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Protein là một thành phần dinh dưỡng thiết yếu và việc cung cấp đầy đủ protein là rất quan trọng đối với một chế độ ăn 
uống lành mạnh và cân bằng. Ngày nay, nhận thức và hiểu biết về lợi ích của protein trong chế độ ăn của người tiêu 
dùng ngày càng được nâng cao. Họ nhận thức được vai trò quan trọng của chế độ ăn trong việc giúp quản lý cơn đói, 
duy trì năng lượng và tối đa hóa hiệu suất. Sữa là một nguồn cung cấp protein quan trọng có chất lượng cao, linh hoạt 
và đa chức năng. Các nhà sản xuất thực phẩm và đồ uống đang cố gắng để kết hợp protein sữa trong các sản phẩm của 
họ. Không chỉ là nguồn dinh dưỡng tuyệt vời, protein sữa còn cung cấp các nhãn hàng sạch như mong muốn của người 
tiêu dùng cũng như một loạt các lợi ích về chức năng trong thành phẩm: khả năng hòa tan, khả năng chịu nhiệt, khả 
năng tạo keo, tạo bọt và nhũ tương hóa.

Sữa là một hệ thống dinh dưỡng phức tạp, có nhiều lợi ích về dinh dưỡng và chức năng. Mức độ chế biến sẽ ảnh hưởng 
đến tính chất và cách biểu hiện của sữa trong hệ thống thực phẩm. Các protein trong sữa đặc biệt phức tạp và nhạy 
cảm với các điều kiện chế biến được sử dụng trong công nghiệp thực phẩm và công nghiệp bơ sữa (ví dụ như: khuấy, 
xử lý nhiệt). Quá trình chế biến làm thay đổi cấu trúc của protein, dẫn đến sự biến tính, sự kết tụ, và sự tương tác giữa 
các loại protein. Các loại và mức độ tương tác protein có thể khác nhau tùy thuộc vào nhiều yếu tố như điều kiện chế 
biến (ví dụ, nhiệt độ và thời gian xử lý), thành phần sản phẩm, giá trị pH,  hàm lượng protein và cường độ ion. Những 
thay đổi này có thể ảnh hưởng đến những tính năng của sữa nguyên liệu chẳng hạn như khả năng hòa tan, sự keo tụ, 
khả năng chịu nhiệt và nhũ tương hóa, kết quả là ảnh hưởng đến tính năng của protein trong thành phẩm. Mặt khác, 
những biến đổi do nhiệt tạo ra trong protein sữa góp phần cải thiện các tính chất cảm quan của các sản phẩm sữa và 
thực phẩm như sữa chua, bánh nướng và các loại bánh kẹo. Đó là lý do tại sao sự hiểu biết về protein sữa và chức năng 
của chúng có thể giúp mang những đặc tính chức năng phù hợp áp dụng vào trong các nguyên liệu sữa cũng như thực 
phẩm và sản phẩm sữa .

Báo cáo kỹ thuật này cung cấp cho các chuyên viên thiết lập công thức về thực phẩm và đồ uống hiểu thêm về phức 
hợp protein sữa, các loại protein sữa khác nhau và đặc điểm của chúng cũng như các nghiên cứu về các loại protein sữa 
khác nhau. Báo cáo cũng xem xét điều kiện chế biến tác động như thế nào đến tính chất của protein sữa, đề xuất các 
phương thức cải thiện chất lượng và sử dụng protein sữa để tạo ra các loại thực phẩm và đồ uống mới. Xem mục lục của 
báo cáo ở trang 16.

Giới thiệu
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Protein là các đại phân tử được cấu trúc bởi các đơn 
phân tử là các axit amin. Trình tự cụ thể của các axit amin 
trong protein xác định cấu tạo, cấu trúc và đặc tính của 
protein. Tùy thuộc vào loại axit amin, protein có thể có 
các kiểu cấu trúc khác nhau.  Các cấu trúc của protein 
được ổn định bởi các lực phân tử khác nhau. Các lực này 
bao gồm lực tương tác tĩnh điện, lực liên kết hydro, liên 
kết disulfide, tương tác lưỡng cực, tương tác kỵ nước và 
lực Van der Waals ' (Hình 1).1,2,3

Cấu trúc tự nhiên protein có bốn cấp độ khác nhau: cấu 
trúc bậc 1, cấu trúc bậc 2, cấu trúc bậc 3 và cấu trúc bậc 
4 (Hình 2). Cấu trúc bậc 1 là trình tự đặc trưng của các 
axit amin trên chuỗi polypeptide được nối với nhau 
bằng liên kết đồng hóa trị (Hình 2a). Bằng các lực phân 
tử được tạo ra giữa các axit amin trong chuỗi polypep-
tide, cấu trúc bậc 1 sẽ cuộn lại thành dạng mới, tạo 
thành cấu trúc bậc 2 và bậc 3 làm phát sinh một cấu trúc 
tự nhiên cuộn đặc biệt sở hữu nguồn năng lượng thấp 
nhất có thể. Các dạng cấu trúc bậc 2 chuẩn có rất nhiều 
trong protein là cấu trúc xoắn α-helix và cấu trúc phiến 
gấp nếp β. Dạng cấu trúc cuộn xoắn α-helix được hình 
thành bởi sự cuộn xoắn của chuỗi polypeptide và được 
ổn định bằng liên kết hydro giữa các axit amin ở cạnh 
nhau. Dạng cấu trúc phiến gấp nếp β được hình thành 
bởi một liên kết tuyến tính của một số mảng của chuỗi 
axit amin (Hình 2b). Cấu trúc này cũng được ổn định 
bằng liên kết hydro trong chuỗi.

Cấu trúc bậc ba là sự sắp xếp theo không gian ba chiều 
của một số mảng được hiện diện trong phân tử protein. 
Cấu trúc không gian ba chiều của phân tử protein được 
hình thành và duy trì bằng các tương tác liên và nội 
phân tử bao gồm liên kết hydro, tương tác kỵ nước, lực 
van der Waals 'và tương tác tĩnh điện (Hình 2c).
Cấu trúc bậc bốn là sự kết hợp của các phân tử protein 
riêng lẻ. Những cấu trúc bậc bốn này được tạo ra như là 
kết quả của sự tương tác giữa hai hoặc nhiều chuỗi 
polypeptide (Hình 2d), được hình thành bởi sự sắp xếp 
không gian bằng các tương tác không đồng hóa trị vào
một phức hợp protein.2,5

Cấu trúc protein

Hình  1. Sơ đồ các lực ổn định cấu trúc protein 
1. Lực tương tác tính điện; 2. Lực liên kết hydro;
3. Liên kết disulfide; 4. Tương tác lưỡng cực;  
5. Tương tác kỵ nước.1

