灣可以吃到法國直

送的新鮮烘烤麵包，台灣也可將

特色烘焙產品新鮮送至國際。冷

凍麵糰可以適合多種商業模式，

所以成為近年來烘焙業發展之焦

點，而其中關鍵技術即是烘焙酵

母抗凍技術。

二、影響冷凍麵糰品質的

因子

麵團在冷凍和冷凍儲藏過程

中，容易引起麵團品質的下降，例

如水分減少、麵筋結構破壞、酵母

發酵活力降低以及持氣能力減弱

等，亦可能會引起澱粉顆粒與蛋白

分離的現象，改變麵團的流變特

性，影響麵包的硬度、彈性與黏性

等。另外，冷凍過程中產生的冰結

晶或是因溫度不穩定發生的重結

晶，會造成冰晶體積增加，故麵團

組織收縮或膨脹導致的機械損傷也

增加，麵筋結構因而遭到破壞，最

終造成麵包體積減小與質地硬度

增加，影響產品的品質。另外，

酵母在冷凍麵團中，會遭受如凍

融循環、高滲透壓和氧化應激等

壓力，會比菌體直接冷凍受到的

破壞高，這也是麵糰冷凍後品質

下降的重要原因 (Tsolmonbaatar et 

al., 2016)。目前提高冷凍麵團品質

的方法，包括提升酵母的耐凍性、

適合的原料、添加劑組成以及急

速冷凍技術等，其中選用特性優

良的耐凍酵母是提升冷凍麵糰烘

焙產品最天然、便利的方法。

烘焙酵母抗凍應用技術
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三、耐凍酵母

維持冷凍麵團中酵母的活

性，是冷凍麵團技術的關鍵。酵

母失活或產氣力低，會直接導致

冷凍麵團無法膨發。所以酵母的

選擇直接影響烘焙產品品質的良

窳，耐凍酵母可由天然篩選、突

變以及基因工程等方式而獲得，

其關鍵在於提升酵母發酵過程中

產生的天然抗凍代謝物，如海藻

糖 (trehalose)、 甘 油 (glycerol)、

脯胺酸 (proline)、胺基酸、酵素、

抗凍蛋白與抗氧化物等，其中以

海藻糖、甘油與脯胺酸研究最多，

簡介如下 :

1. 海藻糖

海藻糖的分子結構具有易

於與水分子結構相容，在冷凍過

程中可以牢固地保持細胞內的水

分，有助於增加酵母的脫水耐受

性，並在冷凍應激過程中為細胞

提供冷凍保護，且可以抑制細胞

內冰晶的形成。海藻糖除了能保

護細胞在冷凍、脫水、高滲透壓、

高溫等不良環境下免遭傷害，亦

可減少低溫對酵母的損傷，保持

冷凍麵團中酵母活性，藉此改

善冷凍麵團品質，(Giannou and 

Tzia, 2008；Li et al., 2009)。

2. 甘油

甘油能有效防止冰晶的形

成，為麵團帶來穩定性，降低可

圖一　潛力菌株與市售酵母於麵團冷凍 28 天之代謝物分析  
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圖二　潛力菌株與市售酵母於冷凍麵團製作餐包之風味物質分析

冷凍水含量，並有助於控制儲存

過程中的水均勻性和分佈。研究

亦發現添加甘油可提高酵母在麵

團中的發酵能力，縮短初始凍融
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後的發酵時間，並提高凍融脅迫

