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近年來，藻類作為一種營養豐富且可持續的食物來源，越來越受到關注。儘管如此，12 

消費者對藻類或添加藻類的食品的接受度仍然是一個研究不足的課題，尤其是在兒童群13 

體中。本研究評估成分使用 5% 不同微藻和大型藻類的餅乾，以及未添加任何藻類的對14 

照餅乾，在兒童（n=114，8~11 歲，47.4%為女孩）和成人（n=108，18~67 歲，61.1%為15 

女性）群體中的喜好或不喜好因素。受試者使用選擇適合項目法（CATA, Check-All-That-16 

Apply）評估餅乾的喜好度和感知感官屬性。結果顯示，兒童和成人對餅乾的感知和喜17 

好相似。添加了鈣質石藻（Lithothamnium calcareum）和藍色螺旋藻蛋白萃取物的餅乾18 

與對照組餅乾的喜好度相當，且優於添加綠色螺旋藻、掌狀紅藻（Palmaria palmata）和19 

糖海帶（Saccharina latissima）的餅乾。兒童與成人的差異僅在於他們對添加綠色螺旋20 

藻的樣本接受度較低。對應分析結果與樣品而言，綠色是兒童拒絕的主要原因，而綠色21 

是成人喜歡的原因。本研究說明，藻類是一種很有前景的成分，可用於開發針對兒童的22 

健康永續性產品，儘管產品的顏色可能是兒童消費的一大障礙。因此必須針對兒童實施23 

個人化開發策略，例如，使用熟悉或迷人顏色的藻類（鈣質石藻）或藻類成分（藍色螺24 

旋藻蛋白）製作。 25 
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一、 前言 1 

世界人口持續增長，對有限的地球資源造成壓力，威脅到糧食安全，為應對此挑2 

戰，尋找新的、永續性、健康的食物來源至關重要。藻類（Algae）作為一種營養豐富3 

且永續的食物來源，正日益受到關注。藻類具有高生長率、高生產力和蛋白質產量，4 

被視為比其他陸地植物更具永續性的蛋白質來源。此外，藻類種植對環境的影響低，5 

不與傳統糧食作物爭奪耕地或飲用水，藻類還含有豐富營養素，包括碳水化合物（膳6 

食纖維）、蛋白質（必需氨基酸）和脂質（必需脂肪酸，Omega-3 和 Omega-6），以7 

及微量營養素，如礦物質和必需維生素（Gullón et al., 2020）。這些成分具有抗炎、抗8 

肥胖、抗癌、抗氧化和抗菌等優點（Hosseinkhani et al., 2022 年；Rogel-Castillo et al., 9 

2023 年；Vaughan et al., 2022）。然而，儘管藻類益處眾多，但將其應用於食品仍存10 

在障礙，尤其是在西方國家，藻類具有綠色/藍色和魚腥味等感官屬性，可能會影響消11 

費者的接受度，這種障礙在兒童中尤為突出，因為兒童期是接受新食物的關鍵階段，12 

且食物恐新症（Food Neophobia）的比例較高，在 1~6 歲之間達到頂峰（Hazley et al., 13 

2022），這與厭惡魚類和意料之外的顏色相關。目前關於藻類食品的感官特性和消費14 

者接受度的研究很少，且從未探索兒童等特定目標族群。因此，本研究主要在填補這15 

項重要的文獻空白，調查義大利兒童（8~11 歲）對富含不同微藻和大型藻類的餅乾的16 

接受度，以及影響其喜好或排斥的因素。同時，本研究也納入成人受試者進行比較，17 

以突顯潛在的年齡差異。研究結果在為食品工業提供有價值的指引，以開發針對兒童18 

的健康且永續的產品。 19 

二、材料與方法 20 

1. 受試者 （Participants） 21 

共有 222 名義大利受試者參與研究。包含兒童組與成人組。 22 

兒童組共 114 名（8~11 歲，平均年齡 9.4 ± 0.9 歲，47.4% 為女孩），他們從23 

米蘭都會區的一所小學招募而來，父母被告知研究的模式，並在同意孩子參與時簽署24 

知情同意書。受邀兒童被告知測試並簽署書面同意書。 25 

成人組共 108 名（18~67 歲，平均年齡 31.0 ± 13.1 歲，61.1% 為女性），他們26 
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是從米蘭大學農業與食品科學學院的學生和員工中招募而來。所有參與者都沒有食物1 