Hình 2. Sơ đồ bốn mức độ khác nhau của cấu trúc 
protein a. cấu trúc bậc 1; b. cấu trúc bậc 2; c. cấu trúc 
bậc 3; và d.cấu trúc bậc 4.4

a. Cấu trúc bậc 1

b. Cấu trúc bậc 2

c. Cấu trúc 
     bậc 3

d. Cấu trúc 
     bậc 4

Cấu trúc phiến
gấp nếp β

Cấu trúc xoắn
alpha-helix

Báo cáo kỹ thuật: Vai trò của protein sữa trong nguyên liệu và tính năng sản phẩm
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Sự biến tính hoặc duỗi xoắn các phân tử protein là sự phá vỡ hoặc thay đổi các lực ổn định trong cấu trúc tự nhiên. 
Nó làm cho protein mất hoặc duỗi xoắn cấu trúc gốc của nó. Nhiệt độ, áp suất, tác nhân cơ học hoặc thay đổi điều 
kiện hình thành (pH, cường độ ion) có thể gây ra các biến đổi trong cấu trúc tự nhiên của protein; các phân tử protein 
tự nhiên có kết cấu chặt chẽ bắt đầu duỗi xoắn tạo thành các cấu trúc tự do, không trật tự (Hình 3). Tùy thuộc vào 
điều kiện hình thành và quá trình chế biến, sự vón cục protein có thể xảy ra thông qua các liên kết giữa các phân tử và 
nội phân tử như liên kết đồng hóa trị (ví dụ, cầu nối disulfide) hoặc liên kết không đồng hóa trị (ví dụ, lực Van der 
Waals 'và lực tương tác tĩnh điện). Cần lưu ý rằng, khái niệm biến tính protein nói chung có thể bao gồm nhiều hình 
thức biến tính, từ những thay đổi nhỏ trong cấu trúc bậc 3 mà không thay đổi cấu trúc bậc 2 (ví dụ, dạng mất cấu trúc 
tự nhiên) hoặc những thay đổi lớn trong cấu trúc bậc 2 dẫn đến thay đổi trong cấu trúc bậc 4 của phân tử protein. 1

Sự biến tính protein

Sữa là một chất lỏng sinh học phức tạp chứa nước, chất béo, đường lactose, protein và khoáng chất (Bảng 1). Nước là 
thành phần luôn tồn tại trong sữa, trong đó các thành phần khác có thể hòa tan hoặc ở dạng huyền phù. Lactose và 
một phần của các muối khoáng được hòa tan trong dung dịch; protein và phần còn lại của các khoáng chất được tìm 
thấy trong phần huyền phù dạng keo.

Protein sữa: Khái niệm, tính chất hóa lý và cấu trúc

Hình 3. Sơ đồ minh họa những biến đổi do nhiệt trong cấu trúc tự nhiên của protein 
a. biến tính và kết tủa protein, và b. hình thành các tương tác đồng hóa trị và không đồng hóa trị 

Các điều kiện thích 
hợp (ví dụ như pH, 
nhiệt độ cao, cường 
độ ion)

Protein tự nhiên
Biến tính và tương tác

Tương tác không đồng hóa 
trị (ví dụ tương tác kỵ nước)

Liên kết đồng hóa trị (ví 
dụ liên kết disulfile) 

THÀNH PHẦN % (W/W) TRONG SỮA

Nước 87.30

Lactose 4.60

Chất béo 3.90

Proteins 3.30

Casein proteins 2.60 

Whey proteins 0.70 

Chất khoáng 0.70

Axit hữu  cơ 0.20

BẢNG 1: THÀNH PHẦN TRUNG BÌNH CỦA SỮA BÒ NGUYÊN CHẤT 6
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Casein là protein chính của sữa. Chúng chiếm khoảng 80% tổng số các hợp chất chứa ni tơ trong sữa bò. Chúng tồn tại 
trong sữa dưới dạng các hạt casein. Các dạng cấu trúc khác nhau của hạt casein đã được đề cập trong các báo cáo đầu 
tiên vào năm 1969. 9 Do tính chất lưỡng cực của casein, nó là chất hoạt động bề mặt và nhũ tương hóa tuyệt vời. Casein 
có khối lượng phân tử tương đối cao và chứa nhiều proline nhưng chỉ có một ít cysteine.10 Tổng quan chi tiết về cấu trúc 
và tính chất của các hạt casein cũng đã được xuất bản. 11

Phân tử casein có ít cấu trúc bậc hai và bậc 3, đây là một đặc điểm góp phần làm cho phân tử casein ổn định với nhiệt 
độ cao. Tuy nhiên, khi bị xử lý nhiệt quá cao, casein sẽ biến đổi, chẳng hạn như xảy ra quá trình khử phốt pho (dephos-
phorylation) và phân giải protein (proteolysis). Quá trình trùng hợp casein có thể xảy ra như là kết quả của phản ứng 
ngưng tụ (ví dụ như các phản ứng dạng Maillard) và sự hình thành lysinoalanine. Những thay đổi trong các hạt casein 
khi xử lý nhiệt bao gồm tăng đường kính thủy động lực học, giảm điện thế zeta và quá trình hydrat hóa, và phân ly 
casein khỏi các hạt, 12,13 đã được trình bày trong các tài liệu.14,11

CASEINS

Trong mỗi kg sữa bò có chứa 30-35 gram protein, gồm hai loại chính là casein và whey proteins.6,7 Casein tồn tại chủ 
yếu ở trạng thái keo; whey protein tồn tại ở dạng hòa tan. Casein và whey protein có các tính năng khác nhau và thực 
hiện vai trò khác nhau tùy thuộc vào trạng thái và cấu trúc của chúng trong dung dịch.

Casein và whey protein có cấu trúc rất khác nhau, do đó, các đặc tính hóa lý khác nhau là cơ sở cho việc sản xuất các 
loại sản phẩm sữa và thực phẩm khác nhau. Các đặc tính khác nhau của casein và whey protein được trình bày tóm tắt 
ở Bảng 2. Căn cứ vào những đặc tính của casein và whey protein được liệt kê trong bảng, rõ ràng là đặc tính của 
protein sữa có ảnh hưởng đến trạng thái của sữa trong các sản phẩm. Một ví dụ điển hình là sự kết tủa của casein. Khi 
độ pH của sữa giảm do quá trình lên men hoặc axit hóa trực tiếp tạo sẽ tạo ra các sản phẩm như sữa chua và phô mai. 
Kết tủa kappa-casein (κ-CN) bằng rennet là phương pháp thường sử dụng trong quá trình sản xuất phô mai.

κ-CN là một trong bốn dạng chính của phân tử casein, ngoài ra còn có alpha-s1-, alpha-s2- và beta-casein. Các alpha- 
và beta-casein là các protein kỵ nước có thể kết tủa dễ dàng bởi canxi. κ-CN là một phân tử khác biệt rõ rệt; nó không 
bị kết tủa bởi canxi. Khi casein được tách ra, chúng tự liên kết với nhau tạo thành các cụm nhỏ gọi là các hạt mixen, 
trong đó alpha- và beta-casein được lưu giữ trong hạt mixen nhờ các tương tác của chúng với κ-CN. Về bản chất, 
thông thường κ-CN giữ cho phần lớn các protein sữa hòa tan và ngăn không cho chúng tự đông lại.