耐受性 (Huang et al., 2011)。

3. 脯胺酸

脯胺酸可與細胞內的游離水

結合形成強氫鍵，而減少酵母的

冰核形成及細胞脫水、穩定生物

膜的完整性、維持蛋白質的高級

結構，增加酵母在低溫的穩定性，

進而提高酵母發酵力，改善冷凍

麵團製程對酵母的冷凍脅迫。並

可以防止酵母的胞內物質氧化，

對抗如氧化、風乾和解凍等烘焙

相關的壓力 (Tsolmonbaatar et al., 

2016；Hoermiller et al., 2022)。

因此透過評估酵母如海藻

糖、甘油、與脯胺酸等抗凍代謝

物的產 =量，可以找出具耐凍潛

力的酵母。而優良的耐凍酵母可

以減少人工改良劑的添加，達到

潔淨少添加的效果。

四、本所研發成果

本所以麵糰冷凍後的膨發力

維持率及抗凍代謝物 (如海藻糖、

甘油與脯胺酸等 )為指標，篩選獲

得數株兼具高膨發力與特殊風味

的本土烘焙酵母菌株。將篩選所

得之潛力菌株，應用於冷凍麵糰

製作餐包產品，並評估所製作之

冷凍麵糰與餐包之品質穩定度性。

冷凍麵糰評估項目包括冷凍後之

膨發力、品質穩定度、耐凍代謝

物以及 SOD-like抗氧化力，以及

由冷凍麵糰烘焙產出的餐包的風

味 (如喜好性品評、揮發性風味物

質分析等 )、品質穩定度、SOD-

like抗氧化力等。結果顯示抗凍酵

母潛力菌株製作的冷凍麵糰穩定

度佳，冷凍前後的耐凍代謝物 (甘

油、海藻糖、輔胺酸 )及 SOD-like

抗氧化力，均優於市售酵母 (如圖

一 )；且麵糰冷凍保存 4週後製作

之餐包產品，較市售酵母具有更

豐富之風味物質 (如圖二 )、有機

酸、甘油與高抗氧化力，這些風

味物質可提升餐包的香味及口感，

抗氧化物亦可增加口感以及保鮮

期。因此該菌株用於冷凍麵糰，

除了具有抗凍效果外，亦能增加

烘焙產品的風味成分及抗氧化力。

五、結論

菌株、生長階段、麵團冷凍

前的預發酵、麵團的解凍條件均

會影響酵母的抗凍性與冷凍麵團

的品質，而酵母發酵過程中產生

的天然代謝物，如海藻糖、甘油

與脯胺酸等抗凍代謝物，除了可

提高酵母在麵團冷凍後的存活力

與發酵力，也可以取代人工添加

物，為麵包增添風味、提升品質，

並達到天然、健康、潔淨的訴求。

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。透

過優良的耐凍酵母可以減少添加

物的使用，提高冷凍麵團的品質，

極具應用潛力。
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一、前言

微生物高密度培養技術可

以顯著提高菌體濃度和產品產

量，更高效率利用培養物質，

縮短生產週期，減少設備投資，

從而降低成本，節約資源，減

少污染，提高綜合生產效率，

符合節能減碳之潔淨趨勢。酵

母是食品產業應用極廣的微生

物， 舉凡釀造、烘焙、飲品加

工均會用到酵母，然而隨著市場

需求的不斷增加，酵母商業化生

產趨向高品質化及縮短生產週

期，以最低成本消耗獲得最高細

胞濃度，期能提高產品收益及產

品市場競爭力，因此酵母高密度

培養技術極具開發潛力。以下簡

單介紹其在酵母高密度培養技術

之研究概況。

二、 酵母菌發酵生產的限制

因子

一般進行酵母菌商業化生

產時，發酵模式會採用批次發

酵為主，發酵環境將隨著微生

物之成長及代謝物質產出而改

變，若基質採大量投入，可能

使基質或代謝物濃度過高，反

而抑制菌體發酵活性。尤其在

以糖類發酵生產酵母菌的過程

中，在葡萄糖過量的情況下，

即使在充份供應氧氣的條件下，

酵母也會通過糖酵解來代謝葡萄

糖，從而產生乙醇，這種現像被

稱為 Crabtree 效應。由於酒精發

酵的 ATP 產率低，對菌體產率

會產生負面影響，另一方面，乙

醇及乙醛是具有毒性的，因此酵

母的工業化生產需要將厭氧代謝

產物的產生量減到最少，糖的代

謝需偏向有氧途徑，才能產生最

大量的 ATP 和菌體。為了改善酵

母菌批次發酵的缺點，近年許多

研究投入饋料批次發酵 (Fed-batch 

fermentation)。

三、 饋料批次發酵之設計與

模式

饋料批次發酵技術採用濃

度較低之初始發酵基質濃度，

待菌株成長至對數期並將系統

中基質耗盡時，再補充額外之

培養基，使酵母持續處於最佳

狀態並保持穩定之生長速率，

饋料批次發酵因未移出原有發酵

液而添加新鮮培養基，可稀釋發

酵環境中影響菌株發酵活性之

代謝物質，是改善發酵環境之

有效方法。

饋料批次發酵之設計架構

如圖一所示，首先探討適合酵

母菌生長之碳源及氮源，並確

立培養基的碳源濃度及最佳碳氮

比，利用前述之培養基進行批次

醱酵，計算出對數生長期之細

胞收率 (YX/S) 及比生長速率 (µ)

