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摘要 

 

延續「穿上一身白雪的黃豆～天貝的研究」，今年探討黃豆微生物發酵天貝對營養成分

的影響。我利用黃豆粉加少孢根黴菌、植物乳酸菌或兩菌混合菌粉，製成天貝豆泥作為麵包

蟲飼料。與餵養未發酵豆泥比較，乳酸菌豆泥飼養組持續增重，而根黴菌或混合菌豆泥則先

減輕後迅速增加。我懷疑麵包蟲不喜根黴菌味道，Y型岔路測驗結果顯示無嗅覺偏好，體重變

化與味道無關。微生物發酵分解蛋白質成胺基酸，我透過薄層色層分析檢查樣本中游離胺基

酸，結果顯示混合菌組產生最多的游離胺基酸，可解釋它們增重速度超越乳酸菌組。總結來

說，我發現根黴菌與乳酸菌共同發酵時，可產生易吸收營養並提高體重增加速度，酵素分解

蛋白質產生胺基酸的能力扮演重要角色。 

 

壹、前言 
一、研究動機  

在 109 年我曾做過天貝的研究，第一年是探討製作天貝時影響黑色孢子產生的因素。

研究過程中發現後續還有可以研究的內容，所以我思考少孢根黴菌的菌粉可以發酵製成

天貝，那乳酸菌的菌粉可以製作天貝嗎? 也想測試要用什麼方法才能讓天貝更營養。 

 

二、研究目的 

本研究探討不同微生物發酵天貝時對餵養麵包蟲體重增加的影響，有以下研究項

目： 

研究一：製作不同菌粉發酵的天貝飼料餵養麵包蟲 

研究二：麵包蟲嗅覺實驗 

研究三：分離發酵天貝產物水溶性物質 

研究四：不同發酵對大豆蛋白分解成胺基酸的影響 

三、文獻資料 

(一)天貝–少孢根黴菌發酵產品 

各種豆類種子富含營養成分，但是也會有抑制吸收的抗營養因子，例如胰蛋白酶抑

制劑、凝集素、植酸、寡糖等，而人們常利用加熱或是微生物發酵來去除抗營養因子的

活性。黃豆製成的食品中，常見有豆漿、豆腐等相關產品，而東南亞的印尼傳統食物中

的天貝也是黃豆的發酵食品。少孢根黴菌是製造印尼天貝的主要菌種，蛋白酶與脂肪酶
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的活性強，適合蛋白質含量高的黃豆為發酵基質，澱粉酶活性較弱，不適合將澱粉含量

高的原料分解，例如綠豆。 

天貝是將黃豆煮熟後去除種皮，讓少孢根黴菌可以在黃豆豆子上快速生長，靠著少

孢根黴菌的很多酵素作用，將黃豆中的蛋白質、油脂分解成為容易被人類吸收的小分子，

也可以防止其他造成腐敗或疾病的微生物汙染天貝中的黃豆，成為印尼人民傳統的高營

養食物。 

 

(二)天貝-將蛋白質分解成胺基酸 

天貝(tempeh)也稱為丹貝，是印尼的傳統食品，黃豆發酵生產成為天貝後，蛋白質

分解後的胺基酸含量增加，變得易於消化吸收，是素食者重要的蛋白質食物。 

 

(三)乳酸菌 

乳酸菌在生長時所產生的代謝產物會使環境呈酸性，而少孢根黴菌在酸性環境下生

長的更好，其中又以利用植物乳酸菌共同發酵的效果更為良好。植物乳酸菌是一種適應

力強大的乳酸菌，常在酸菜、醃橄欖等植物來源發酵產品中被發現的乳酸菌，而且可以

減少黃豆的過敏性物質，是人類或動物應用中非常優秀的益生菌。 

 

(四)第一年作品說明（109 年科展） 

查詢歷屆全國科展，沒有出現有關「天貝」的作品。民國 109 年本作者第一年開始

進行天貝研究，作品名稱為「穿上一身白雪的黃豆～天貝的研究」，研究方向為「探討

製作天貝時，影響黑色孢子產生的因素」。但今年（111 年）的作品方向為「如何製作更

營養的天貝」。 

第一年作品說明如下： 

1.研究一：用泰國長香米製作天貝菌米麴 

(1)我將煮熟長香米加入 10 mL 醋、5 g 天貝菌，混合均勻，分三組放入甲乙丙三種環

境，【甲：錐形瓶、室溫 26 度】、【乙：錐形瓶、35 度恆溫箱】、【丙：攤平並

蓋上鋁箔紙、35 度恆溫箱】，其中錐形瓶有加上可通氣的蓋子。觀察 55 小時。 

(2)甲乙組是不同溫度的比較，結果是高溫組(乙)的白色菌絲生長較快且多。 

(3)乙丙組不同溼度的比較，結果是乙組有足夠的溼度，能成功生長天貝米麴，丙組水

分蒸散，米變乾燥，菌絲無法順利生長。 

(4)綜合以上，菌絲在溫度 35 度及高溼度條件下，會大量產生白色匍匐菌絲。 
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圖 1：肉眼觀察甲組:32 小