TÍNH CHẤT CASEINS PROTEIN WHEY

Cấu trúc
Không có cấu trúc bậc 2, bậc 3,

bậc 4 rõ ràng. Chủ yếu là cấu trúc 
xoắn ngẫu nhiên

 
 Cấu trúc bậc 3 và bậc 4 rõ ràng 

Thành phần axit amin Nhiều proline, ít axit amin 
chứa lưu huỳnh

 Ít proline, nhiều axit amin chứa 
lưu huỳnh

 

Trạng thái vật lý
Tồn tại ở dạng các hạt keo lớn gọi 

là hạt casein (casein micell) tùy thuộc 
vào độ pH

 Tồn tại ở dạng hạt protein hình 
cầu có từ 1-8 đơn phân

 

Khả năng hòa tan ở pH 4,6 Không tan Tan 

Khả năng chịu nhiệt
Rất bền đối với nhiệt độ (có thể chịu được phương 

pháp xử lý nhiệt nghiêm ngặt như thanh trùng, 
tiệt trùng UTH, khử trùng bằng hơi nước)

Không chịu nhiệt (có thể biến tính 
hoàn toàn hoặc từng phần ở nhiệt 

độ 90oC trở lên)

 
 

Kết tủa bởi sự phân giải protein 
hạn chế hoặc ethanol

 Có thể kết tủa bởi một chất cụ thể 
(ví dụ: rennet) hay bởi phân giải 

protein hạn chế hoặc ethanol

 Không kết tủa bởi enzym hay bởi 
phân giải protein hạn chế hoặc 

ethanol
 

BẢNG 2: SO SÁNH MỘT SỐ TÍNH CHẤT LÝ HÓA ĐẶC TRƯNG CỦA CASEIN VÀ WHEY PROTEINS8

Báo cáo kỹ thuật: Vai trò của protein sữa trong nguyên liệu và tính năng sản phẩm
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Sự kết hợp và phân ly của các hạt casein có thể xảy ra tùy thuộc vào điều kiện chế biến, giá trị pH và môi trường ion. 
Đây là một đặc tính quan trọng của các hạt casein, tạo cơ sở hình thành các sản phẩm và tính chất của các nguyên 
liệu khác nhau như sữa chua, phô mai và caseinate natri. (Hình 4).

Nhiều đặc tính công nghệ quan trọng của sữa, chẳng hạn như khả năng chịu nhiệt, khả năng đông tụ (rennet coagu-
lability) và đặc tính tách lớp của các gel bị ảnh hưởng mạnh mẽ bởi ion canxi (Ca2+). Mối liên kết giữa Ca2+ với casein 
chủ yếu thông qua mối liên kết với phosphoseryl tự do và chuỗi bên của acid carboxylic .

Protein whey hoặc protein huyết thanh sữa là những protein vẫn giữ trạng thái hòa tan sau khi casein đã kết tủa đẳng 
điện ở giá trị pH 4,6 ở nhiệt độ 20°C để sản xuất whey axit hoặc sau khi làm đông tụ casein do sự thủy phân giới hạn 
protein bởi rennet để sản xuất whey ngọt.16,17 Thành phần trung bình của hai loại whey được trình bày trong Bảng 3.

Protein whey chiếm khoảng 20% (khoảng là 5-7 g/l) tổng số các hợp chất chứa ni tơ trong sữa bò. Các protein whey 
chính là β-lactoglobulin (β-LG), α-lactalbumin (α-LA), albumin huyết thanh bò (BSA) và globulin miễn dịch (IGS) với 
hàm lượng protein whey trong thứ tự giảm dần.3 Protein whey có cấu trúc chủ yếu là các protein hình cầu với một phân 
bố khá đồng nhất của các axit amin kỵ nước hoặc ưa nước dọc theo chuỗi polypeptide (trái ngược với casein).

PROTEIN WHEY 

Hình 4. Các phương thức khác nhau làm thay đổi chức năng của protein sữa.15  Sơ đồ về sự thay đổi cấu trúc 
hạt casein do ảnh hưởng của điều kiện chế biến.

Các hạt casein kết tụ với nhau
(ví dụ như sữa chua, phô mai)

Kết hợp sinh học giữa các vi hạt 

Axit/muối/
enzyme 

Hạt casein 

Các hạt casein tách ra/không có dạng 
hạt (ví dụ như sodium caseinate)

Áp suất cao/
nhiệt độ rất cao 

Phân tách casein tạo các hạt không 
hòa tan CCP dưới tác động của áp 
suất cao. 

PROTEIN HÀM LƯỢNG (%) TRONG PROTEIN WHEY
WHEY AXIT WHEY NGỌT

-lactoglobulin 54 45

-lactalbumin 23 18

albumin huyết thanh bò (BSA) 6 5

globulin miễn dịch (IGS) 6 5

Chuỗi peptide có nguồn gốc từ casein 2 20

Các Enzyme 2 2

Phức hợp protein-phospholipid 5 5

BẢNG 3: THÀNH PHẦN CÁC LOẠI PROTEIN CỦA WHEY NGỌT VÀ WHEY AXIT 18,19,17
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Mối liên quan giữa cấu trúc và chức năng của protein sữa quyết định vai trò của chúng trong sản phẩm cuối cùng. Sữa là một 
hệ thống dạng keo. Các yếu tố bên ngoài và bên trong đều ảnh hưởng đến các tương tác bên trong phân tử protein và giữa 
các phân tử protein với nhau. Các yếu tố bên ngoài bao gồm nhiệt độ, hàm lượng protein, độ pH, cường độ ion và loại ion, 
điều kiện chế biến, và nguồn năng lượng từ bên ngoài như tốc độ khuấy, nhiệt độ, áp suất cao hoặc sóng siêu âm làm ảnh 
hưởng đến mức độ biến tính, kết cụm và tương tác protein-protein ở mức độ phân tử. Các yếu tố bên trong bao gồm các tương 
tác kỵ nước, tương tác tĩnh điện, liên kết disulphide, trọng lượng phân tử và thành phần axit amin (Hình 5).28

Mối quan hệ giữa cấu trúc và chức năng của protein sữa 

Thành phần của protein whey thiếu các tiểu phần đơn phân có tính lưỡng cực giống như casein, một đặc điểm tạo cho 
chúng nhiều tính năng riêng biệt.18 Phân tử protein whey có thành phần proline thấp hơn đáng kể cho phép tạo ra một cấu 
trúc hình cầu với một lượng lớn các vòng xoắn, điều này giải thích cho khả năng dễ biến tính bởi nhiệt độ của whey protein.20

Whey protein được bán thương mại dưới dạng các nguyên liệu thực phẩm và dinh dưỡng, chẳng hạn như bột whey, whey 
protein cô đặc (WPC) và whey protein phân lập (WPI). WPC và WPI là những nguyên liệu có giá trị trong ngành công nghiệp 
thực phẩm vì giá trị dinh dưỡng đặc biệt và những tính năng quan trọng của chúng, chẳng hạn như nhũ tương hóa, khả năng 
hòa tan và khả năng tạo gel dưới tác dụng của nhiệt độ hoặc áp suất. 21,22 Thành phần của sản phẩm WPC thương mại rất 
khác nhau 23 , 24 phụ thuộc vào nhiều yếu tố khác nhau như hàm lượng, mùa vụ, loại whey (whey nguồn) và các phương pháp 
chế biến được sử dụng để sản xuất WPC (Bảng 4).