後，建立批次饋料醱酵之預測調

控模組，並根據所建立之預測模

組行批次饋料醱酵，及進行模組

之修正及調整，直到饋料模式能

穩定地控制培養基中的糖濃度

為止。

Kim 等 (2007) 以 Response 

surface methodology (RSM) 實 驗

設計探討酵母培養基組成，獲得

糖蜜和玉米漿 (CSL)濃度為 6.4% 

(v/v) 和 17% (v/v) 的最佳培養基，

再以不同濃度糖蜜與不同饋料速

率進行測試，結果發現以 50%的

糖蜜與 10 mL/h之饋料速率，酵

母菌的菌體量最高達 95.7 g/L，

較批次發酵培養的菌體量提高 1.5

倍以上。劉等 (2019)以多種試驗

設計優化獲得最佳培養基組合為

葡萄糖 40.52 g/L、蛋白腖 36.8 g/

L、玉米漿 17.32 g/L、硝酸鉀 14 

g/L、酵母營養鹽 1.5 g/L、磷酸二

氫鉀 0.6 g/L、硫酸鎂 0.8 g/L，利

用 1 L發酵槽培養確定最佳發酵

條件：溫度 30 ℃、接種量 10%、

pH 5.0、溶氧 40%。並於 50 L發

酵槽培養，饋料葡萄糖和蛋白腖

酵母高密度培養技術
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控制發酵液中葡萄糖 3 g/L、氨氮

0.06 g/L，提高布拉酵母產量達到

51.21 g/L。Malairuang 等 (2020)

利用糊精作為培養基碳源，在

100 g/L的高濃度下，其會被酵母

逐漸水解釋放出葡萄糖分子，再

被吸收到細胞內，避免酵母進入

Crabtree效應的狀態，達到類似

分批饋料的效果。其研究結果顯

示菌體產量最高達 55.17 g/L，比

生長速率為 0.21 h-1，產量係數為

0.54 g/g，生產率 2.30 g/L/h和生

產效率 98.18%。此可用於大型生

物反應器，以達工業化生產高濃

度的酵母。

四、本所相關研究成果

本所以具有特殊風味之本

土酵母菌株為材料，探討酵母高

密度發酵饋料醱酵的策略，建立

最適化的饋料培養基組成及饋料

速率、攪拌速率及通氣量等條件，

及百公升級發酵槽之酵母高密度

發酵生產製程，於該條件下，酵

母菌體生產效率可提高 2.16倍。

此技術可以提高酵母的生產效

率及降低生產成本，提升產品

品質與產量，具有良好的市場

競爭力。
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圖一　饋料批次發酵之設計架構 ( 游 , 2012)  
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一、前言