過敏、不耐受性、味覺和嗅覺障礙，且喜歡餅乾。這項研究得到了米蘭大學倫理委員2 

會 （n. 94/22） 的批准，並根據赫爾辛基宣言進行。 3 

2. 實驗樣本 （Experimental Samples） 4 

總共準備了六種餅乾樣本： 5 

• 對照組（Control）：未添加藻類的餅乾。 6 

• 五種實驗組：在餅乾中添加 5%（w/w）的不同微藻或大型藻類粉末，以替代等7 

量的麵粉。 8 

所選藻類物種以粉末形式添加，包括：Arthrospira platensis（綠色螺旋藻/ green 9 

Spirulina）、從 Arthrospira platensis 中分離的蛋白質（藍色螺旋藻蛋白/ blue Spirulina 10 

protein，具有特有的藍色）、掌狀紅藻 Palmaria palmata、糖海帶 Saccharina latissima 11 

和 鈣質石藻 Lithothamnium calcareum。選擇這些物種是基於它們在歐盟市場上批准使12 

用，並能引發不同的感官感知（例如顏色和風味）。 13 

對照餅乾根據以下配方（w/w）生產：60.5% 商用通用小麥粉（00 型）、1.5% 14 

泡打粉、1% 鹽（NaCl）、1% 糖（蔗糖）、7.5% 植物油和 28.5% 蒸餾水（Rabitti 15 

et al., 2024）。對於其他實驗樣品，以 5 %（w/w）的比例添加藻類粉末，以替代相應16 

份量的小麥粉。添加 5 %（w/w）微藻粉和大型藻類粉的是為了增加食品中摻入藻類17 

的數量的目標，如文獻（Lucas et al., 2019）和在義大利市場出售的義大利麵和餅乾18 

中，添加量約為 2 %（w/w）。此外，在主要實驗之前進行了 15 名兒童和 6 名成人19 

的測試，以驗證在餅乾樣品中添加 5 %（w/w）微藻和大型藻類不會因為不良的感官20 

特性而影響接受度。所有實驗餅乾樣品均在德國哥廷根喬治-奧古斯特大學的試驗工廠21 

生產。為了方便運輸到義大利，餅乾被安全地包裝在適合運輸的塑膠盒中，由於研究22 

的產品是餅乾，因此它們不易腐爛，並且存放在乾燥的地方，遠離光源。 23 

3. 實驗程序 （Experimental Procedure） 24 

兒童感官評估在他們學校的一個安靜且熟悉的房間內，以 6~8 人的小組形式進25 

行感官評估。每組孩子分配一名實驗者（有 3~4 名女性實驗者），該實驗者向他們解26 
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釋程式，並確保在評估過程中保持安靜的氣氛和高度集中注意力，防止兒童對測試交1 

