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引言

蛋白質是飲食中不可或缺的營養成分，充分攝取對健康與均衡的飲食至關緊要。現今，消費者越來越認識並了解
到蛋白質在飲食中的益處。他們知道蛋白質在幫助提供飽足感、持續提供能量以及提升表現方面扮演重要角色。
乳品是優質、多用途與多功能性蛋白質的重要來源。許多食品與飲料製造商正努力將乳蛋白應用至其產品中。除
了作為優異的營養來源，牛奶蛋白還能提供消費者期望的「潔淨標章」特性，並在最終產品中展現一系列功能性
優勢，例如：溶解性、熱穩定性、凝膠性、發泡性及乳化性。  

牛奶是一種提供多重營養與功能性益處的複雜、動態營養系統。加工程度會影響其特性及其在食品系統中的表
現。牛奶中的蛋白質格外複雜，且容易受到乳品與食品產業使用之多種加工條件（例如，剪切、熱處理）的影
響。加工會改變牛奶蛋白質的結構，導致蛋白質的變性、聚合與相互作用。蛋白質交互作用的類型與程度會因
多種因素而異，包括加工條件（例如，時間與溫度的組合）、產品成分、pH值、蛋白質濃度與離子強度等。這
些蛋白質的改變也會影響乳品原料的功能特性，例如溶解性、凝膠性、熱穩定性及乳化性，進而影響乳品原料
在最終產品的表現。另一方面，加熱導致的牛奶蛋白功能性改變，可幫助提升優格、烘焙食品及糖果等乳製品
與食品的感官特性。因此，瞭解乳蛋白與其功能性，有助於為乳品原料以及最終的乳製品與食品產品帶來量身
打造的功能性特性。 

本技術報告為食品與飲料配方設計者提供關於牛奶蛋白複雜性、不同蛋白質類型及特性的資訊，以及針對不同
乳蛋白的研究。報告還探討加工條件如何影響乳蛋白的性能，並提出改善品質及運用乳蛋白創造新食品與飲料
的建議。報告章節索引請見第16頁。 
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蛋白質的結構 
胺基酸是構成蛋白質的基石。蛋白質中的特定胺基酸序
列決定了蛋白質的結構、構形與特性。根據所含胺基酸
的種類，可能出現不同的構形，而這些構形在各種分子
的作用力下維持穩定。決定蛋白質構形的分子作用力包
括靜電相互作用、氫鍵、雙硫鍵、偶極-偶極相互作
用、疏水相互作用以及凡得瓦力（請見圖1）。1,2,3 

蛋白質的原生結構可非為四個不同層次：一級結構、
二級結構、三級結構與四級結構（請見圖2）。一級
結構是沿著共價連結多肽鏈的特定胺基酸序列（請見
圖2a）。由於胺基酸側鏈之間形成的分子作用力，
一級結構會以有序的方式摺疊，形成二級結構與三級
結構，產生具備最低可能之自由能的獨特摺疊原生結
構。蛋白質中最多的常規二級結構為α-螺旋與β-摺
疊。α-螺旋是透過胺基酸鏈的螺旋纏繞形成，並由肽
鍵原子之間的氫鍵穩定其結構。β-摺疊則是透過胺基
酸鏈某些區域的線性排列所形成（請見圖2b），這
種結構同樣由鍵之間的氫鍵進行穩定。 

三級結構是蛋白質內部多個胺基酸鏈的立體排列。分
子內和分子間相互作用的精密平衡所促成這種立體結
構的形成，並由氫鍵、疏水相互作用、凡得瓦力和靜
電相互作用維持其穩定（請見圖2c）。四級結構是蛋
白質分子的超級聚合體。四級結構是兩條或多條多肽
鏈之間相互作用的結果（請見圖2d），多肽鏈非共價
相互作用的空間排列形成了這種多聚蛋白。2,5