酸麵團 (sourdough) 主要由

麵粉加水起種後，多次蓄養而成

(Calvert, M. D., 2021)，影響其品

質的關鍵因素包括外源及內源因

素兩類，內源因素包含麵粉營養

組成及發酵微生物群；外源因素

主要為製作工藝，包含發酵時間、

溫度、麵團產量、氧氣、鹽、糖

添加、續養步驟和次數等。

麵粉的營養組成不同，如蛋

白質、碳水化合物、氮源、礦物

質、脂質、游離脂肪酸、灰分及

酶等，會影響酸麵團的品質或風

味。有關發酵微生物群，文獻指

出酸麵團內常見的微生物群包含

約 50 多種乳酸菌（主要是乳桿

菌屬）、20 多種酵母菌（尤其是

酵母菌屬和念珠菌屬）及醋酸菌

等 (Rehman,s.u., et al., 2006)。 酸

麵團中乳酸菌與酵母菌比例約為

100：1，因麵團中的可發酵糖、

溫度和 pH值等，皆為乳酸菌適

合生長的條件，且乳酸菌擁有多

種反應機制及代謝物 (如有機酸、

細菌素等 )來克服發酵環境的各

式壓力，因此乳酸菌在酸麵團的

微生物群落中佔據了主導地位。

乳酸菌及酵母菌在酸麵團生長的

同時，會代謝產生各種不同功能

的產物 (如：有機酸、游離胺基

酸等 )，將對於使用酸麵團的麵

包，帶來各種益處，如影響麵包

質地、香氣和延長麵包保存期等。

乳酸菌對於麵團的蛋白水解具有

強烈貢獻，能影響麵包的質地及

風味，如乳酸菌可將醣類代謝產

生乳酸及醋酸，酸化麵團，使穀

胱甘肽增加造成麵筋解聚，提升

溶解度；或使穀物蛋白酶活性增

加，促進蛋白水解；或促進蛋白

質二次水解，使胜肽水解成胺基

酸，成為風味前驅物或透過微生

物代謝胺基酸產生揮發性風味成

分。

酸麵團依其生產技術，可分

為三種類型：(1) I 型酸麵團或

傳統酸麵團，最常用於手工麵包

店，發酵溫度 20–30℃，麵團最

終 pH 4.0。此類型酸麵團需要在

較低的溫度發酵且經過連續式蓄

養，可促進原生酵母菌繁殖，因

此使用 I型酸麵團製作烘焙產品

時，可不需額外添加商業酵母。

但若要保存，需在定期繼代或冷

藏它們；(2) II 型酸麵團或稱加

速酸麵團，是將特定細菌如乳酸

菌和 /或酵母菌（即麵包酵母）

接種到麵粉 -水混合物中，以大

於 30℃的溫度進行發酵。此類

型的酸麵團因為發酵溫度較高，

能縮短發酵時間及有利有機酸

的產生，最終形成較低的 pH，

II 型酸麵團多呈現半液態狀，容

易在大規模生產中使用。魯邦液

即屬於 II型酸麵團，通常會賦予

麵包產品特定的風味特徵。(3) III 

型酸麵團或乾酸麵團，是 II 型酸

麵團的乾燥型，期獨特之處在於

可以更容易儲存和運輸 (Arendt 

E.K. et al., 2007)。

二、技術簡介

酸麵團能帶給麵包風味及美

味，透過不同的環境及蓄養方式，

能造就不同的風味與口感。但目

前傳統酸麵團的製備，多為職人

技術，僅能依靠經驗、當下環境

調整配方及發酵參數，故有不易

掌握發酵條件、規模化生產及保

持穩定等問題。食品所透過多年

累積的微生物組及乳酸菌開發應

用技術，結合臺灣本土酵母庫，

開發了烘焙用魯邦液製備技術，

可協助業者進行客製化特色魯邦

液製程建立，解決魯邦液難以規

模化及穩定化之瓶頸，可提供技

術如下：

1.烘焙用乳酸菌庫

由 臺 灣 的 酸 種、 果 實、

花蜜等素材分離純化，獲得

烘焙用魯邦液製備技術

生資中心 / 副技師

宋璧君
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Lactobacillus、Leuconostoc 及