換意見。所有實驗者在主要實驗前幾天拜訪了孩子們，提供有關研究的一般資訊並讓2 

他們熟悉。為避免孩子們相互影響，在每次測試開始之前，在老師在場的情況下，由3 

一位實驗者向所有孩子解說，在評估過程中避免討論他們的意見，以防止相互影響。4 

在評估過程中，實驗者不斷監測孩子們，以確保沒有相互影響的情況。每組孩子坐在5 

大桌子上，彼此之間保持大約 1 米的距離。此外，餅乾的供應順序均衡，因此孩子們6 

沒有按照相同的順序品嘗它們。成人感官評估在米蘭大學感官與消費者科學實驗室的7 

獨立隔間中進行。所有受試者都使用了平衡設計（balanced design）來品嚐六種餅乾樣8 

本，以控制順序效應和殘留效應。成人和兒童每次療程的持續時間約為 30 分鐘。兒9 

童的數據使用 Eye Question 軟體（版本 5.9.4，Logic8 BV，荷蘭）的平板電腦收集，10 

而成人的數據使用 Fizz 軟體（版本 2.31b，Biosystèmes，Couternon，法國）的計算11 

機化系統取得。 12 

• 數據收集： 13 

餅乾與藻類產品消費頻率：成年人通過使用 7 點標記頻率量表回答有關餅乾消費14 

的問題：「你多久吃一次餅乾？」（1 = 每天，2 = 每周幾次，3 = 每周，4 = 每月幾15 

次，5 = 每月，6 = 每月少於一次， 7 = 從不）。家長提供了有關孩子消費餅乾的資16 

訊。成人和兒童也都回答了這個問題：「您過去吃過藻類或用藻類製成的產品嗎？」17 

（選項選擇：在壽司中，作為零食，我過去從未吃過藻類或用藻類製成的產品）。 18 

總體喜好度（Overall Liking）：兒童使用 7 點臉部量表（1 = 超級差，7 = 超級19 

好）。成人使用 7 點量表（1 = 極度不喜歡，7 = 極度喜歡）。 20 

CATA（check-all-that-apply）選擇適合項目法問卷：受試者須選擇所有適用於該樣21 

本的感官屬性。CATA 問卷包含 23 個感官屬性：7 個外觀(金/黃、褐色、藍色、綠22 

色、厚、斑點、不自然的顏色)、12 個氣味/風味和味道(油味、異味、魚腥味、菠菜/23 

青草味、蘑菇味、烤麵包味、苦味、甜味、鹹味、鮮味、平淡、辛辣)、4 個質地(乾24 

燥、鬆脆、易碎、堅硬）。由於屬性詞彙為 6 名訓練有素的成人參與品嘗會議後產25 
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生，故向兒童提供某些詞彙的簡短解釋以利他們理解（例如，Unnatural color = 食物1 

中的奇怪顏色）。 2 

食物恐新症量表（FNS, Food neophobia scale）：兒童填寫了經過驗證、適合兒童3 

的 FNS 版本（Laureati、Bergamaschi et al., 2015）。該問卷由 8 個項目組成，其中 4 4 

個與食物恐新症有關，4 個與食物恐新症的態度有關。孩子們使用 5 分制對他們進行5 

評分，面部表情代表不同程度的一致性 6 

「對我來說非常糟糕」= 兩個大拇指向下皺眉的臉 7 

「對我來說是錯誤的」= 一個拇指向下的皺眉臉 8 

「一般般」=沒有顯示拇指的中性臉 9 

「對我來說是好的」= 一個豎起大拇指的笑臉 10 

「對我來說非常好」=兩個大拇指都豎起的笑臉） 11 

將 FNS 專案的答案相加，食物恐新症評分從 8 到 40 不等。分數越高表示食物12 

恐新症越高。 13 

成人填寫了經過驗證的義大利語 FNS 版本。該量表包含 10 個陳述，其中 5 個14 

是積極的，另外 5 個是負面的，每個陳述都按照 7 點一致性量表進行測量，範圍從 15 

1 = 「強烈不同意」到 7 = 「非常同意」。至於兒童，將 FNS 專案的答案相加，食16 

物恐懼症分數在 10 到 70 之間。進行插值以將分數與兒童的分數進行比較，兒童和17 

成人的分數均在 8 ~ 40 範圍內表示。 18 

4. 數據分析 (Data Analysis) 19 

使用卡方檢驗比較不同年齡組的藻類產品消費數據，透過廣義線性模型（GLM）20 

分析六個餅乾樣本的喜好度，包括年齡類別（成人與兒童）、性別（女性/女孩和男性/21 

男孩）、和食物恐新症程度（低、中、高）及其三階交互作為因素，過廣義線性模型 22 

（GLM） 程式分析了食物恐新症數據，考慮了年齡類別（成人和兒童）、性別（女23 

性/女孩和男性/男孩）以及它們的相互作用作為因素。計算每個因數的最小二乘均值 24 

（LS-means）和均值（SEM）的相關標準誤差。當 GLM 顯示顯著效果（p ≤ 0.05） 25 

時，使用針對多重比較調整的 Bonferroni 檢驗作為事後分析。CATA 數據進行了 26 
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Cochran 的 Q 測試，然後進行了 Sheskin 的多次成對比較測試，以評估樣本之間每1 