Sự biến tính của protein whey xảy ra khi các liên kết hydro, liên kết kỵ nước, liên kết đồng hóa trị bị ảnh hưởng.18 Chúng làm 
bộc lộ các axit amin kỵ nước thường được bố trí ở bên trong cấu trúc ba chiều tự nhiên, do đó, làm tăng hoạt tính của các 
nhóm tương ứng. Thông qua việc thay đổi liên kết disulfide giữa các nhóm SH và các tương tác kỵ nước, các phân tử protein 
duỗi xoắn có thể kết hợp với nhau để tạo thành dạng kết tụ (hình 3), chúng trở nên không hòa tan do kích thước tăng lên. Xử 
lý nhiệt quá cao có thể dẫn tới sự tương tác giữa các phân tử protein với nhau tạo ra sự liên kết và kết tụ giữa các phân tử, 
cuối cùng, tùy thuộc vào các yếu tố như nồng độ protein, mức độ xử lý nhiệt hay làm lạnh, độ pH và cường độ ion mà protein 
có thể bị kết tủa hoặc đông đặc lại. 25,26, 18,2,14,3 Những mô tả các thay đổi có thể xảy ra của protein sữa do ảnh hưởng của 
nhiệt độ được tóm tắt trong Bảng 4.

Hình 5. Các yếu tố ảnh hưởng đến mối tương tác protein-protein.28

BẢNG 4: NHỮNG THAY ĐỔI CỦA PROTEIN DO ẢNH HƯỞNG CỦA NHIỆT ĐỘ27

Biến tính protein là bất kỳ thay đổi nào trong 
cấu trúc bậc hai, bậc ba hoặc bậc bốn mà 
không đi kèm bởi sự đứt gãy các liên kết 
peptide trong cấu trúc bậc một. Các cấu trúc 
cuối cùng sau khi biến tính có thể là chuỗi 
polypeptide duỗi xoắn hoàn toàn (cuộn xoắn 
ngẫu nhiên) hoặc duỗi xoắn từng phần.

Sự kết tụ hoặc polymer hóa: Các thuật ngữ kết 
tụ hoặc polymer hóa, kết tủa, đông đặc và tạo 
bông liên quan đến các tương tác giữa các 
protein không xác định dẫn đến sự hình thành 
các phức hợp lớn với trọng lượng phân tử cao 
hơn.

Sự gel hóa là quá trình kết cụm có trật tự các 
phân tử protein tự nhiên và / hoặc (một phần) 
protein biến tính, tạo thành một cấu trúc mạng 
lưới ba chiều, trong đó mối tương tác 
protein-protein và protein-dung môi được cân 
bằng để tạo ra cấu trúc ngăn nắp có khả năng 
giữ một lượng nước đáng kể.

CÁC YẾU TỐ BÊN NGOÀI CÁC YẾU TỐ BÊN TRONG 

Nhiệt độ

áp suất, 

pH

Nồng độ protein 

Cường độ ion

Loại muối (hóa trị 1, hóa trị 2)

Thành phần axit amin

Trọng lượng phân tử 

Tương tác kỵ nước, 

tương tác tĩnh điện

Số lượng cầu nối disulfide và nhóm không có SH 

Báo cáo kỹ thuật: Vai trò của protein sữa trong nguyên liệu và tính năng sản phẩm
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Cấu trúc của một loại thực phẩm quyết định đến trạng thái bên ngoài, hình dạng (body), kết cấu, đặc tính cảm quan, 
sinh khả dụng và thành phần dinh dưỡng trong sản phẩm cuối cùng. Do đó, công thức và điều kiện chế biến cụ thể có 
thể được sử dụng để thiết kế các tương tác protein-protein cụ thể, mà cuối cùng là dẫn đến sự phát triển các loại thực 
phẩm có cấu trúc khác nhau. Các kiểu tương tác protein khác nhau phụ thuộc vào môi trường trong hệ thống thực 
phẩm được tóm tắt trong Hình 6. Do đó, những hiểu biết về cấu trúc protein và các tương tác protein-protein được sử 
dụng trong việc phát triển các loại nguyên liệu sữa với các chức năng riêng biệt cũng như trong việc phát triển các loại 
thực phẩm và đồ uống cuối cùng.

Đây là cơ hội để kết hợp những hiểu biết về mối quan hệ giữa cấu trúc và chức năng, các tương tác protein-protein và 
những tính năng để làm thay đổi đầu ra của quá trình xử lý như cách thức biến tính và kết cụm của protein sữa. Ví dụ, 
protein sữa có đặc tính ổn định, giữ nước và nhũ tương tuyệt vời. Các tính chất này có thể được tối ưu hóa để phát triển 
các loại thực phẩm sạch (ví dụ, giảm thiểu việc sử dụng các chất ổn định và chất nhũ hoá). Để đạt được kết cấu thực 
phẩm thích hợp đòi hỏi phải kết hợp các kiến thức về tính chất hóa lý và các tương tác của protein với quá trình chế 
biến và xây dựng công thức chế biến.

Những thay đổi trong cấu trúc protein và tương tác giữa protein với protein cũng như tương tác của protein với các 
thành phần khác trong hệ thống thực phẩm tạo nên các đặc tính kết cấu và chức năng (ví dụ, gel, độ nhớt) của sản 
phẩm cuối cùng. Protein có thể tương tác với các protein hoặc với các thành phần khác có mặt trong hệ thống thực 
phẩm, chẳng hạn như tinh bột, chất béo và chất khoáng. Điều này làm cho hệ thống trở nên phức tạp hơn nhưng cũng 
tạo ra cơ hội để phát triển sản phẩm với kết cấu mới lạ. 

Ví dụ, gel protein do có các hạt nhỏ chất béo chứa lipid nên có kết cấu mịn và độ bền gel cao.30  Điều này cho thấy 
rằng cũng có thể điều khiển kết cấu độ mịn của sản phẩm cuối cùng bằng cách điều khiển các tương tác giữa protein 
và lipid trong hệ thống thực phẩm.

Tổng điện tích của phân tử protein tại một giá trị pH nhất định là quan trọng vì nó ảnh hưởng đến lực đẩy tĩnh điện và 
tương tác của protein (Hình 7).31,32 Các lực đẩy có thể được thay đổi bằng cách thay đổi pH của dung dịch protein 
hoặc bằng việc bổ sung các ion hoặc muối vào dung dịch protein, nhờ đó cho phép thiết kế các tương tác 
protein-protein.
Đây là một trong những lý do để giảm lực đẩy tĩnh điện khi tăng cường độ ion. 33 Các loại muối (ví dụ, các muối hóa trị 
1 so với muối hóa trị 2) cũng ảnh hưởng đến sự tương tác protein-protein và các loại gel được hình thành. Nồng độ 
muối cần thiết để thay đổi vi cấu trúc của gel phụ thuộc vào vị trí của muối trong chuỗi phân loại Hofmeister.34

Hình 6. Sơ đồ biểu thị khả năng điều khiển các mối tương tác protein do ảnh hưởng của các thông số và 
công thức chế biến.29 