Lactococcus等三個菌屬之本土乳

酸菌。依菌株產酸能力、糖利用

性、生長速度、環境壓力耐受性

等烘焙產品所需特性，建立烘焙

用乳酸菌庫，可供廠商挑選使用。

2.魯邦液菌組

透過酵母菌及乳酸菌複合菌

酛設計技術，開發富含濃郁果香

及乳香之魯邦液起種菌組，可於

8小時完成魯邦液製備，菌數達

108 CFU/g，可滴定酸 (titratable 

acidity, TTA) 4.5 (圖一 )。

3. 規模化魯邦液生產製程及烘
焙用乳酸菌菌株培養技術

使用食品所魯邦液菌組 (酵

 
  圖一　魯邦液菌組產品

母菌組 +乳酸菌組 )搭配原料配

方及製程參數，規模化生產製

程可達 10公升級，魯邦液菌數

達 108 CFU/g，TTA 4.5。烘焙用

乳酸菌菌株培養技術，菌數 >108 

CFU/g。

4.客製化特色魯邦液製程輔導

透過魯邦液生產製程品質

分析及控管系統技術，解析魯

邦液的菌相組成，將關鍵菌株

與食材及原料進行發酵條件的

重構，運用科學分析確認產品

批次間品質穩定，達成穩定且

可規模化的生產模式。能協助

業者客製化開發專屬魯邦液及

量產製程，並穩定各批次產品的

品質。
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一、前言

近年來，取代動物素材之議

題逐漸受到重視，根據 esearch and 

Markets 的市場研究報告顯示，

2025年全球植物肉市場規模可

達 120億美元，市場可期。Good 

Food Institute (GFI)指出在眾多動

物性素材中，取代動物油脂是值

得關注之議題之一，目前取代動

物油脂常用之素材多為植物油脂，

但其無法提供類似動物油脂之香

氣與口感，因此微生物油脂則成

為另一個值得探索之目標。

國內利用微生物生產生質

柴油及高純度藻油等技術已相當

純熟，然而油脂之飽和度、脂肪

酸組成等因素皆會讓食品呈現

不同風貌。近年來，利用 GRAS 

(Generally recognized as safe)菌株

生產可應用於食品之高飽和度油

脂的研究仍處於發展階段，若能

與國內成熟之發酵工業及先進

植物肉生產加工技術結合，將

有機會帶動可食用微生物油脂之

發展。

二、 微生物油脂之潛力

微生物油脂之研究發展至

今，細菌、酵母菌、真菌及藻類

皆有許多學者投入研究，一般

定義單一細胞內油脂含量大於

20%，可稱作產油微生物 (Khot 

et al., 2012)，透過調控適當的發

酵參數 (碳源、氮源、碳氮比、

pH值、攪拌轉速、溫度及培養時

間 )，可有效的提高微生物油脂產

量 (Kosa and Ragauskas, 2011)。

微生物油脂具有動植物油脂無法

比擬之優勢，如無產地限制、無

須耗費大量土地資源即可生產，

且微生物可多元利用農業資材進

行油脂累生產 (Lin et al., 2010)。

在眾多產油微生物中，產

油酵母被認為極具開發價值，

除了生產週期短、脂質產量

高、容易放大生產之外，也是

食品、藥品及化妝品等產業之

重 要 原 料，Candida, Lipomyces, 

Rhodospiridium ,  Rhodotorula , 

Saccharomyces ,  Torulopsis 等

皆是常見用於生產油脂之菌屬

(Nwokoro 2018)。

三、 替代油脂產業現況

動物油脂與人們飲食習慣密

不可分，其中以牛、羊、雞、豬

等油脂應用範圍最廣，國內許多

小吃及傳統糕餅更是仰賴豬油增

加其口感及香氣，目前產業上多

以高飽和度之棕櫚油及椰子油進

行替代動物油脂，提供類似口感

及功能性，Yanty (2012)指出棕櫚

油之脂肪酸與三酸甘油脂 (TAG)

組成雖與豬油完全不同，但透過

NMR Pulse數據顯示，棕櫚油在

0-25℃之凝固曲線及 25-40℃熔化

曲線表現與豬油相似，是良好的

豬油替代物，然而棕櫚油之生產

也為環境帶來極大的破壞，因此

開發以微生物產生油脂取代動物

油及棕櫚油逐漸受到重視。

目前在歐美國家已有新創公

司投入微生物替代油脂之研究，

如 Nurish Ingredients透過精準發

酵及代謝工程策略開發動物油脂

替代品；C16  Bioscience透過改

良產油酵母，生產棕櫚油替代品；

德國新創公司 GST則以食品廢棄

物為基質生產酵母油脂，以取代

烘培產品中之油脂。有鑑於可食

用微生物油脂之應用潛力，食品

所生資中心也投入相關領域進行

研究探討，建立以微生物油脂為

基礎調配脂肪酸組成接近豬油之

微生物調和油之技術

四、本所研發成果

食品所生物資源中心 (BCRC)

以多年開發微生物油脂生產經驗

為基礎，整合培養條件立、發酵

製程、油脂萃取及資料庫數據蒐

集處理等能量，建立可食用微生

微生物油脂於仿豬油之應用技術

生資中心 / 副研究員

林玟繽
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酸組合之微生物油脂。實際微生

物油脂調配之擬真豬油外觀如表

一，其脂肪酸組成與水蒸豬油脂

肪酸相近。此微生物調和油脂熔

點為 29℃，於低溫下呈現凝固狀

態，初步可呈現動物油脂之物理

特性，未來將進一步透過菌株改

良和發酵製程優化增加微生物油

脂產量，並強化微生物油脂可應

用之面相。期許帶動國內微生物

替代油脂產業發展，補足植物基

食品油脂之缺口、優化植物基食

品產業鏈的競爭力。

參考文獻

Ageitos, J. M., Vallejo, J. A., Veiga-

Crespo, P., Villa TG. (2011). 