時培養後，白色菌絲生長量

較少。 

圖 2：肉眼觀察乙組:32 小

時培養後，白色菌絲生長量

較快且多。 

圖 3：肉眼觀察丙組:7 小時

後，沒看到任何菌絲(米粒

乾掉了)。 

  

圖 4：顯微鏡下觀察乙組：除了透明菌

絲，也有灰色菌絲以及黑色的小球形（孢

子囊）。 

圖 5：顯微鏡下觀察丙組：只見米粒結

構，沒見到菌絲。保濕不當，米粒之間水

分蒸散，菌絲無法順利發展。 

 

2.研究二：製作天貝與觀察 

(1)天貝製作流程 

 

圖 6：天貝製作流程 

(2)製作完成的天貝呈現雪白綿綿的樣子(圖 7)，用顯微鏡觀察白色菌絲，可以看到大

部分透明、少數灰色的菌絲(圖 8)，菌絲沒有分隔，好像一長條水管，更特別的是

有一顆顆很大的黑色球狀，應該是少孢根黴菌的孢子。 

降溫加醋 

維持弱酸環境 

加菌粉 黃豆煮熟 

空氣流通 

30-35°C 溫度 

裝袋(戳洞) 

約 2 天天貝完成 
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圖 7：發酵完成的天貝，從

中切開顯現黃豆之間充滿白

色菌絲。 

圖 8：顯微鏡下觀察天貝表面切取下

來的菌絲(大部分透明似長條水管、

少數灰色)和孢子(黑色球狀) 

 

(3) 當做好的天貝繼續放著就會在角落出現不好看的黑色孢子，而且味道變得有一點酸

臭味，放著時間更長，黑色孢子更多、酸臭味更明顯，我們推論黑色孢子的出現表

示天貝已經超過「賞味期限」白色的天貝中夾雜黑色斑點，賣相較差，我想研究哪

些因素會促使黑色孢子生長，所以接續做以下研究。 

 

3.研究三：重力環境對天貝黑色孢子生長的影響 

(1)我將天貝以不同方式放置【甲：平放】、【乙：直

立】、【丙：旋轉】，不同的放置方式使天貝產生空洞

縫隙。 

(2)結果發現，縫隙處會有空氣(圖 9)，是最主要產生黑色孢

子的因素，而重力是較次之的影響因素。 

 

4.研究四：光線環境對天貝黑色孢子生長的影響 

(1)我將天貝分別放置光暗不同的環境，以鋁箔紙遮蓋製造暗

的環境。 

(2)結果雖然在乙組暗的環境黑色孢子較多，有可能是因為鋁

箔紙遮蓋時，影響氣體的流通性，導致黑色孢子較多。總

結是黑色孢子的生長與光照關係並不直接關係。 

 

 

 

圖 9：乙組直立放置，

在上方空洞處出現黑色

孢子。 

下 

 

上 
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5.研究五：不同氣體環境對天貝黑色孢子生長的影響 

(1)我將天貝分別放置在氧氣、二氧化碳不同的環境。 

(2)觀察到，天貝生長情況是：白色菌絲→灰色菌絲→黑色孢子。CO2組比 O2組中的菌絲

更早產生可被看見的黑色孢子。 

  

甲：加入罐裝氧氣 
乙：密封盒放進裝有約 2克乾冰(二

氧化碳)塑膠試管後蓋子密封 

 

6.綜合以上，透過研究三～研究五，分析產生黑色孢子的可能變因：重力、光照、氣

體，最後發現，氣體中高濃度 CO2會讓天貝提早出現黑色孢子。因此製作完成的天貝的

儲藏環境要能通風，避免 CO2累積，就能延長漂亮雪白的樣子。 

 

(五)今年作品主題-測試哪一種菌粉發酵的天貝最營養 

今年的研究主題決定更進一步，用不同菌粉，測試哪一種天貝比較營養。因為每種

菌粉發酵的形式不同，像屬於真菌的少孢根黴菌發酵的天貝就有白色菌絲覆蓋在黃豆

上；屬於細菌的乳酸菌發酵的天貝卻沒有。這次的實驗我想測試哪一種發酵形式的天貝

最營養，能讓麵包蟲長得更好。 

表 1：本作品與第一年作品差異表 

比較項目 109 年我們的舊作品內容 111 年新作品 

研究內容 

研究三：重力環境對孢子生長的影響 

研究四：光線環境對孢子生長的影響 

研究五：不同氣體環境對孢子生長的影響 

不再探討孢子出現的因素，

轉為不同菌種製做天貝及營

養成分測試的實驗。 

天貝菌種 少孢根黴菌 

1.少孢根黴菌 

2.植物乳桿菌 

3.混合菌 

實驗方向 研究孢子出現的因素 
麵包蟲增重、嗅覺、薄層色

層分析 
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貳、研究器材與設備 

黃豆、白醋、矽膠蓋玻璃保鮮盒、根黴菌粉、乳酸菌粉、攪拌藥匙、恆溫箱、養蟲

用分裝藥盒、黃色麵包蟲幼蟲、精密電子天秤、3D 列印機、縮時錄影手機、咖啡濾紙、

無菌塑膠管、旋轉振盪器。 

 