Các tương tác đồng hóa trị/không đồng hóa trị

Các tương tác phụ thuộc 

vào giá trị pH/ sự tích tụ 

Hình thành gel

Nhiệt

Glycosyl hóa
Lactosyl hóa

Kết hợp với
các phân tử 

ưa nước 
(VD: đường)Tự kết hợp với nhau

Các tương 
tác tĩnh điện

Kỵ nước bề mặt

Kết hợp với các 

phân tử kỵ nước 

 pH 
nồng độ ion 
nồng độ protein 
các yếu tố khác

Quá trình chế biến
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Không chỉ là nguồn dinh dưỡng tuyệt vời, protein sữa còn đóng một vai trò quan trọng trong việc tạo ra những tính 
năng mong muốn trong sản phẩm cuối cùng. Nguyên liệu sữa được sử dụng như là những nguyên liệu chức năng cho 
một loạt các ứng dụng trong ngành công nghiệp thực phẩm (Bảng 5). Các nguyên liệu như bột sữa nguyên kem (WMP), 
bột sữa gầy (SMP), protein sữa cô đặc (MPC), Whey protein cô đặc (WPC) và Whey protein phân lập (WPI) được sử dụng 
trong các công thức của đồ uống thay thế bữa ăn dinh dưỡng và các sản phẩm sữa tiệt trùng (recombined milk). 

Trong nhiều trường hợp, những loại thực phẩm và đồ uống này được xử lý nhiệt cao bằng phương pháp tiệt trùng UHT, 
khử trùng bằng hơi nước để kéo dài thời hạn sử dụng và đảm bảo an toàn thực phẩm cho người tiêu dùng. Vì vậy, 
nguyên liệu sữa dành cho các ứng dụng trong thực phẩm và nước giải khát đòi hỏi phải có hệ thống protein duy trì khả 
năng hòa tan của nó, chẳng hạn như trong các loại nước giải khát uống liền (ready-to-drink (RTD)), phải có khả năng 
chịu nhiệt và có khả năng chịu được những phương pháp xử lý nhiệt nghiêm ngặt nhất.

Khả năng chịu nhiệt là khả năng của protein không có những thay đổi bất lợi sau quá trình xử lý nhiệt nghiêm ngặt, 
chẳng hạn như độ đục quá mức, tăng độ nhớt, tách lớp, kết tủa hoặc gel hóa trong hoặc ngay sau quá trình xử lý. 41 Khả 
năng ổn định nhiệt của sữa là một chức năng của protein sữa. 42 Việc sử dụng nhiệt trong quá trình xử lý dẫn đến các 
mức độ biến tính và kết tụ khác nhau, kết quả là làm ảnh hưởng đến độ đặc hay sự hóa keo của hỗn hợp.43 Trong một số 
trường hợp mà khả năng chịu nhiệt là yêu cầu bắt buộc thì sự biến tính và kết tụ của whey protein là có thể gây hại. Ví 
dụ về hậu quả do tính chịu nhiệt kém trong quá trình chế biến là:

       • Hạn chế về hàm lượng các chất rắn (tổng các chất rắn) có thể được xử lý

       • Hiệu suất xử lý giảm 

       • Giảm thời gian và nhiệt độ chống chịu trong quá trình chế biến. 

Do đó, khả năng chịu nhiệt là một trong những cân nhắc quan trọng nhất khi lựa chọn các nguyên liệu sử dụng trong 
thực phẩm và đồ uống.

Whey protein, nói riêng, có thể xảy ra biến tính, vón cục hay tạo gel do ảnh hưởng của nhiệt độ (Hình 8). Khả năng tạo 
gel do ảnh hưởng của nhiệt để đạt được các đặc tính về mặt cảm quan và kết cấu mong muốn trong thực phẩm là một 
tính năng quan trọng của protein whey. Những loại gel này có thể phân loại là "dạng sợi mảnh" hay " dạng hạt" (bởi 
dạng bên ngoài, vi cấu trúc hoặc đặc tính lưu biến). Các dạng cấu trúc này sẽ góp phần tạo ra các đặc tính kết cấu khác 
nhau của các thành phẩm. Phát triển các liên kết protein không cùng hóa trị (chủ yếu là các liên kết kỵ nước) và liên kết 
disulfite là có thể xảy ra trong quá trình protein whey kết tụ hay tạo gel.4 4,45,46

CHỨC NĂNG CỦA PROTEIN SỮA

Hình 7. Tổng điện tích âm: Sơ đồ biểu thị ảnh hưởng của pH đến điện 
tích của các phân tử protein và các tương tác protein.35

pH giảm 
(Bổ sung thêm H+)

pH thấp hơn  
(Bổ sung 
thêm HCl)

pH=4,6 
điểm đẳng điện của protein  
(tổng tích điện bằng 0) 

pH ~ 3  (Tích điện dương)

p H ~ 9 (Tích điện âm)

Protein ở giá trị pH tự nhiên 
sữa (pH=6,7) có tính lưỡng cực

pH tăng 
(Bổ sung thêm OH-)

Báo cáo kỹ thuật: Vai trò của protein sữa trong nguyên liệu và tính năng sản phẩm
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STT ĐẶC TÍNH MÔ TẢ MỘT SỐ ỨNG DỤNG TIÊU BIỂU

1 Liên kết nước
Tương tác với các thành phần 

khác của sản phẩm để làm tăng 
khả năng giữ nước

 

Thịt
Bánh nướng

Bánh kẹo
Phô mai giả

Các món tráng miệng đông lạnh
Thực phẩm chế biến sẵn

2 Độ nhớt

Ảnh hưởng đến quá trình tương 
tác với các thành phần khác của 

sản phẩm, sự cô đặc, cấu trúc của 
protein và các quá trình xử lý nhiệt

Súp và nước xỗt
Sữa chua

Bánh pudding
Nước ngọt

Súp và nước xỗt
Sữa chua

Bánh pudding
Nước ngọt

3 Nhũ tương hóa
Khả năng duy trì hai chất lỏng 
không trộn lẫn vào nhau (ví dụ 

nước và dầu) trong một thể nhũ 
tương ổn định

 

4 Tạo bọt 
(foaming)

Khả năng tạo thành dạng xốp ổn 
định ở bề mặt nước và khí cung 
cấp khả năng đánh nổi tuyệt vời 
(ví dụ: khả năng kết hợp và giữ 

không khí trong sản phẩm)

Kem 
Các món tráng miệng đông lạnh

Kem đánh nổi và phủ trên mặt sản phẩm
Bánh kẹo dẻo (ví dụ kẹo dẻo nougat, 

marshmallow)
Bánh nướng và bánh muosse

Bánh trứng (meringue)

 

5 Tình đông đặc 
(gelation)

Cung cấp cấu trúc vật lý cho sản 
phẩm thực phẩm bằng các liên kết 
chéo protein cải thiện cảm nhận về 

sản phẩm trong một số ứng dụng cụ thể

Khả năng giữ độ hòa tan ở những 
điều kiện chế biến và nồng độ khác 
nhau, và một số điều kiện khác như 
thay đổi giá trị pH, nồng độ muối 

khoáng và xử lý nhiệt.