Oily yeasts as oleaginous cell 

factories.  Appl.  Microbiol . 

Biotechnol. 90, 1219-1227.

Khot, M., Kamat, S., Zinjarde, 

S., Pant, A., Chopade, B. and 

Ravikumar, A. (2012). Single 

celloil of oleaginous fungi from 

the tropical mangrove wetlands 

as a potential feedstock for 

biodiesel. Microb. Cell Fact. 11, 

71.

Kosa, M., Ragauskas, A. J. (2011). 

L ip ids  f rom he te ro t roph ic 

m i c r o b e s : a d v a n c e s  i n 

metabolism research. Trends 

Biotechnol. 29 (2), 53–61.

Lin, H. Cheng, W. D., Zhao,H. 

T., and Yu, H. (2010). Direct 

microbial conversion of wheat 

straw into lipids by a cellolytic 

fungus of Aspergillus oryzae 

A-4 in ‘solid state’ fermentation. 

Bioresor. Technol. 101, 7557–

7562.

Yanty, N.A.M., Marikkar, J.M.N. 

and Miskandar, M.S. (2012). 

Comparing the thermo-physical 

character is t ics  of  lard  and 

selected plant fats. Grasas y 

Aceites, 63 (3), 328-334.

Nwokoro, O. (2018). Effects of pH 

on the growth, lipid and fatty 

acid production by Candida 

utilis and Candida tropicalis 

grown in cane molasses. Annals. 

Food Science and Technology, 

19, 128-134.

物油脂之脂肪酸資料庫及演算資

料模型，進行系統性開發以微生

物油脂調配仿豬油之技術。

本所研究團隊以 BCRC蒐

集的生物資源為研發能量，從中

篩選出具產油潛力之 GRAS菌

株，進行產油測試及蒐集其油脂

脂肪酸組成數據，完成 13種共

126株菌株資肪酸資料蒐集，由

其中發現 10株潛力菌株能產出

飽和度大於 30%之油脂且產油量

大於 50%。另一方面研究團隊以

Python程式語言執行基因演算法

(Genetic Algorithm，GA) 建構演

算平台，以豬油脂肪酸為對照，

將豬油及 10株潛力菌株之脂肪酸

資料匯入 GA演算平台，針對微

生物油脂脂肪酸資料進行演算，

歸納輸出具有模擬豬油之脂肪

表一　微生物調和油與水蒸豬油之基本外觀

30℃ 4℃

微生物調和油

 
  

 
  