種感官屬性的顯著差異（Meyners & Castura，2016）。對應分析（CA）和主座標分析 2 

（PCoA） 按年齡組分別運行，分別用於檢查餅乾樣品與感官屬性之間的關係，並研3 

究餅乾喜歡分數與其 CATA 描述之間的關聯。使用 SAS/STAT 統計軟體和 4 

XLSTAT 進行數據分析。 5 

三、結果與討論 6 

1. 食物恐新症與藻類消費頻率 7 

一如預期，兒童的藻類消費頻率明顯低於成人（壽司 p < 0.001 和零食 p < 8 

0.01）。此外，34.2% 的兒童表示從未消費過含有藻類的產品，而成人中從未嘗試這9 

些產品的比例僅為 6.5%（p < 0.001）（表 1）。GLM 結果顯示兒童的食物恐新症 10 

（FN） 分數顯著高於成人（兒童 M = 18.3；成人 M = 13.4），這與以往的研究結果11 

一致。 12 

2. 總體喜好度（Overall Liking） 13 

總體而言，所有添加了藻類的餅乾樣本都獲得了高於量表中點的喜好度分數，這14 

說明藻類是一種具有潛力、可用於兒童食品配方的創新與可持續成分。 15 

最受歡迎的樣本：藍色螺旋藻餅乾（M = 5.65） 和 Lithothamnium calcareum 鈣質16 

石藻餅乾（M = 5.61）最受歡迎，與對照組（M = 5.56）相似。綠色螺旋藻餅乾17 

（M=5.24）明顯低於以上兩者，仍與對照組（M = 5.56）相似。 18 

最不受歡迎的樣本：Saccharina latissima 糖海帶餅乾（M = 4.88）和 Palmaria 19 

palmata 掌狀紅藻餅乾（M = 4.59）的喜好度顯著低於其他樣本。 20 

關於性別差異，男性/男孩（M = 5.47，SEM = 0.1）明顯比女性/女孩（M = 5.04， 21 

SEM = 0.01）更喜歡餅乾。FNS 分數較低的受試者的喜歡評分（M = 5.59，SEM = 22 

0.1）明顯高於中高分（FN：M = 5.23，SEM = 0.1 ; FN：M = 5.03，SEM = 0.1），兩23 

者具有可比性。年齡組性別，也有顯著的差異（F = 6.57 ; p < 0.05），性別的主要影響24 

是由於女孩的評分明顯低於男孩，而在成人年齡組中沒有發現顯著差異（圖 1） 。有25 

趣的是，男孩的得分明顯高於女性。 26 
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年齡差異的關鍵點：年齡組與六種餅乾樣本的交互作用顯著（p < 0.0001），兒1 