圖1： 穩定蛋白質構形之作用力的示意圖：
1. 靜電相互作用；2. 氫鍵；3. 雙硫鍵；4. 偶極-偶極
相互作用；5. 疏水相互作用。1

圖2： 蛋白質結構之四種不同層次的示意圖：
a. 一級結構；b. 二級結構；c. 三級結構；d. 四級結
構。4

一級結構
a.一級結構

b.二級結構

c.三級結構

d.四級結構

α-螺旋

β-摺疊
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蛋白質變性
蛋白質的變性或被展開是指其原生結構中穩定作用力的斷裂或改變，導致蛋白質失去或解開原生結構。加
熱、壓力、剪切或環境（例如，pH值或離子強度）的改變都可能使蛋白質喪失原生結構；緊密的原生蛋白分
子開始被展開為無序的隨機結構（請見圖3）。根據配方或加工條件，蛋白質可能透過共價鍵（例如，雙硫
鍵）或非共價鍵（例如，凡得瓦力與靜電相互作用）等分子間或分子內連結而產生聚合。需要注意的是，
「變性」這個通用術語涵蓋了蛋白質的許多變性形式，包括三級結構輕微改變而二級結構無改變（例如，非
原生形式），以及二級結構重大改變進而改變三級結構。1

圖3：加熱導致原生蛋白質結構改變的示意圖：a. 蛋白質的變性與聚合；b.蛋白質共價與非共價相互作用的形
成。

奶蛋白：識別、結構與物理化學特性
牛奶是一種複雜的生物液體，包含水、脂肪、乳糖、蛋白質和礦物質（請見表1）。水以連續相形式存在，其
他成分溶解或懸浮於其中。乳糖和部分礦物鹽溶解在水溶液中；蛋白質和其餘礦物質則呈膠體懸浮狀態。

成分 在牛奶中所占的%（W/W）

水 87.30
乳糖 4.60
脂肪 3.90
蛋白質 3.30
酪蛋白 

乳清蛋白
礦物質 0.70
有機酸 0.20

表1：生牛奶的一般成分6

原生蛋白質

適當的條件
（例如，pH值、加熱、

離子強度）

非共價相互作用
（例如，疏水鍵）

共價結合
（例如，雙硫鍵）

變性與相互作用

0.70
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牛奶每公斤含有約30至35公克的蛋白質，主要分為兩大類：酪蛋白與乳清蛋白。6,7酪蛋白主要以膠體形式存
在；乳清蛋白以可溶形式存在。酪蛋白與乳清蛋白根據它們在水溶液中的狀態與結構，提供不同的功能特性並
發揮不同的作用。 

酪蛋白與乳清蛋白的結構截然不同，因此具有不同的物理化學特性，而這些特性構成了許多乳製品和食品的製
造基礎。表�概述了酪蛋白與乳清蛋白特性的比較。根據表中列出的酪蛋白與乳清蛋白特性，可明顯看出牛奶
蛋白的特性會影響它們在食品中的表現。一個常見的例子是酪蛋白的沉澱。透過發酵或直接酸化降低牛奶的
pH值，可以製成優格和茅屋起司等產品。利用凝乳酶使κ-酪蛋白（κ-CN）凝結則能製成乳酪。 

κ-CN是四種主要酪蛋白分子之一，另外三種為α-s�-酪蛋白、α-s�-酪蛋白與β-酪蛋白。α-與β-酪蛋白是疏水性
蛋白，遇鈣容易沉澱；而κ-CN的分子截然不同，不會遇鈣沉澱。隨著酪蛋白的分泌，酪蛋白會自我聚合為膠
束，其中，α-與β-酪蛋白透過與κ-CN的相互作用以避免沉澱。基本上，κ-CN通常會保持大部分牛奶蛋白的溶
解性，防止其自發性凝結。

特性 酪蛋白 乳清蛋白

結構 缺乏明確的二級、三級與四級
結構；具有無規則捲曲結構

明確的三級與四級結構

胺基酸成分 低含硫胺基酸；高脯胺酸 較高的含硫胺基酸；低脯胺酸

物理狀態 以大型膠體聚合物形式存在，被
稱為酪蛋白膠束

存在形式為單體-八聚體球形蛋白
質，會因pH值而變化

在pH 4.6的溶解性 在pH 4.6不會溶解 在pH 4.6可溶解

熱穩定性 熱穩定性非常好（可承受滅菌、超高溫
（UHT）或二次高溫滅菌處理）

不耐熱（可被完全變性，
尤其是加熱至攝氏90度以上時）

因限制性蛋白分解或
乙醇處理而凝結的特性

可透過特定、限制性蛋白分解（例如，
凝乳酶凝結）或乙醇處理而凝結

不容易因酵素或限制性蛋白分解
或乙醇處理而凝結

表2：酪蛋白與乳清蛋白部分物理化學特性的比較8

酪蛋白
酪蛋白是牛奶的主要蛋白質，其占牛奶總含氮物質的80%左右。它們以酪蛋白膠束形式存在於牛奶中。自1969
年的最初報告以來，已有多種酪蛋白膠束結構模型被提出。9酪蛋白親水又親油的特性使其具備優異的表面活性
與乳化特性。酪蛋白有較高的電荷，含有許多脯胺酸殘基，但半胱氨酸殘基的含量很少。10關於酪蛋白膠束結
構與特性的詳細概述已被發表。11