叁、研究過程、結果與討論 

   

因為麵包蟲很小，飼量相對也要小，但天貝與菌粉混合均勻是重要的動作，而且天貝發

酵後會黏在一起，不易切割為等量的飼料。因此我想到使用針筒，使豆泥接觸天貝菌粉的面

積增大，另一個優點是，天貝擠出成長條狀的飼料，再切割長度。 

 

(一) 天貝飼料製作流程(根黴菌、乳酸菌、混合菌粉) 

(1)秤量三份各 10 公克市售大豆粉放入無菌玻璃保鮮盒。(圖 1-2) 

 

圖 1-1：製作本研究天貝流程圖 

(2)將不同的菌粉 0.5 克(根黴菌、乳酸菌、根黴菌混合乳酸菌)撒入玻璃保鮮盒中大豆

粉，分別用殺菌後藥匙將粉狀物質攪拌均勻。(圖 1-3) 

(3)各玻璃保鮮盒滴加 5 ml 稀釋 10 倍工研醋攪拌、再加 5 ml 混成泥狀(接種菌大豆

泥)。(圖 1-4、5、6) 

(4)用 10 ml 針筒將各接種菌大豆泥壓擠成條狀放入三個電鍋蒸煮後無菌玻璃保鮮盒(用

針筒擠出來會使豆泥接觸天貝菌粉的面積增大)。(圖 1-7、8) 

(5)蓋上矽膠蓋後，放入 30 度恆溫培養箱培養 3-5 天。(圖 1-9) 

(6)放入電鍋中蒸煮 15-30 分鐘殺菌。(圖 1-10) 

一、研究一：製作不同菌粉發酵的天貝飼料餵養麵包蟲 

          生黃豆 
破壤堅硬種皮與

去除抑菌成分 

熱水煮沸 

30℃發酵 

加少孢根黴菌 

加乳酸菌 

加混合菌 
蛋白質 人體易吸收

的胺基酸 天貝 熟黃豆 

分解 
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(7)加入 10 公克麥麩，攪拌後即為培養麵包蟲飼料。 

 
  

圖 1-2：大豆粉放入無菌玻璃

保鮮盒 
圖 1-3：灑菌粉 圖 1-4：加 5 ml 醋 

  
 

圖 1-5：攪拌 圖 1-6：混成泥狀 
圖 1-7：豆泥裝入針

筒裡 

 

 

 

圖 1-8：擠壓成條狀 
圖 1-9：放入恆溫

箱 3-5 天 

圖 1-10：蒸煮 15 分

鐘殺菌冷卻後作飼料 

 

(二) 飼養麵包蟲 

【實驗一-1】第一次實驗每組飼養 5隻(5 隻一起秤重)  

1.步驟： 

挑選 20 隻體型較小的麵包蟲(圖 1-13)，平均分配在分裝藥盒 4個格子中，每組(每

格)有 5隻。將 4種飼料：麥麩(圖 1-12)、混合菌種大豆泥、根黴菌大豆泥和乳酸菌大豆

泥分別擠成長條飼料(圖 1-14)，每天給麵包蟲餵食麥麩或 6公分長度飼料(圖 1-15)，定

期測量麵包蟲重量(圖 1-16)。 
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圖 1-11：麵包蟲 圖 1-12：麥麩 圖 1-13：挑選麵包蟲 

 

  

圖 1-14：測量飼料長度 圖 1-15：給飼料 圖 1-16：秤重 

 

2.結果 

 表 2：麵包蟲體重變化 

重量(g) 

 

飼料種類 

第 6天 第 9天 第 12 天 第 15 天 第 18 天 第 21 天 第 24 天 第 27 天 

麥麩 
蟲重 0.495 0.51 0.515 0.575 0.695 0.705 0.725 0.75 

變化 0.000 0.015 0.020 0.080 0.200 0.210 0.230 0.255 

根黴

菌 

蟲重 0.495 0.48 0.56 0.605 0.605 0.565 0.555 0.575 

變化 0.000 -0.015 0.065 0.110 0.110 0.211 0.199 0.224 

乳酸

菌 

蟲重 0.495 0.51 0.535 0.62 0.68 0.69 0.735 0.75 

變化 0.000 0.015 0.040 0.125 0.185 0.195 0.240 0.255 

混合

菌種 

蟲重 0.495 0.475 0.545 0.66 0.685 0.735 0.74 0.755 

變化 0.000 -0.020 0.050 0.165 0.190 0.240 0.245 0.260 

 

 表 3：麵包蟲脫皮紀錄 

蟲重(g) 