童（M = 4.84，SEM = 0.12）與成人（M = 5.65，SEM = 0.12），這主要歸因於兒童對2 

綠色螺旋藻餅乾的喜好度顯著低於成人（圖 2）。其他交互均不顯著。 3 

3. 喜好度和排斥的驅動因素（Drivers of Liking and Rejection） 4 

感官描述相似性：Cochran Q 檢驗的結果顯示，兒童和成人在區分樣本的能力方5 

面存在差異（表 2）。兒童在 23 個屬性中可區分 13 個樣本，成人在 23 個屬性中6 

可區分 21 個樣本。兒童在描述食物質地特徵方面遇到更多困難，因為這些描述詞都7 

無法像某些味道/風味描述詞（例如鹹味、淡味、辣味和蘑菇味）那樣有效地區分樣8 

本。然而，各年齡組對這些術語的提及頻率相似（表 3）。 9 

正向驅動因素（Positive Drivers）： 對於兒童和成人來說，「酥脆」10 

（Crunchy）、「鹹」（Salty）和「烤麵包味」（Toasted bread flavor）都是正向的喜11 

好度驅動因素。這些描述主要與對照組和 Lithothamnium calcareum 鈣質紅藻樣本相12 

關。 13 

負向驅動因素（Negative Drivers）：兩年齡組的不喜歡都與「苦」（Bitter）、14 

「魚味」（Fish）、「異味」（off-flavor）和「硬」（Hard）相關。這些通常是與綠15 

色螺旋藻、Palmaria palmata掌狀紅藻 和 Saccharina latissima 糖海帶相關的感官屬16 

性。 17 

年齡組的關鍵差異：綠色對於兒童來說是導致排斥的主要驅動因素（負面影響喜18 

好度），但對於成人來說卻是喜好度的正向驅動因素。這種模式與兒童對綠色螺旋藻19 

餅乾給予較低評分是一致的。 20 

顏色影響的洞察：藍色（來自藍色螺旋藻蛋白）被兒童和成人認為是「不自然顏21 

色」，但它並沒有成為影響兒童喜好度的障礙。綠色可能使兒童聯想到他們通常不喜22 

歡的蔬菜，從而對喜好度產生負面影響。 23 

4. 具體藻類的潛力 24 

綠色螺旋藻由於其綠色成為兒童消費的障礙，因此不建議用於針對兒童的烘焙產25 

品。 26 



9 

Lithothamnium calcareum 鈣質紅藻餅乾在兒童中的喜好度與對照組相當，這非常1 

有前景。這種藻類富含鈣質（32,000 mg/100 g），研究結果說明它可能是一種有希望2 

的創新成分，可開發出被兒童接受，並確保攝入足夠鈣質的可持續食品。 3 

四、結論 4 

這項研究證明，兒童和成人對於添加濃度為 5% 的不同微藻和大型藻類餅乾具5 

有相似的感知和喜好度，顯示藻類可以為目標族群提供有益營養素的優良成分。 6 

研究的關鍵發現是，綠色是兒童消費添加藻類食品的主要障礙。因此，不建議將7 

綠色螺旋藻用於開發針對兒童的食品。鼓勵使用具有熟悉或吸引人顏色的藻類（例如 8 

Lithothamnium calcareum）或源自藻類的成分（例如藍色螺旋藻蛋白），以克服綠色帶9 

來的消費障礙。總結來說，如果將藻類視為一個寶庫，那麼在為兒童製造零食時，需10 

要像篩選寶石一樣，避免那些可能引發警戒或不熟悉的「綠色寶石」，轉而使用如 11 

Lithothamnium calcareum（顏色可能類似黃金/米色）或藍色螺旋藻蛋白（具有新奇的12 

藍色）這類能提供營養但又不會帶來感官排斥的成分。 13 

 14 

  15 
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圖表 

Table 1. Participants’ consumption of algae products (answers to questions are reported as % of “Yes”); 

p-values according to Chi-square test. 

表 1、參與者對藻類產品的消費情況（問題的答案以”是”的百分比表示）；根據卡方檢定得出

的 p 值。 
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Table 2. Cochran’s Q test performed on each CATA attribute for children and adults. Pvalues in bold 

are significant (p < 0.05). 

表 2、對兒童和成人的每個 CATA 屬性進行 Cochran’s Q 檢定。粗體顯示的 p 值具有統計意

義(p < 0.05)。 

 

 

Table 3. Contingency table built from CATA data by children and adults. 

表 3、根據 CATA 數據，由兒童和成人建立的列聯表。 
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Fig 1. Mean hedonic ratings (± SEM) by age group and by sex. Different letters indicate significant 

differences according to Bonferroni post-hoc test. 

圖 1、依年齡組別及性別分列的平均享樂分數（±標準誤差）。不同字母表示根據 Bonferroni

事後檢定有顯著差異。 

 

Fig 2. Mean hedonic ratings (± SEM) by age group for the six algae-added crackers. Different letters 

indicate significant differences according to Bonferroni post-hoc test (p<0.05). 

圖 2、六種添加藻類的餅乾依年齡組別畫分的平均享樂分數（±標準誤差）。不同字母表示根

據 Bonferroni 事後檢定有顯著差異。 
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Fig 3. a-b. Symmetric plot based on CATA descriptions of the six cracker samples by children (n = 

114) and adults (n = 108). 

圖 3、a-b. 根據兒童（n = 114）和成人（n = 108）對六種餅乾樣本的 CATA 描述繪製的對稱

圖。 
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Fig 4. a-b. Principal coordinate plot based on CATA descriptions and liking of six cracker samples 

evaluated by children (n = 114) and adults (n = 108) for the six samples. 

圖 4、a-b. 基於 CATA 描述和兒童 (n = 114) 和成人 (n = 108) 對六種餅乾樣本的喜好度的

主座標圖。 
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Fig 5. a-b. Liking mean impact plot representing the impact of sensory descriptors from the CATA 

list on the overall liking of the six cracker samples for children (n = 114) and adults (n = 108) (b). 

The red bars to the left of 0 indicate that the attribute’s presence was correlated to decreases in 

overall liking while the blue bars to the right of 0 indicate that the attribute’s presence was correlated 

to increases in overall liking. Only attributes that resulted in significant increase or decrease in 

overall liking are present. (For interpretation of the references to color in this figure legend, the 

reader is referred to the web version of this article.) 

圖 5、a-b. 喜好均值影響圖，展示了 CATA 列表中感官描述符對六種餅乾樣品中兒童（n = 

114）和成人（n = 108）總體喜好度的影響（b）。 0 左側的紅色長條表示該屬性的存在與整

體喜好度的降低有關，而 0 右側的藍色長條表示該屬性的存在與整體喜好度的提升有關。圖

中僅顯示導致整體喜好度顯著提高或降低的屬性。  

 