水蒸豬油
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一、前言

在全球追求環境永續以及生

活健康、美味與便利的趨勢下，

替代食品 (alternative foods)具有翻

新成長的潛力，目前全球植物基

食品市場年產值約 4,650億美元；

其中植物肉市場規模預估將由

2019年的 121億美元，倍數成長

至 2025年的 279億美元，年複合

成長率為 15%，成長力道極為驚

人，目前歐洲及北美為全球植物

肉最重要的市場。Coherent Market 

Insights公司更預估 2040年植物肉

品將佔全球肉類市場 60%。味道

是肉品的重要品質與感官參數之

一，影響消費者對肉製品的接受

性及適口性。而食品的風味是許

多分子與鼻腔及口腔中受器的複

雜交互作用產生的感官反應的結

果，因此在 Green Queen媒體 2022

年 報 導 中 The APAC Alternative 

Protein Industry Report指出植物肉

的味道和質地無法達到消費者的

預期是植物肉產品推廣的障礙，

因此味道和質地為目前植物肉產

品開發上的困難突破口。

二、牛肉風味成分

肉類通過烹飪熱反應 (如 : 脂

質氧化、梅納反應等 )誘導形成

特徵肉香味，這些香味分子包括

2-hexylthiophene、2,5-Dimethyl-

3-pentylpyrazine、2,6-dimethyl-3-

pentylpyrazine 和 2,3,5-trimethyl-

6-pentylpyrazine等，其中脂肪酸

及脂肪醛類是肉香味的極為重要

的關鍵化合物。脂肪酸在賦予特

定肉類風味時扮演重要作用，其

中磷脂 (phospholipids)、三酸甘油

酯 (triacylglycerols)與特定揮發物

的形成密切相關，而不同動物的

脂肪酸組成的差異，則導致烹調

後會產生其特殊的風味。脂肪醛

類廣泛存在天然香料中，其中碳

鏈長度 C10-C16的支鍵脂肪醛由

於具有牛脂、雞脂香氣，分子量

較大、沸點高等特點，耐高溫且

香氣持久，因此是很重要的鹹式

香料成分。針對牛肉風味物質來

說，Song等人 (2014)研究發現，

6 種 脂 肪 酸（C17:0、C18:0、

C18:1、C18:2、C18:3 和 C20:1）

與牛肉特有的強烈肉味有關；

而 5 種脂肪酸 (C12:0、C14:0、

C16:1、 C17:0 和 C18:0)則對牛

肉的氣味有較顯著的影響。文獻

指 出 12-methyl-tridecanoic acid 

(12-MTA)氧化而成的 12-methyl-

tridecanal(12-MT)為牛肉風味物

質中典型化合物，且 12-MT無

法在豬肉和禽類中測得，因此

12-MT為開發牛肉風味成分關鍵

物質 (Christlbauer et al., 2009)。

三、 牛肉風味劑及其關鍵單

體成分生產

牛肉中存在多種風味活性揮

發物質，如 :酸、醇、醛、芳香

化合物、脂、醚、呋喃、酮、硫

化物等。目前牛肉風味劑主要是

以胺基酸與醣類反應所得，有專

利揭露說明以植物或是動物水解

蛋白來獲取胺基酸，再使用可以

方便取得的碳水化合物材料，如 :

咖啡糠、燕麥、黑麥或大麥、廢

咖啡渣等的酸水解產物來當作醣

類來源，利用兩者進行熱反應生

成牛肉風味，其中以添加酵母的

水解蛋白製成的牛肉調味劑的呈

味效果最好，此調味劑分別可以

製成液態、糊狀或乾燥粉體的產

品。 另 外，Lotfya 等 (2015) 應

用洋菇蛋白質水解物製作牛肉香

料，並發現該香料在經過微波加

熱處理後仍可維持其良好風味。

另一方面，在國際上應用於微生

物開發鹹式香料亦有之，如微生

物 (含菇類 )萃取物可以提供組成

鹹式香料所需的脂肪酸、胺基酸、

核苷酸及特殊風味成分。同時有

專利揭露說明利用微生物代謝物

α-mercaptoacetophenone及其衍生

微生物基牛肉風味前驅物生產技術

生物資源保存及研究中心 / 副研究員

陳校禎
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物，可以增強香料的肉香味。另

外以微生物發酵生產或酵母萃取

物的胺基酸與還原糖、花生四烯

酸、三酸甘油脂等成分進行反應，

而可以生產雞肉風味香料。由於

真菌的代謝與高等生物相近，其

產生的脂肪族化合物 (1-octen-3-

ol)、芳香族化合物包括香草醛

(vanillin)、苯甲醛 (benzaldehyde)、

苯 乙 醛 (phenyl-acetaldehyde)、

苯 乙 酮 (1-phenylethanone)、 苯

甲酸甲酯 (methyl benzoate)、萜

類化合物 (terpenoids)，如香茅

醇 (citronellol)和芳樟醇 (linalool)

等，亦是風味化合物的重要來源。

四、本所研發成果

應用生物法生產天然香味

的技術備受業界矚目，以食品

所生物資源中心 (BCRC)收存的

本土生物資源為基楚，開發肉

香味前驅物 (如微生物油脂或脂

肪酸 )生產菌。經過資料收集及

初篩測試，由 GRAS (Generally 

recognized as safe)微生物中獲得

5 株具有生成支鏈脂肪酸之潛力

菌株 ( 如圖一 )，且這 5 株潛力

菌株的支鏈脂肪酸集中於特定

碳鏈長度且皆含有 12-methyl-

tridecanoic acid (12-MTA) 等指

標成分。進一步透過改良優化

和發酵製程增加潛力菌的支鏈

脂肪酸產量，並建立微生物脂

肪酸發酵及萃取條件，產物的

主要成分皆為支鏈脂肪酸。利

用微生物脂肪酸添加於植物肉

進行感官品評，結果可以明顯

改善植物肉之風味，遮蔽異味。

未來將進一步應用生物轉化開發

肉香風味劑，以期能強化國內產

業技術能量，並提升國內香料產

品的自主率，增強植物基食品之

風味、優化植物基食品產業鏈的

競爭力。
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