脫皮數量 
第 6天 第 9天 第 12 天 第 15 天 第 18 天 第 21 天 第 24 天 第 27 天 

麥麩   3      

根黴菌  2    亡 1   

乳酸菌  1   1 1   

混合菌種  1       
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圖 1-17：第一次實驗麵包蟲平均重量的變化值 

3.討論 

由於各組是五隻麵包蟲平均重量，雖然結果顯示平均每隻蟲生長重量相似，但是同

一格內每隻重量有些不同，可能看不出變化，因此下個實驗將改良採用每組飼養試驗重

複三格，每格 2隻蟲的方式飼養，且秤重時一次 2隻。而且對照組原是麥麩，下一次實

驗改為未發酵的大豆泥。 

 

 

【實驗一-2】第二次實驗每組飼養 6隻(每格飼養 2隻一起秤重，共 3格重複相同試驗) 

1.實驗步驟 

1.將飼料分成四組(未發酵大豆、根黴菌豆泥、乳酸菌豆泥、根黴菌混合乳酸菌豆泥)，

每組有 3格，每格放 2隻麵包蟲。(圖 1-18) 

2.每兩天餵飼料，因為天平靈敏度的關係，只秤 1隻蟲，重量感應有時會出現 0 g，因此

是 2隻蟲一起秤重(圖 1-19、圖 1-20)。計算蟲重變化。 

 

-0.050

0.000

0.050

0.100

0.150

0.200

0.250

0.300

第6天 第9天 第12天 第15天 第18天 第21天 第24天 第27天

蟲
重
的
變
化
值(g)

混合菌種0.260g
乳酸菌0.255g

麥麩0.255g

根黴菌0.224g(死亡1隻)
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圖 1-18：一格飼養兩隻麵包蟲 圖 1-19：兩蟲一起秤重 圖 1-20：餵等長飼料 

 

 

(二)結果與討論 

表 4：3重複的平均蟲重變化如下： 

蟲重變化(g) 

 

飼料種類 

第 2天 第 4天 第 6天 第 8天 第 10 天 第 12 天 

未發酵大豆 0 -0.005 -0.025 -0.01 -0.005 -0.012 

根黴菌 0 -0.027 0.005 0.01 0.033 0.030 

乳酸菌 0 -0.002 0.005 0.022 0.022 0.048 

混合菌種 0 -0.035 0.005 0.025 0.045 0.023 

 

 

圖 1-21：第二次實驗平均蟲重的變化值 

 

由此圖可見，根黴菌、混合菌剛開始掉的比較多，可能是因為麵包蟲還沒適應根黴菌。

但是後來適應了飼料味道或是營養成分被有效地吸收，所以日漸上升。 

-0.035

-0.03

-0.025

-0.02

-0.015

-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

0.045

0.05

第2天 第4天 第6天 第8天 第10天 第12天

蟲
重
的
變
化
值(g)

乳酸菌 0.048g

根黴菌 0.030g

混和菌種 0.023g

未發酵大豆-0.012g
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因為大豆和各種發酵豆泥的味道差異很大，懷疑麵包蟲有可能因嗅覺選擇飼料才一開始

不喜歡根黴菌或混合菌的發酵豆泥，所以下一個研究決定測試麵包蟲有無嗅覺。 

 

 

 

 

 

(一)實驗二-1：一次十隻蟲 

1.實驗步驟 

(1)使用三 D列印製作一個 Y字型岔路。(圖 2-1) 

(2)將根黴菌、乳酸菌兩種飼料分別擠進兩個小圓盤裡。(圖 2-2) 

(3)用保鮮膜蓋住兩條小型通道及兩個小圓盤。 

(4)將十隻麵包蟲同時放入大圓盤中。(圖 2-3) 

(5)記錄每隻蟲第一次選擇的飼料(根黴菌、乳酸菌)。(圖 2-4) 

 

 

 

圖 2-1：Y 字型岔路 圖 2-2：擠飼料 

二、研究二：麵包蟲嗅覺實驗 

 

大圓盤 
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圖 2-3：十隻麵包蟲 圖 2-4：紀錄(麵包蟲全部選擇根黴菌) 

 

2.結果與討論 

我發現如果十隻一起放的話，只要第一隻蟲子走進通道，蟲群就會跟著牠走，因此改良

實驗，下一個實驗一次只放一隻蟲。還有因為麵包蟲不喜歡燈光，可能前幾隻打前鋒選擇陰

影較多通道，下次室內關燈只開遠處小燈避免光線干擾，將手機攝影調到最敏感。 

   

(二)實驗二-2：一次一隻蟲 

1.實驗步驟 

實驗方法同實驗二-1，但改為一次只放一隻麵包蟲放入大圓盤中，同時用厚紙板製

作蓋子遮蔽光線。紀錄每隻蟲第一次選擇的飼料(根黴菌、乳酸菌)，重複 2次，第 1、2

次故意交換左右小圓盤飼料種類。 

  

圖 2-5：Y 字型岔路放入飼料 圖 2-6：麵包蟲 
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2.結果與討論 