酪蛋白具有低度的二級與三級結構，此特性使其在高溫下展現顯著的穩定性。然而，當經受嚴苛的熱處理時，
酪蛋白會發生一些變化，例如去磷酸化與蛋白分解。酪蛋白的聚合可能因縮合反應（例如，梅納反應）及離胺
丙胺酸的形成所引起。熱處理導致的酪蛋白膠束變化包括流體動力直徑的增加、界面電位（Zeta Potential）與
水合作用的減少，以及酪蛋白從膠束解離，12,13而這些變化已獲得詳細探討。14,11
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酪蛋白膠束的聚合與解離可能因加工條件、pH值與離子環境而異。這是酪蛋白膠束的一項重要特性，並構成各
種產品與功能性乳品原料的基礎，例如優格、乳酪及酪蛋白鈉（請見圖4）。 

牛奶的許多技術性重要特性（例如熱穩定性、凝乳酶可凝結性，以及凝乳酶凝膠的強度與脫水收縮特性）都受
到鈣離子（Ca2+）的強烈影響。Ca2+與酪蛋白的結合主要通過磷酸絲氨酸殘基以及羧酸側鏈進行。

圖4：調整牛奶蛋白功能性的各種方法。15本示意圖呈現加工與配方條件的改變導致的酪蛋白膠束變化。 

乳清蛋白
乳清蛋白或牛奶血清蛋白是指在pH 4.6、攝氏20度的環境下，透過酪蛋白的等電沉澱產生酸乳清後，或透過使用
凝乳酶進行限制性蛋白分解產生甜乳清後，剩餘仍保持可溶性的蛋白質。16,17這兩種乳清的一般成分請見表3。 

乳清蛋白約占牛奶總含氮物質的��%（亦即，每公升�至�公克）。主要的乳清蛋白按乳清蛋白濃度的高低排列為：β-
乳球蛋白（β-LG）、α-乳白蛋白（α-LA）、牛血清白蛋白（BSA）及免疫球蛋白（Igs）。�相較於酪蛋白，乳清蛋白
主要為球狀結構，且其多肽鏈上的疏水性與親水性胺基酸的分布比較均勻一致。

蛋白質 占總乳清蛋白的比例（%）
酸乳清 甜乳清

β-乳球蛋白 54 45

α-乳白蛋白 23 18
牛血清白蛋白 6 5
免疫球蛋白 6 5

酪蛋白衍生肽 2 20
酶 2 2

磷脂-蛋白複合物 5 5

表3：甜乳清與酸乳清的蛋白質成分18,19,17

聚合酪蛋白膠束
（例如，優格、乳酪）

生物相容微膠粒子

酸／鹽／酵素

酪蛋白膠束

解離／非膠束酪蛋白
（例如，酪蛋白鈉）

在高壓下，
膠體磷酸鈣（CCP）
分解導致酪蛋白解離

高壓／超高溫

pH
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蛋白質變性是指蛋白質的二級、三級或四級
結構發生的任何改變，但並未伴隨一級結構
肽鍵的斷裂。變性後的最終構形可能是完全
展開（無規則捲曲）或部分展開的多肽結
構。

聚集或聚合：聚集或聚合、沉澱、凝結與
絮凝等術語，指的是非特定蛋白質-蛋白質
相互作用導致高分子量大型複合體的形成。

凝膠化是原生與／或（部分）變性蛋白質
有序聚合，形成一種立體網絡結構。在該
結構中，蛋白質-蛋白質以及蛋白質-溶劑
的相互作用達到平衡，產生能夠保持大量
水分的有序基質。

表4：蛋白質可能因加熱產生的變化27

牛奶蛋白質結構與功能的關係
牛奶蛋白的結構與功能之間的關係決定了它們在最終產品的作用。牛奶是一種膠體系統。外在和內在因素會影響
蛋白質內部和蛋白質之間的相互作用。在分子層面影響變性、聚合以及蛋白質-蛋白質相互作用的外在因素包括
溫度、蛋白質濃度、pH值、離子強度與離子類型、加工條件，以及剪切、熱、高壓或超音波等外部能量。內在
因素包括疏水性、靜電相互作用、雙硫鍵、分子量以及胺基酸成分（請見圖5）。28