 
 

Sữa chua
Bánh nướng
Bánh Custard

Bánh kẹo
Các sản phẩm thịt

Thực phẩm chế biến sẵn

6 Khả năng hòa tan/ 
khả năng chịu nhiệt

  
 

Sữa tiệt trùng,UTH, Sữa công thức
Súp và xốt

Thức ăn cho bệnh nhân và trẻ sơ sinh
Bột kem pha cà phê

Đồ uống thể thao
Nước trái cây có bổ sung protein

7 Độ đục/độ trong Cải thiện độ trong của các đồ uống 
thể thao có tính axit cao

 

Đồ uống có bổ sung sữa
Đồ uống thể thao giàu protein

Chocolate
Bánh kẹo/caramen 

Xốt
Nước chấm

8 Tăng cường màu sắc/
mùi vị

Thường kết hợp với phản ứng Maillard 
tạo ra những đặc tính mong muốn của 

sản phẩm như là lớp vỏ màu nâu và 
mùi vị caramen

 

Bánh kẹo, caramen 
Lớp phủ bên ngoài bánh kẹo

Bánh nướng (bánh dough, bánh bông 
lan, bánh muffin, bánh cracker)

Súp/xốt

 

BẢNG 5: NHỮNG  TÍNH NĂNG CỦA NGUYÊN LIỆU SỮA VÀ ỨNG DỤNG CỦA CHÚNG  TRONG CÁC SẢN PHẨM CUỐI CÙNG36,37,38,39,40
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Thông thường sự gel hóa protein được thực hiện bằng cách nung nóng, nhưng các quá trình xử lý bằng phương pháp 
vật lý và hóa học khác cũng có thể được sử dụng.47 Áp suất là một phương pháp vật lý. Các tác nhân hóa học bao gồm 
axit, enzyme và muối. Chúng tạo ra những thay đổi trong cấu trúc của protein, các liên kết giữa các protein với nhau và 
giữa protein với các thành phần khác trong dung dịch. Đặc điểm của từng gel sẽ khác nhau tùy thuộc vào các yếu tố 
như nồng độ protein, mức độ biến tính gây ra bởi độ pH, nhiệt độ, cường độ ion và / hoặc áp suất. 48 Các tương tác giữa 
protein với protein và giữa protein với dung môi cũng đã được báo cáo là chịu ảnh hưởng bởi các yếu tố gây ra gel hóa 
protein cũng như ảnh hưởng đến các loại và tính chất của gel.49,31

Tất cả những phương pháp xử lý nhiệt đều dẫn đến sự biến tính, kết cụm và tương tác của protein ở các mức độ khác 
nhau.50,52,53

Globulin miễn dịch, lactoferrin và albumin sữa bò (BSA) đều nhạy cảm với quá trình xử lý nhiệt. Biến tính một phần của 
những protein này xảy ra trong quá trình thanh trùng Pasteur. β-LG và α-LA bị biến tính mạnh hơn trong quá trình xử lý 
nhiệt để sản xuất sữa bột và trong tiệt trùng bằng phương pháp UTH. Tùy thuộc vào mức độ của phương pháp xử lý 
nhiệt, chúng tạo ra các chất kết tụ có trọng lượng phân tử cao bằng các liên kết disulfide hoặc các liên kết kỵ nước với tỷ 
lệ khác nhau. Ngoài ra, việc hình thành các phân tử hòa tan như các chất nhị phân tử hoặc/và tam phân tử của β-LG, 
α-LA và BSA, tạo ra các phức hợp thông qua liên kết disulfite giữa casein (κ-CN và α s2-CN) và whey protein. 50,54,52. Các 
tương tác được hình thành từ những quá trình như vậy cũng có thể có liên quan đến các tính năng đặc biệt.

Xử lý nhiệt là hoạt động chủ yếu thường được sử dụng trong các ngành công nghiệp sữa để tạo ra các sản phẩm an 
toàn về vi sinh, kéo dài thời hạn sử dụng và thay đổi một số tính năng của các sản phẩm sữa 17,14,4,50,51 Bảng 6 liệt kê ví 
dụ về các phương pháp xử lý nhiệt phổ biến nhất được sử dụng trong chế biến sữa. 17,14

XỬ LÝ NHIỆT VÀ PROTEIN SỮA: ẢNH HƯỞNG ĐẾN CHỨC NĂNG

Hình 8. Ảnh hưởng của phương pháp xử lý nhiệt cao (ví dụ như tiệt trùng UHT hoặc khử trùng bằng hơi nước) đến 
dung dịch protein whey. Xử lý nhiệt cao có thể dẫn đến sự biến tính, kết cụm và gel hóa hoặc đông đặc protein whey.

Xử lý nhiệt Xử lý nhiệt 

Xử
 lý

 nh
iệt

 

Protein whey tự nhiên Biến tính/duỗi xoắn Kết cụm protein whey 

Gel hóa và đông đặc  

PHƯƠNG PHÁP XỬ LÝ NHIỆT NHIỆT ĐỘ/ THỜI GIAN XỬ LÝ

Đun nóng
Thanh trùng Pasteur

Xử lý tiền nhiệt cho sản xuất bột sữa
Xử lý tiền nhiệt để sản xuất sữa chua

Tiệt trùng UTH
Tiệt trùng bằng hơi nước

65oC/30 giây
72oC/15 giây

80 đến 120oC/2 đến 10 phút
90oC/5 đến 10 phút
140oC/3 đến 20 giây

110 đến 120oC/5 đến 20 phút

BẢNG 6. CÁC PHƯƠNG PHÁP XỬ LÝ NHIỆT THÔNG DỤNG TRONG QUÁ TRÌNH XỬ LÝ SỮA 
VÀ PROTEIN SỮA DÙNG TRONG THƯƠNG MẠI 17,14

Báo cáo kỹ thuật: Vai trò của protein sữa trong nguyên liệu và tính năng sản phẩm
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Hạt casein

κ-casein trên bề mặt

Năng lượng 
(vd: đun nóng)

Protein whey tự nhiên

Protein whey biến tính

Liên kết protein whey-
protein whey (dạng hòa tan)

Liên kết protein whey-
hạt casein kết cụm 

Khi đun nóng sữa với sự có mặt của cả casein và protein whey, protein whey tương tác với các hạt casein để tạo thành 
phức hợp protein whey-casein (Hình 9).55,56, 52,53 Hầu hết các nghiên cứu kết luận rằng phản ứng trao đổi thiol/disulfide, 
đều dẫn đến sự hình thành liên kết disulfide giữa các phân tử, chúng đóng một vai trò quan trọng trong quá trình kết 
cụm β-LG gây ra bởi nhiệt và tương tác của nó với các protein khác, bao gồm cả casein. Các nghiên cứu cũng báo cáo 
rằng, các dạng kết cụm của protein sữa tạo ra bởi các liên kết cộng hóa trị (disulfide) giữa các phân tử, tương tác 
không cùng hóa trị (chẳng hạn như các tương tác kỵ nước hoặc ion) cũng là các tương tác chịu ảnh hưởng của nhiệt 
độ. Các tương tác giữa β-LG và κ-CN được coi là rất quan trọng đối với tính chất của nhiều sản phẩm sữa. Liên kết 
disulfide và nhóm sulfhydryl (-SH-) tự do có mặt trong cấu trúc tự nhiên của β-LG đóng một vai trò quan trọng trong 
tương tác do nhiệt gây ra giữa nó với κ-CN (Hình 9).57,14,58,59,52