(1)第 1 次結果：根黴菌(左側)5 隻、乳酸菌(右側)5 隻。 

 

圖 2-7：1 次放 1隻的第 1次結果 

 

 

(2)第 2 次結果：乳酸菌(左側)1 隻、根黴菌(右側)4 隻、5隻無法判斷。(故意交換左右小圓

盤飼料種類)  

 

圖 2-8：1 次放 1隻的第 2次結果 

 

3.討論 

因為麵包蟲選擇的飼料無法判斷特別喜歡哪一種，我推測麵包蟲幼蟲沒有嗅覺偏好。

雖然嗅覺對於昆蟲很重要，不管找食物或找配偶都要靠嗅覺，但那是成蟲。查資料時發現法

布爾的《昆蟲記》中文版描述天牛幼蟲時，寫著「牠有嗅覺嗎?各方面都顯示牠沒有嗅覺」。

麵包蟲學名為 Tenebrio molitor，與天牛同樣是昆蟲綱，很可能麵包蟲也是沒嗅覺。 

 

 

乳酸菌 
根黴菌 乳酸菌 乳酸菌 

乳酸菌 
根黴菌 乳酸菌 

根黴菌 根黴菌 

根黴菌 

乳酸菌 

根黴菌 根黴菌 

根黴菌 根黴菌 
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(一)步驟 

1.秤量四份各 10 公克市售黃豆粉放入玻璃保鮮盒。(圖 4-1) 

2.電鍋蒸煮 15 分鐘殺菌並加 5 ml 稀釋 10 倍工研醋。(圖 4-1) 

3.三個玻璃保鮮盒依序撒入 0.5 公克的根黴菌粉、乳酸菌粉、混合根黴菌粉與乳酸菌

粉。(圖 4-2) 

4.再加 2 ml 稀釋醋水後，混合均勻填入針筒並擠壓成條狀，放入 30 度恆溫箱培養 5

天。(圖 4-3) 

5.將長成的天貝放入電鍋蒸煮殺菌。 

6.將黃豆發酵樣本加入 20 mL 去離子水攪拌均勻。 

7.放入 50 度恆溫箱中，震動 45 分鐘來萃取游離胺基酸。(圖 4-4) 

8.用咖啡濾紙過濾，取得液體樣本(圖 4-5) 

  
圖 4-1：10 克黃豆粉放入玻璃保鮮盒煮

15 分殺菌。 

圖 4-2：撒入 0.5 公克的菌粉。 

 
 

圖 4-3：用針筒擠壓成條狀後放入 30 度

恆溫箱發酵 5天。 

圖 4-4：50 度震動 45 分鐘萃取游離胺基

酸 

三、研究三：分離發酵天貝產物水溶性物質 
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圖 4-5：用咖啡濾紙過濾，取得液體樣本。 

 

 

(二)結果 

菌種 未發酵大豆 根黴菌 乳酸菌 混合 

照片 

    

分離過濾效果 差 差 好 好 

 

 

(三)討論 

不同天貝萃取狀況，以乳酸菌與混合組發酵樣本的分離過濾效果較好，沒加乳酸菌的根

黴菌和未發酵大豆組出現像膠狀物質，導致分離過濾效果較差，可能是因為乳酸菌分解多醣

速度較根黴菌快、又或許酸性環境可幫忙分離過濾。 

 

 

(一)實驗步驟 

1.先在薄層色層板底部 1公分用鉛筆畫線標示起跑線(圖 4-1)。 

2.將不同飼料的萃取物樣本用微量吸管取 2微升放在微試管中。 

3.用 TLC 毛細管吸取全部液體，分二次滴到色層板起跑線上（圖 4-2）。 

4.以吹風機將色層板滴點樣本烘乾(圖 4-3)。 

5.將玻璃展開槽加入少量展開液(正丁醇：醋酸：水＝3：1：1)(圖 4-4)。 

四、研究四：不同發酵對大豆蛋白分解成胺基酸的影響 
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6.把烘乾色層板垂直放入槽中(圖 4-4)，等展開液在色層板因毛細作用上升 30 分鐘。 

7.取出色層板先用鉛筆在展開液毛細作用頂端標示 

8.使用吹風機烘乾整片色層板(圖 4-5)，再把呈色劑茚三酮噴到色層板上(圖 4-6)。 

9.用烤麵包機 200 度烘烤色層板約 5分鐘進行呈色作用。 

10.觀察結果(圖 4-7)。 

  

圖 4-1：標示起跑線 
圖 4-2：滴樣本 (1:未發酵大豆；2:混

合菌；3:根黴菌；4:乳酸菌) 

  
圖 4-3：烘乾 圖 4-4：加入展開液 

  

圖 4-5：烘乾 圖 4-6：噴茚三酮 
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(二)結果 

 
圖 4-7：烘烤後觀察 

 