圖5：影響蛋白質-蛋白質相互作用的因素。28

外在因素 內在因素

溫度

壓力

pH

蛋白質濃度

離子強度

鹽的類型（單價、二價）

胺基酸成分

分子量

疏水性

靜電相互作用

雙硫鍵與游離硫氫基團的數量

乳清蛋白缺乏酪蛋白單體次單元的親水又親油特性，而這正是賦予酪蛋白許多獨特功能特性的原因之一。18乳清
蛋白分子的脯胺酸含量顯著較低，使其能形成含有大量螺旋結構的球狀構形，而這也解釋了它們為何對加熱十
分敏感，容易因此變性。20

乳清蛋白被作為食品與營養原料進行商業販售，例如乳清粉、濃縮乳清蛋白（WPC）與分離乳清蛋白
（WPI）。WPC與WPI是食品產業的重要原料，因為它們具備優異的營養價值以及重要的功能特性，例如乳化性、
溶解性，以及熱或壓力誘導形成凝膠的能力。21,22市售WPC的成分因多種因素而異23,24，例如濃縮程度、季節性變
化、乳清類型（來源）及生產WPC的加工方法等（請見表4）。 

乳清蛋白的變性發生於氫鍵、疏水鍵或共價鍵受到影響時。18此時，通常隱藏於原生立體結構內的疏水性胺基酸
側鏈被暴露，導致這些基團的反應活性提高。透過硫氫-雙硫交換和疏水相互作用，被展開的蛋白分子可能彼此
結合形成聚合體（請見圖3），並且隨著聚合體的體積增大，將逐漸變得無法溶解。高強度的熱處理可能導致與
其他蛋白分子的相互作用，形成分子間的連結與聚合，並根據多種因素（例如蛋白濃度、加熱與冷卻速率、pH
值和離子強度），最終導致沉澱或凝膠化。25,26,18,2,14,3表4總結了牛奶蛋白可能因加熱產生的變化。

瞭解乳蛋白在原料與產品性能中的角色
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食品的結構會決定最終產品的外觀、質地、口感、感官屬性、生物利用率和營養輸送。因此，可利用特定的
配方與加工條件，量身打造特定的蛋白質-蛋白質相互作用，最終開發出具備不同結構的食品。如�6的概
述，食品系統中的環境會影響不同種類的蛋白質相互作用。因此，蛋白質結構與蛋白質-蛋白質相互作用的知
識被用於開發具備特定功能性的乳品原料，以及最終的食品與飲料產品。

將蛋白質結構-功能關係、蛋白質-蛋白質相互作用，以及蛋白質功能特性的知識結合起來，可調整加工結果，
例如乳蛋白的變性與聚合路徑。舉例來說，牛奶蛋白具備優異的穩定性、保水性與乳化性，而這些特性可被優
化，用於開發符合「潔淨標章」要求的食品（亦即，減少穩定劑與乳化劑的使用）。要實現量身打造的食品結
構，需要結合對蛋白質物理化學特性，以及加工與配方參數之間相互作用的知識。

圖6： 利用各種不同加工方式與配方條件操控蛋白質相互作用之可能性的示意圖。29

蛋白質結構與蛋白質-蛋白質相互作用的改變，以及蛋白質與食品系統中其他成分的相互作用，會影響最終產品
的質地與功能特性（例如，凝膠化、黏度）。蛋白質可與食品系統中的其他蛋白質或成分（例如碳水化合物、
脂肪和礦物質）發生相互作用。這使得系統更加複雜，但也提供了開發新型質地產品的機會。例如，有文獻指
出，在含有脂肪的系統中，且小脂肪球粒徑分布較窄時，蛋白質凝膠能具備更光滑的質地與更高的凝膠強
度。30這表示，透過操控食品系統中蛋白質與脂質之間的相互作用，可能實現對最終產品質地與細緻感的操控。