Một số ví dụ điển hình về các tác dụng có lợi của chức năng cảm ứng nhiệt của protein sữa bao gồm sự gel hóa của 
protein whey, 3 phương pháp tiền xử lý nhiệt để cải thiện khả năng chịu nhiệt của sữa bột, các sản phẩm sữa tiệt trùng 
và sữa cô đặc; 60,61 cải thiện tính năng của sữa bột; 62 và cải thiện kết cấu của sữa chua.63 Chủ đề này đã được trình bày 
chi tiết trong tổng quan.52

Trong lúc làm nóng, whey protein có thể bị biến tính và hình thành kết cụm tan hoặc không tan (gel) bằng cách tương 
tác với các protein whey khác trong hệ thống (xem Bảng 5 về mô tả các thuật ngữ). 6 4,65,66,67,68,69,70 , 46,7 1,72,73 Điều đáng 
chú ý là các protein whey khác nhau có những phản ứng khác nhau với phương pháp xử lý nhiệt về mặt thay đổi hình 
dạng, thay đổi mô hình liên kết, hình thành các liên kết giữa các protein thông qua trao đổi liên kết disulfide và các liên 
kết kỵ nước bị biến đổi.
Có sự khác biệt rõ rệt trong các phương thức biến tính của protein whey riêng lẻ vì các protein whey khác nhau có 
nhiệt độ chuyển trạng thái khác nhau (Bảng 7). Do sự không đồng nhất của các hệ thống protein whey và do các 
protein riêng lẻ có phản ứng khác nhau với nhiệt nên nhiệt độ biến tính và kết cụm của protein whey phản ánh các 
phản ứng đặc trưng của các protein thành phần.74

XỬ LÝ NHIỆT VÀ PROTEIN WHEY: ẢNH HƯỞNG ĐẾN CHỨC NĂNG

Hình 9. Sơ đồ các tương tác protein có thể có trong hệ thống sữa được xử lý nhiệt

WHEY PROTEIN TD (°C) TTR (°C) H (kJ/mol)

-LG 78 83 311

-LA 62 68 253

BSA 64 70 803

Ig 72 89 500

BẢNG 7: NHIỆT ĐỘ BIẾN TÍNH VÀ NỘI NĂNG (ENTHALPY) CỦA PROTEIN WHEY 25,75,17

TD = Nhiệt độ biến tính ban đầu (the initial denaturation temperature); 
TTR = Nhiệt độ ở các đỉnh đo nhiệt lượng cực đại khác nhau (the temperature at the differential scanning calorimetry peak maximum); 
ΔH = Enthalpy của quá trình biến tính (the enthalpy of denaturation).
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1. Sữa chua

Phương pháp xử lý nhiệt trước đối với sữa (ví dụ, 90°C trong 10 phút) thường được áp dụng trong sản xuất sữa chua và 
các nghiên cứu cho thấy là đã cải thiện được các đặc tính về kết cấu, vi cấu trúc và tính chất lưu biến của sữa chua.76,77 

Các tương tác do nhiệt gây ra giữa β-LG và κ -CN qua trao đổi sulfhydryl-disulfide được cho là nguyên nhân của sự cải 
thiện trong kết cấu của sữa chua. 14,52  Ngoài ra, sữa chua làm từ sữa đã được xử lý nhiệt sẽ gel hóa ở giá trị pH cao hơn 
và tạo gel săn chắc hơn đáng kể hơn so với sữa chua làm từ sữa không xử lý nhiệt. 76, 63,56,78

2. Sữa bột

Trong sản xuất sữa bột, các phương pháp xử lý nhiệt trước được áp dụng đối với sữa với mục đích sản xuất các loại sữa 
bột với các tính năng riêng biệt. Bột sữa tách kem được phân thành các loại như bột xử lý nhiệt độ thấp, trung bình và 
cao. Cách phân loại này thường được dựa trên các chỉ số đạm của protein whey (WPNI) với lượng protein whey không 
bị biến tính có mặt trong sữa bột. Nó liên quan đến sự biến tính của protein whey như là kết quả của quá trình xử lý 
nhiệt cụ thể được sử dụng trong suốt quá trình sản xuất sữa bột, đặc biệt là trong quá trình tiền xử lý nhiệt, quá trình 
bốc hơi nước và sấy khô. 51 Cuối cùng, sự tương tác giữa các protein whey bị biến tính và các hạt casein ảnh hưởng đến 
chức năng của sữa bột. Những tương tác protein cũng ảnh hưởng đến cách biểu hiện của hạt casein trong các quá trình 
xử lý tiếp theo như quá trình bốc hơi hay sấy khô. 79 Trong quá trình bốc hơi, các hạt casein tăng kích thước chủ yếu là 
do sự kết hợp của các hạt casein với nhau hay sự kết giữa protein whey với các hạt casein.

Trong quá trình sản xuất các loại sữa bột có hàm lượng protein cao, cô đặc sữa bằng phương pháp siêu lọc, đặc biệt là 
lọc hai lần trước khi sấy khô, có thể gây tan rã keo calcium phosphate, dẫn đến việc nới lỏng cấu trúc hạt casein và có 
thể làm cho các hạt casein phồng lên. Việc gia tăng mức độ tập trung có thể làm vỡ cấu trúc hạt từ hạt nguyên vẹn 
thành các hạt sưng phồng lên và cuối cùng là tạo ra các mảnh cấu trúc hạt bị vỡ. Những thay đổi như vậy trong hạt 
casein sẽ làm tăng thêm các tương tác protein-protein trong sữa trong quá trình sấy phun và, do đó, tác động đến các 
chức năng của nguyên liệu.79,80,81

MỘT SỐ ỨNG DỤNG THƯƠNG MẠI CỦA VIỆC XỬ LÝ NHIỆT ĐẾN TÍNH NĂNG CỦA PROTEIN

Những tính năng và sự ổn định của protein sữa như độ nhớt, gel hóa, nhũ tương có thể bị thay đổi thông qua sự thay 
đổi tính chất hóa lý của protein sữa (ví dụ như sử dụng nhiệt, tốc độ khuấy, áp suất cao, sóng siêu âm, độ pH, cường độ 
ion và sự tích điện); các biến đổi do enzyme (ví dụ, transglutaminase (TGase) thay đổi liên kết ngang của protein); hoặc 
thông qua biến đổi về mặt hóa học (ví dụ, quá trình succinyl hóa, lactose hóa và liên kết cộng hóa trị cho - nhận 
(ligand)). Các phương thức này có thể được sử dụng để điều chỉnh các tính năng của protein sữa để đáp ứng mong đợi 
của khách hàng.