(三)討論 

    根據實驗結果，可觀察到不同菌發酵的萃取物深色斑點出現在左右兩側兩胺基酸標準品

垂直距離之間(t: 色胺酸；g: 甘胺酸)。我猜測由於各組分解之後的成份具有不同的移動速

率，會在不同位置產生分離，而呈色劑只會跟胺基酸反應產生顏色，所以出現在兩胺基酸垂

直距離之間的有色斑點，應該就是分解大豆蛋白完全成為胺基酸的證據。根據薄層色層分析

結果，可看到(1)未發酵豆泥含有的游離胺基酸的種類還有顏色深淺最弱，而(2)混合菌豆泥

則是最濃又最多種，支持我在【實驗一-2】觀察到餵給混合菌發酵飼料的麵包蟲在第 6～10

天成長增重最明顯。 

 

 

肆、結論  

(一) 製作不同菌粉發酵的天貝飼料餵養麵包蟲 

以少孢根黴菌菌粉或是植物乳桿菌菌粉發酵黃豆粉所產生的飼料，無論是單獨或是

混合菌粉都可以讓麵包蟲體重明顯增加。其中的根黴菌組以及含有根黴菌的混合組麵包

蟲都出現體重先下降再迅速增加，甚至快過乳酸菌組，表示麵包蟲餵養含有根黴菌產物

可能需要適應期。 
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(二) 麵包蟲嗅覺實驗 

經過利用 Y字型岔路的選擇測驗，發現麵包蟲沒有嗅覺偏好。測試過程發現麵包蟲

不喜歡光線，而且常常看到跟隨前面麵包蟲的毛毛蟲效應(從眾現象)。 

 

(三) 分離發酵天貝產物水溶性物質 

利用溫水震盪各菌粉發酵產物來萃取水溶性物質，可將大豆蛋白質分解出來的游離

胺基酸溶解於水溶液，再經過咖啡濾紙來過濾去掉不可溶物質，就得到游離胺基酸等易

吸收成分。含有乳酸菌粉的發酵產物較容易過濾，可能酵素分解類似澱粉的多醣或是酸

性幫助蛋白質沉澱分離。 

 