蛋白質分子在特定pH值下的電荷非常重要，因為這會影響蛋白質之間的靜電排斥與相互作用（請見圖7）。31,32

改變蛋白質溶液的pH值，或向蛋白質溶液添加離子或鹽，可調整排斥作用力，也可實現量身打造的蛋白質-蛋
白質相互作用。

這也是離子強度增加的情況下，靜電排斥力減弱的原因之一。33鹽的種類（例如，單價鹽與二價鹽）也會影響
蛋白質-蛋白質相互作用以及形成的凝膠類型。改變凝膠微結構所需的鹽濃度，取決於鹽在霍夫梅斯特
（Hofmeister）序列的位置。34
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圖7：淨負電荷pH對蛋白分子電荷與蛋白相互作用之影響的示意圖。35

牛奶蛋白的功能特性
除了作為優異的營養來源，牛奶蛋白在提供理想功能特性給最終產品方面也扮演著重要角色。在食品產業，乳品
原料被作為功能性原料進行廣泛應用（請見表5）。舉例來說，全脂奶粉（WMP）、脫脂奶粉（SMP）、濃縮牛
奶蛋白（MPC）、WPC與WPI被用於營養補充飲料、代餐飲料或重組乳的配方。

在許多情況下，為了延長保存期限並確保人類攝取時的食品安全，這些食品和飲料會經歷嚴格的熱處理，例如超
高溫（UHT）處理或二次高溫滅菌。因此，應用於這類食品和飲料的乳品原料，尤其是那些需要在即飲
（RTD）飲料中保持蛋白質系統溶解性的原料，必須具備熱穩定性並能承受常見的高強度熱處理。 

熱穩定性指的是蛋白質在接受高強度熱加工期間或之後不久，能避免出現不良變化的能力，例如過度混濁、黏度
增加、相分離、沉澱或凝膠。41牛奶的熱穩定性是其蛋白質穩定性的一項功能。42加熱會造成蛋白質一定程度的變
性和聚合，進而可能導致混合物的增稠或凝膠化。43在一些需要熱穩定性的情況下，乳清蛋白的變性與聚合可能
會帶來不良影響。加工過程中熱穩定性不良的後果包括：

• 限制可加工的固形物濃度（總固形物）

• 降低加工效率

• 減少加工時對時間與溫度的耐受能力

因此，在選擇用於食品與飲料的原料時，熱穩定性是最重要的加工考量因素之一。 

乳清蛋白特別容易因加熱發生變性、聚合與凝膠化（請見圖8）。能夠形成熱誘導凝膠，進而實現理想的食品感
官與質地性質，是乳清蛋白的重要功能特性之一。這些凝膠可依外觀、微結構或流變性分為「細絲型」或「顆
粒型」。結構的類型會對最終產品帶來不同的質地特性。在乳清蛋白的聚合與凝膠化過程中，可能發展出非共
價鍵（主要為疏水鍵）與二硫鍵連結的蛋白質聚合物。44,45,46

提高pH
（加入更多OH-）

pH 4.6蛋白質的等電點
（無負電荷）

進一步降低pH
（加入更多HCI）

在牛奶的天然pH下（pH 6.7），
蛋白質帶有淨負電荷

降低pH
（加入更多H+）

pH -3.0（正電荷）

pH -9.0（負電荷）

瞭解乳蛋白在原料與產品性能中的角色
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編號 特性 說明 特定的應用範例

1 保水性 與產品的成分進行相互作
用，提供高保水能力

肉製品
烘焙產品

糖果
仿製乳酪
冷凍甜品
調理食品

2 黏性
與其他產品成分進行相互作用，

有助於濃度、蛋白質結構與熱處理

湯與醬汁
優格
布丁
飲料

3 乳化
能讓兩種不相溶的液體

（例如，水與油）共存於
穩定的乳狀液中

奶精
冰淇淋
沙拉醬

香腸（煉合肉）
湯、醬汁、沾醬

美乃滋
加工乳酪

4 發泡
能在氣-水介面形成穩定的泡沫，

提供絕佳的攪拌起泡性能
（亦即，能在產品融入並保有空氣）

冰淇淋
冷凍甜品

鮮奶油與配料
含氣糖果（例如，牛軋糖與棉花糖）

蛋糕與慕斯
糖飾

5 膠化 透過交聯蛋白質提供物理結構給食品；
改善特定應用的口感

優格
烘焙產品
卡士達

糖果
肉製品
調理食品

6 溶解性／熱穩定性
在不同加工條件與濃度，以及在pH值、

礦物質含量與熱處理等不同條件下，
保持溶解的能力

重組、UHT與滅菌牛奶
湯與醬汁

嬰兒與病患營養品
奶精

運動飲料
蛋白質強化果汁飲料

7 混濁度／清澈度 視覺屬性，從混濁的飲料
到高酸性清澈的運動飲料

強化牛奶飲料
蛋白質運動飲料

巧克力
糖果／焦糖

醬汁
佐醬

8 促進風味／色澤
通常與梅納反應有關，

可提供理想的特性，
例如均勻的褐色與焦糖風味

糖果，焦糖
軟糖與糖果塗層

烘焙產品
（麵團、蛋糕、鬆餅、餅乾）

醬汁／湯

表5：乳品原料的一些功能特性及其在最終產品的應用36,37,38,39,40
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熱處理 溫度／時間條件