(四) 不同發酵對大豆蛋白分解成胺基酸的影響 

利用薄層色層分析及茚三酮呈色劑，胺基酸可以在色層板被分開且產生顏色被觀察

到。根黴菌與乳酸菌混合發酵豆泥能溶解出較多又較濃的胺基酸，提供易吸收的營養。 

綜合以上，我從研究一～研究二中，我發現根黴菌與乳酸菌的混合發酵可以提供可

增重的易吸收營養成分。同時，我也證明利用麵包蟲做為動物試驗可以用來簡單的分析

天貝的營養價值。雖然麵包蟲與人類或哺乳類動物的腸道吸收方式差異很大，但是我開

發出好用又有效的動物分析方式。 

為了近一步了解是否真的在微生物發酵下將大豆蛋白質分解成可溶於水的胺基酸，

我查閱文獻及科展資料，發現第 59 屆科展作品－「膠」情「非」淺－探討魚鱗膠原蛋白

的凝聚及水解分析研究利用薄層色層分析來研究酵素分解膠原蛋白質成胺基酸，因此我

設法找到設備與老師教我進行實驗。經過研究三～研究四，我分離水溶性物質後以薄層

色層分析分析黃豆分解出來的胺基酸，證明沒有發酵就不太有胺基酸，而混合菌粉組可

看到最多種又最深的胺基酸。經過此研究，我相信只要找到合適的益生菌，例如少孢根

黴菌和植物乳酸菌，就可以幫忙把不容易消化的高蛋白原料，製成適合老人或病人的蛋

白營養補充品。 
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陸、心得 

我從四年級開始做科展當時是做天貝的研究，五年級是將台灣紅藜製作成麥芽糖。

我六年級了，這是我小學最後一次科展了，當時一直在決定要做哪個題目，經過思索後，

看了一些文獻，最後決定做天貝的延續研究。 

這是我小學的最後一次科展了。一如往常，我這次也學到了很多，比如怎麼做圖表、

薄層色層分析…等等。一開始我本來想用家畜來做科展實驗，後來覺得實驗操作不好控

制，所以經過一番思考後就想用麵包蟲來做實驗，結果竟然看出麵包蟲一開始並不適應

(消化根黴菌製作的飼料)，適應後，體重竟然快速增重。我懷疑牠是因為擁有嗅覺才這

樣，因此我想實驗判斷麵包蟲是否擁有嗅覺，於是利用 3D 列印出了一個叉路，兩邊擺放

不同飼料，來測試牠有無嗅覺。而麵包蟲能快速消化飼料，可能是製作飼料時，大豆所

含的蛋白被分解成胺基酸，我想知道用不同菌種發酵的飼料裡面的胺基酸含量多寡，因

此上網查一下胺基酸的特性以及歷屆科展是否有做過類似的實驗，結果發現：胺基酸能

夠溶於水，所以可以用薄層色層分析來測試不同飼料的游離胺基酸含量多寡。為了達成

目的，我還特地找大學教授尋求幫助，在教授指導下，親手完成實驗。看到漂亮的結果，

得知混合菌種（兩種菌放一起）的游離胺基酸種類最多且含量最高，這一切讓我感到努

力與辛苦都值得了，也要謝謝教導我的所有老師，讓我能參加這次科展，我也很慶幸能

夠在小學的最後一年一個人獨立完成這個特別的任務。 



082908-評語 

【評語】082908  

本作品為 109 作品的延伸，運用不同菌種製作天貝，此次作品

試圖比較根黴菌和乳酸菌發酵後的營養成份，以餵食麵包蟲的效果

作為比較依據，也嘗試使用薄層色層分析檢驗胺基酸含量。探究的

主題很多，有些過於發散，其中研究目的二的麵包蟲嗅覺實驗，藉

由細心觀察並修正各種生物實驗的誤差值，對於麵包蟲嗅覺的推測

除了法布爾的紀錄外，也許可以再找更多資料佐證。進行菌種實驗

的麵包蟲數量略少，且實驗數據採兩隻蟲體合併秤重，使得分析的

數據代表性不足，另建議可再增加麵包蟲長度變化的量測。
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黃豆的華麗轉身〜微生物發酵研究

科 別：生活與應用科學科(二)
組 別：國小組
關鍵詞：根黴菌、乳酸菌、營養成分
編 號：082908

白色
菌絲

天貝

麵包蟲秤重

麵包蟲Y路選擇
薄層色層分析
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壹、研究動機
⮚ 109年曾分析濕度、溫度對天貝的影響，再以重力(放置方式)、光照與氣體

等實驗分析產生黑色孢子的因素，發現高濃度CO2會讓天貝提早出現孢子。
109年我的
研究結果

溫暖

一、生長條件

潮濕

二
、
顯
微
鏡
下
的
天
貝

天貝菌絲
⮚大部分透明
⮚少數灰色
⮚孢子(黑色球狀)

白色
菌絲

五、
氣體
實驗

O2
CO2

四、重力(放置方式)實驗

直立

旋轉

平放
CO2

讓天貝提早
產生孢子

光 暗

不影響孢子的產生

三、光照實驗

發現縫隙處
會產生孢子

天貝

賣相變差



壹、研究動機

少孢根黴菌
乳酸菌
混合菌

哪一種最濃、最多？

貳、研究目的

研究一：製作不同菌粉發酵的天貝飼料餵養麵包蟲

研究二：麵包蟲嗅覺實驗

研究三：分離發酵天貝產物水溶性物質

研究四：不同發酵對大豆蛋白分解成胺基酸的影響

參、文獻資料

⮚ 乳酸菌生長時會使環境呈酸性。

⮚ 而少孢根黴菌在酸性環境長得更好。

⮚ 其中又以酸菜、醃橄欖發現的植物

乳酸菌共同發酵效果更為良好。

⮚ 天貝是利用少孢根黴菌將黃豆發酵

而成的印尼傳統食品。
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⮚ 第二年(今年)研究測試哪一種發酵形式的天貝更營養，讓麵包蟲長得更好。

更營養?



肆、研究過程、結果與討論

研究一：製作不同菌粉發酵的天貝飼料餵養麵包蟲

飼料製作流程

麵包蟲很小，飼量相對也小。豆泥與菌粉混合均勻是重要動作，且發酵後會黏住不

易切割成等量飼料。利用針筒能使豆泥接觸菌粉的面積增大，也能擠出長條狀飼料。

混成泥狀

豆泥裝入針筒 擠壓成條狀 放入恆溫箱5天 蒸煮15分鐘殺菌冷卻

灑菌粉 加 5 ml醋豆粉放入玻璃保鮮盒 攪拌

4

擠出6cm飼料



【實驗一-1】每組飼養5隻 【實驗一-2】每組6隻 (3格，各2隻)

根黴菌、混合菌重量下降

重量上升

嗅覺?

【討論】：
平均每隻蟲重量變化如上圖。根黴菌、混合菌開

始掉的多，可能沒適應根黴菌產物。適應後有效地吸
收養分，平均重量日漸上升。

大豆和各種發酵豆泥的味道差異很大，懷疑麵包
蟲可能因嗅覺選擇飼料，才一開始不喜歡有根黴菌的
發酵豆泥，下一個研究決定測試麵包蟲有無嗅覺。5

給飼料餵養 秤蟲重

對照組：麥麩
實驗組：混合菌(根黴菌+乳酸菌)、少孢根黴菌、乳酸菌

對照組：未發酵大豆
實驗組：少孢根黴菌、乳酸菌、混合菌(根黴菌+乳酸菌)

【討論】：

結果顯示平均每隻蟲生長重量相似，

但同一格每隻蟲重量不同而看不出變化，

因此改良採用三次重複每格試驗，每格2

隻蟲飼養且秤重時一起秤。對照組則把

麥麩改為未發酵的豆泥。

各組間差異小

2隻 2隻 2隻
5隻 5隻 5隻 5隻



二、研究二：麵包蟲嗅覺實驗

製
作
Y
字
型
岔
路
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1) 使用三D列印製作一個Y字型岔路。
2) 將根黴菌、乳酸菌兩種飼料分別擠