熱殺菌 攝氏65度／30秒
巴氏殺菌 攝氏72度／15秒

奶粉預熱處理 攝氏80至120度／2至10分鐘
優格製造預熱處理 攝氏90度／5至10分鐘

UHT滅菌 攝氏140度／3至20秒
滅菌／二次高溫滅菌（分批／裝瓶） 攝氏110至120度／5至20分鐘

表6：牛奶與牛奶產品商業加工的常見熱處理17,14

圖8：UHT與二次高溫滅菌等高強度熱處理對乳清蛋白溶液之影響的示意圖。針對乳清蛋白溶液的高強度熱
處理會造成乳清蛋白的變性、聚合，以及凝膠化或過度稠化。

熱處理與牛奶蛋白：對功能特性的影響
為了確保產品的微生物安全性、延長保存期限與調整牛奶產品的功能特性，熱處理是乳品工業的必要操作步
驟。17,14,44,50,51表6列出乳品加工中最常見的熱處理方式範例。17,14

這些熱處理全都會導致不同程度的蛋白質變性、聚合與相互作用。��,��,��免疫球蛋白、乳鐵蛋白和BSA對熱處
理特別敏感。在商業化巴氏殺菌過程中，這些蛋白質會部分變性。在奶粉製造的預熱處理以及UHT處理期
間，β-LG與α-LA會大幅變性。根據熱處理的強度，這些蛋白透過二硫鍵的連結形成各種比例的高分子量聚合
物或疏水鍵連結聚合物。此外，除了形成可溶性聚合物（例如β-LG、α-LA與BSA的二聚物和三聚物），還會
生成酪蛋白（κ-CN和αs�-CN）與乳清蛋白之間的二硫鍵連結複合物。��,��,��這類由加工引起的相互作用也可
連結到特定的功能特性。

熱處理 熱處理

原生乳清蛋白 變性／展開 乳清蛋白聚合

凝膠化與過度稠化

熱
處
理

瞭解乳蛋白在原料與產品性能中的角色

蛋白質凝膠化通常利用加熱達成，但也可使用其他物理與化學方法。47加壓便是物理方法的例子。化學方法包
括酸化、酵素交聯以及使用鹽類。這些方法會改變蛋白質的結構，以及蛋白質與其他蛋白質和溶液中其他成分
之間的相互作用。凝膠的特性因各種因素而異，例如蛋白質濃度，由pH、溫度、離子強度和／或壓力導致的
變性程度等。48此外，影響蛋白質凝膠化的因素還會改變蛋白質-蛋白質以及蛋白質-溶劑的相互作用，進而影
響凝膠的類型與特性。49,31
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對同時含有酪蛋白與乳清蛋白的牛奶進行加熱時，乳清蛋白會與酪蛋白膠束相互作用，形成酪蛋白-乳清蛋白複
合物（請見圖�）。��,��,��,��多數研究認為，會導致形成分子間二硫鍵的硫醇／二硫鍵交換反應，對β-LG的熱誘
導聚合以及β-LG和其他蛋白（包括酪蛋白）的相互作用，扮演著重要角色。研究還指出，除了分子間共價（二
硫）鍵導致的聚集，非共價相互作用（例如疏水或離子相互作用）亦參與牛奶蛋白的熱誘導交互作用。對於許
多乳製產品的功能性來說，β-LG與κ-CN之間的相互作用十分重要。β-LG原生結構中的兩個二硫鍵與一個自由
硫氫基在β-LG與κ-CN的熱誘導相互作用扮演著重要角色（請見圖�）。��,��,��,��,��

圖9：熱處理牛奶系統中可能出現之蛋白質相互作用的示意圖。

一些眾所周知的例子說明了熱誘導牛奶蛋白功能性的有益效果，包括乳清蛋白的熱誘導凝膠化3，提升奶粉、蒸
發乳及滅菌牛奶產品60,61熱穩定性的預熱處理；改善奶粉62的功能特性；以及提升優格的質地。63此主題目前已
有詳細的綜述。52

熱處理與乳清蛋白：對功能特性的影響
在加熱時，乳清蛋白可能因為與系統中的其他乳清蛋白進行相互作用（請參見表5的術語描述）而變性，並形成
可溶聚合物或不可溶聚合物（凝膠）。64,65,66,67,68,69,70,46,71,72,73值得注意的是，不同乳清蛋白對加熱處理有著不
同的反應，包括構形改變、鍵結模式的改變、透過二硫鍵交換形成的蛋白質聚合物，以及疏水性關聯的變化。
由於不同乳清蛋白具備不同的熱轉變溫度（請見表7），因此其變性行為會有顯著的差異。因為乳清蛋白系統的
異質性，以及各個蛋白質對熱的反應不同，所以整體乳清蛋白的熱變性與聚合呈現的是整體蛋白質成分的集體
反應。74

乳清蛋白 TD (°C) TTR (°C) ΔH (kJ/mol)

β-LG 78 83 311

α-LA 62 68 253
BSA 64 70 803

Ig 72 89 500

表7：乳清蛋白的熱變性溫度與焓（熱含量）25,75,17

TD = 最初的變性溫度；TTR = 示差掃描熱析法峰值對應的溫度；AH = 變性的焓。

酪蛋白膠束

表面的K-酪蛋白

原生乳清蛋白

變性乳清蛋白

乳清蛋白-乳清蛋白
相互作用（可溶）

能量
（例如，熱處理）

酪蛋白膠束-乳清
蛋白聚合
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瞭解乳蛋白在原料與產品性能中的角色

熱處理在蛋白質功能性方面的一些商業應用
1. 優格
在優格製造中，牛奶原料常採用預熱處理（例如，用攝氏90度加熱10分鐘），而據說此舉能改善優格的質地、
微結構及流變性。76,77透過硫氫-雙硫交換進行的β-LG與κ-CN加熱誘導相互作用，被認為是改善優格質地的關鍵
因素。14,52此外，相較於使用未經加熱處理的牛奶，用預熱處理牛奶製成的優格在凝膠時擁有較高的pH質，且生
成的凝膠更為緊實。76,63,56,78

2.奶粉
在奶粉製造過程中，為了生產具備特定功能性的奶粉，會對牛奶進行一系列的預熱處理。脫脂奶粉可分為低
熱、中熱和高熱處理奶粉。這種分類通常基於乳清蛋白氮指數（WPNI），即奶粉中未變性乳清蛋白的含量。
在奶粉的製造過程中，尤其是預熱處理、蒸發及乾燥階段，使用特定熱處理會導致乳清蛋白變性。51變性乳清
蛋白與酪蛋白膠束之間的相互作用最終會影響奶粉的功能性。這些蛋白質的相互作用還會影響酪蛋白膠束在進
一步加工（例如蒸發和乾燥）時的作用方式。79在蒸發過程中，酪蛋白膠束的尺寸主要因膠束的聚合或乳清蛋
白與膠束的結合而增大。 

在製造高蛋白奶粉時，牛奶經過超濾濃縮（尤其是乾燥前的透析過濾）會導致膠體磷酸鈣的溶解，進而造成酪蛋
白膠束結構變得鬆散，並可能讓酪蛋白膠束膨脹。增加濃縮程度會引起膠束結構的逐步崩解，從完整的膠束變為
膨脹四散的膠束，並最終變為較小的碎片膠束結構。酪蛋白膠束的這些變化使得牛奶系統在噴霧乾燥過程中更容
易發生蛋白質-蛋白質相互作用，進而影響原料的功能特性。79,80,81

非熱處理對牛奶蛋白功能特性造成的改變
牛奶蛋白的穩定性以及黏性、凝膠性與乳化性等功能特性，可以透過以下方法進行調整：針對牛奶蛋白的物理
化學修飾（亦即，使用熱處理、剪切、高壓處理、超音波處理，pH值、離子強度和電荷操控）；酵素修飾（例
如，蛋白質的轉麩醯胺酸酶（TGase）交聯）；化學修飾（例如，琥珀醯化、乳糖糖基化和配體結合）。這些
方法可以用來量身打造符合顧客期待的牛奶蛋白功能特性。