進兩個小圓盤裡。
3) 用保鮮膜蓋住兩條小型通道及兩個

小圓盤。

飼料 飼料

1) 10隻麵包蟲同時放入大圓盤中。
2) 記錄每隻蟲首擇 (根黴菌或乳酸菌)。

⮚如果10隻一起放，只要第1隻蟲子走進
通道，蟲群就會跟著牠走。

⮚因此改良實驗，改為一次只放1隻蟲。

10隻麵包蟲

麵包蟲全選
根黴菌

【實驗二-1】一次十隻蟲



⮚ 無法判斷麵包蟲特別喜歡哪一種飼料，推測麵包蟲幼蟲沒有嗅覺偏好。
⮚ 法布爾《昆蟲記》描述天牛幼蟲時，寫著「牠有嗅覺嗎?各方面都顯示牠沒有嗅覺」。

麵包蟲與天牛同樣是昆蟲綱，很可能麵包蟲也是沒嗅覺。
7

【實驗二-2】一次一隻蟲
方法同左，但改為一次只放一隻蟲入大圓盤，同
時用厚紙板遮蔽光線。重複2次並交換左右飼料。

第1次結果：
根黴菌(左側)5隻、
乳酸菌(右側)5隻。

第2次結果：
乳酸菌(左側)1隻、
根黴菌(右側)4隻、
5隻無法判斷。



針筒擠壓成條狀放入
30度恆溫箱發酵5天。

撒入0.5公
克的菌粉。

50度震動45分鐘
萃取游離胺基酸。

咖啡濾紙過濾
取得液體樣本。

10克黃豆粉放入
保鮮盒殺菌15分。
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三、研究三：分離發酵天貝產物水溶性物質

實驗步驟

實驗結果

⮚根黴菌和未發酵豆泥組過濾效果差。

⮚乳酸菌與混合組發酵樣本的分離過濾

效果較好。

⮚可能乳酸菌分解多醣較根黴菌快、或

乳酸菌的酸性可幫助分離。

過濾效果較好

未發酵大豆

過濾效果較差

根黴菌 乳酸菌 混合菌



烘乾 噴茚三酮

標示起跑線 滴樣本 烘乾
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四、研究四：不同發酵對大豆蛋白分解成胺基酸的影響

實驗步驟

加入展開液

1.大豆 2.混合菌 3.根黴菌 4.乳酸菌



1) 各組分解成份具有不同移動速率，會在

不同位置產生分離，呈色劑只跟胺基酸

反應產生顏色。

2) 兩胺基酸垂直距離間的有色斑點，就是

分解大豆蛋白成為胺基酸的證據。

3) 未發酵豆泥游離胺基酸種類和深淺最弱。

4) 混合菌豆泥則是最濃又最多種，支持我

在【實驗一-2】觀察到餵混合菌飼料的

麵包蟲成長增重最明顯。混合菌
增重最明顯
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薄層色層分析實驗結果

色胺酸

甘胺酸

大豆

混合菌

根黴菌

乳酸菌



(一) 製作不同菌粉發酵的天貝飼料餵養麵包蟲
1.混合根黴菌及乳酸菌的飼料能提供最多的養份。
2.麵包蟲需要適應期來適應含有根黴菌的飼料。

(二) 麵包蟲嗅覺實驗
1.麵包蟲沒有嗅覺偏好。
2.麵包蟲會出現毛毛蟲效應(從眾現象)。
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伍、結論

⮚ 從研究一～研究二中，發現根黴菌與乳酸菌的混合發酵提供可增重易吸收營養

成分。同時證明，利用麵包蟲做為動物試驗可簡單分析天貝的營養價值。

⮚ 雖然麵包蟲與人類或哺乳類動物的腸道吸收方式差異很大，麵包蟲仍是好用又

有效的動物分析方式。



⮚ 查閱文獻及科展資料，發現第59屆【「膠」情「非」淺－探討魚鱗膠原蛋白的
凝聚及水解分析研究】利用薄層色層分析研究膠原蛋白質被分解成胺基酸。我
設法找到設備與老師教我進行實驗。

⮚ 研究三～研究四，分離水溶性物質後以薄層色層分析分析大豆分解出來的胺基
酸，證明沒有發酵就不太有游離胺基酸。混合菌粉組可看到最多種又最濃的胺
基酸。

⮚ 這整個研究證明，只要利用合適的益生菌，例如少孢根黴菌和植物乳酸菌，可
以幫忙把不容易消化的高蛋白原料，製成適合老人或病人的蛋白營養補充品。
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伍、結論

(三) 分離發酵天貝產物水溶性物質
1.可能乳酸菌分解速度較快。
2. 酸性環境可能能幫助過濾。

(四)不同發酵對大豆蛋白分解成胺基酸的影響
1.大豆組含有的游離胺基酸種類及深淺皆最弱。
2.混合組最營養。
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