研究指出，透過TGase對牛奶蛋白進行酵素交聯與修飾，可提升牛奶蛋白的功能特性，82包括提高凝膠強度、
保水能力83以及酸性凝膠的黏度。84,85,86此方法讓製造低脂優格可能不用添加增稠劑，86並能幫助防止因溫度變
化或物理衝擊導致的乳清分離或脫水收縮現象。牛奶蛋白的TGase處理還可提升其熱穩定性。87,88,89酵素修飾也
有助於改善牛奶蛋白的表面活性與乳化性。90

牛奶蛋白91的化學修飾（例如琥珀醯化），則是利用帶負電的原生蛋白與帶正電的蛋白衍生物形成靜電穩定複
合物，開發新產品成為可能。酪蛋白鈉亞膠束的微分層可透過階段轉變形成薄膜層，而這能在食品乳化穩定性
方面發揮重要作用。92,90

近來，二氧化碳處理被應用於牛奶蛋白加工，其目的是優化牛奶中膠束酪蛋白與非膠束酪蛋白的比例，進而製造
具有客製化質地、口感與風味的優格。此技術還被用來改善MPC和濃縮膠束酪蛋白MCC的功能特性，包括溶解
性、乳化性與熱穩定性。93

另一種方法是採用高壓加工（HPP）保存和改變食品的各種面向，包含功能特性的改變。94,95,96,97,98高壓處理是
一種蛋白質改造的物理工具，因此具有生產搭載改良質地與功能特性之新型乳製產品的潛力。由於消費者對微生
物安全、營養豐富、潔淨標章及「類新鮮」食品的需求增加，且要求這類食品具備可接受的保存期限，所以HPP
逐漸被食品加工與保存領域採用。99,94,95,96HPP透過改變穩定蛋白質原生結構之鍵結的微妙平衡，導致蛋白質的
變性、聚合與凝膠化。100,101,102,103,104這種影響與熱處理不同，且取決於蛋白質類型、pH值、離子強度、施加壓
力及加壓溫度，以及壓力處理的時間。105,102,106,107這種不穩定性可能會影響蛋白質的聚合行為、壓力誘導功能性
（例如凝膠形成），以及乳清蛋白的物理性、流變性與微結構性。108,109,110,111如需有關HPP對牛奶蛋白之影響的
詳情，可查閱相關文獻。53,112,51,113
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在食品與乳品應用領域，超音波加工是一項新興技術。超音波指的是頻率高於人類可聽範圍（約18 kHz以上）的
聲波。當超音波通過液體時，液體中的氣泡核會因氣泡聚節與整流擴散而成長。當氣泡達到臨界尺寸後，會在近
絕熱條件（即沒有熱量增減的情況下）下發生坍塌，在周圍液體產生極端條件，包括強烈的剪切力、湍流與微流
動。這種現象被稱為聲穴現象（acoustic cavitation），114而這些物理效應被用於食品加工中。超音波誘發物理
效應在乳品加工的應用日益增多，例如改善乳清超過濾、115降低產品黏度、116牛奶脂肪球均質化、改變發酵特
性、117乳糖音波結晶，118以及乳酪塊的切割。119

隨著高效、大規模超音波系統的普及，這些加工技術已從實驗室走向歐洲與美國的商業化運營。120超音波加工正
在確立其在食品加工領域的重要地位，並已展現改變乳蛋白（酪蛋白與乳清蛋白）功能應用的巨大潛力。它具備
大規模商業化的能力，並擁有良好地資本投資回報率。120

結論
牛奶，特別是牛奶蛋白，是由大自然設計的美妙、複雜系統。它們可被加工為各式各樣的營養美味食品與飲料。
隨著食品科學與技術的進步，我們持續學習如何充分發揮牛奶蛋白的潛力，為食品的發展與行銷提供更多營養和
功能性益處。現今的食品消費者越來越挑剔，除了要求新產品，還要求改進風味與質地，而且成分標示簡單明
瞭。牛奶，更具體一點來說，牛奶原料獨具優勢，能為食品科學家提供無限可能性並滿足與超越消費者的期待。

如需更多關於乳品原料研究的資訊，請造訪ThinkUSAdairy.org 。

USDEC在此感謝作者Hasmukh Patel、Sonia Patel，編輯Robert Beausire以及審稿人員Shantanu Agarwal提供他們的專業知識。

sstohr
Line



14

瞭解乳蛋白在原料與產品性能中的角色
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