Enzyme liên kết ngang và những biến đổi của protein sữa qua TGase đã được báo cáo là tăng cường các tính năng của 
protein sữa, 82 bao gồm tăng độ bền, khả năng giữ nước 83 và độ nhớt của gel. 84,85,86  Điều này cho phép mở ra tiềm 
năng sản xuất sữa chua ít béo mà không cần bổ sung thêm chất gôm 86 và có thể giúp ngăn chặn hiện tượng tách huyết 
thanh sữa hoặc đông đặc gây ra bởi những thay đổi về nhiệt độ hay tác động vật lý. Xử lý TGase đối với protein sữa 
cũng có thể tăng cường sự ổn định đối với nhiệt độ của protein sữa.87,88,89 Các thay đổi do hoạt động của enzyme cũng 
có thể giúp cải thiện đặc tính hoạt động bề mặt và nhũ tương hóa của protein sữa.90 

Những thay đổi hóa học như quá trình succinyl hóa protein sữa 91 có khả năng phát triển các sản phẩm mới thông qua 
hình thành các phức hợp ổn định tĩnh điện giữa các protein có nguồn gốc anion và các dẫn xuất protein có tổng điện 
tích dương. Lớp màng của các vi hạt sodium casein sẽ phân thành các lớp màng mỏng qua bước chuyển tiếp đóng một 
vai trò quan trọng trong sự ổn định của nhũ tương thực phẩm. 92, 90

Gần đây, phương pháp xử lý protein sữa bằng carbon dioxide được sử dụng để tối ưu hóa tỷ lệ dạng hạt và không dạng 
hạt của casein của protein sữa trong sản xuất sữa chua nhằm điều chỉnh độ sệt, kết cấu và hương vị. Nó cũng đã được 
sử dụng để cải thiện những tính năng (tính tan, khả năng nhũ tương hóa và tính chịu nhiệt) của MPC và casein cô đặc 
dạng hạt (MCC). 93

Một phương pháp khác là xử lý bằng áp suất cao (HPP) cho việc bảo quản và thay đổi các đặc tính khác nhau của thực 

NHỮNG BIẾN ĐỔI KHÔNG DO NHIỆT ẢNH HƯỞNG ĐẾN TÍNH NĂNG CỦA PROTEIN SỮA

phẩm, trong đó có sự thay đổi các tính năng của chúng. 94,95,96,97,98. Phương pháp này đã được biết như là một công cụ 
vật lý gây biến đổi protein và, do đó, có tiềm năng để sản xuất các sản phẩm sữa mới có những tính năng và kết cấu 
thay đổi. HPP đã được chấp nhận sử dụng trong chế biến thực phẩm và bảo quản do nhu cầu của người tiêu dùng tăng 
đối với các sản phẩm thực phẩm an toàn về vi sinh vật, dinh dưỡng cao, nhãn hàng sạch, và "freshlike" với thời hạn sử 
dụng có thể chấp nhận được. 99,94,95,96 Xử lý bằng HPP dẫn đến sự biến tính protein, kết cụm và gel hóa bằng cách thay 
đổi sự cân bằng tinh tế giữa các liên kết bảo đảm sự ổn định cấu trúc tự nhiên của protein. 100,101,102,103,104 Tác động này 
khác với tác động của nhiệt và phụ thuộc vào loại protein, giá trị pH, cường độ ion, áp suất sử dụng và nhiệt độ điều áp, 
và thời gian xử lý áp suất. 105,102,106,107 

Sự không ổn định có thể ảnh hưởng đến khả năng kết cụm và ảnh hưởng đến chức năng do áp suất gây ra như hình 
thành gel, tính chất vật lý, lưu biến và vi cấu trúc mô của các whey protein.108,109,110,111 Các chương giới thiệu một cách 
toàn diện về ảnh hưởng của HPP đến protein sữa có thể đã được tổng hợp lại. 105, 102, 106, 107

Xử lý bằng siêu âm là một công nghệ đang nổi lên trong các ứng dụng thực phẩm và sữa. Siêu âm dùng để chỉ các 
sóng âm thanh có tần số cao hơn tần số tối đa mà tai người có thể nghe được (~> 18 kHz). Khi sóng siêu âm đi qua một 
chất lỏng, kích thước của các bọt khí có mặt trong chất lỏng tăng lên do các bọt khí kết hợp lại và khuếch tán vào nhau. 
Khi những bọt khí đạt đến một kích thước tới hạn, chúng sẽ vỡ ra dưới điều kiện gần đoạn nhiệt (không sinh nhiệt hay 
mất nhiệt), tạo ra điều kiện khắc nghiệt trong chất lỏng xung quanh chúng như lực khuấy mạnh, sự nhiễu loạn và vi 
sóng. Hiện tượng này được gọi là sự tạo bọt âm thanh (acoustic cavitation), 114 và những hiệu ứng vật lý này được sử 
dụng trong chế biến thực phẩm. Hiệu ứng vật lý siêu âm được sử dụng ngày càng nhiều trong chế biến sữa, được dùng 
để tăng cường siêu lọc whey, 115 giảm độ nhớt sản phẩm, 116 đồng nhất các giọt chất béo, làm thay đổi đặc tính lên men, 
117 kết tinh đường lactose118 và để cắt các khối phô mai. 119

Do sự gia tăng tính sẵn có của các dòng siêu âm lớn, liên tục và hiệu quả nên chúng được chuyển từ phòng thí nghiệm 
sang các hoạt động thương mại trên khắp châu Âu và Hoa Kỳ.120 Chế biến bằng siêu âm là một công nghệ chế biến 
thực phẩm quan trọng và có ý nghĩa tiềm năng để thay đổi các ứng dụng chức năng của protein sữa, cả whey và casein. 
Nó có khả năng thương mại rộng lớn và hoàn vốn đầu tư tốt. 120
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Những tính năng và sự ổn định của protein sữa như độ nhớt, gel hóa, nhũ tương có thể bị thay đổi thông qua sự thay 
đổi tính chất hóa lý của protein sữa (ví dụ như sử dụng nhiệt, tốc độ khuấy, áp suất cao, sóng siêu âm, độ pH, cường độ 
ion và sự tích điện); các biến đổi do enzyme (ví dụ, transglutaminase (TGase) thay đổi liên kết ngang của protein); hoặc 
thông qua biến đổi về mặt hóa học (ví dụ, quá trình succinyl hóa, lactose hóa và liên kết cộng hóa trị cho - nhận 
(ligand)). Các phương thức này có thể được sử dụng để điều chỉnh các tính năng của protein sữa để đáp ứng mong đợi 
của khách hàng.

Enzyme liên kết ngang và những biến đổi của protein sữa qua TGase đã được báo cáo là tăng cường các tính năng của 
protein sữa, 82 bao gồm tăng độ bền, khả năng giữ nước 83 và độ nhớt của gel. 84,85,86  Điều này cho phép mở ra tiềm 
năng sản xuất sữa chua ít béo mà không cần bổ sung thêm chất gôm 86 và có thể giúp ngăn chặn hiện tượng tách huyết 
thanh sữa hoặc đông đặc gây ra bởi những thay đổi về nhiệt độ hay tác động vật lý. Xử lý TGase đối với protein sữa 
cũng có thể tăng cường sự ổn định đối với nhiệt độ của protein sữa.87,88,89 Các thay đổi do hoạt động của enzyme cũng 
có thể giúp cải thiện đặc tính hoạt động bề mặt và nhũ tương hóa của protein sữa.90 

Những thay đổi hóa học như quá trình succinyl hóa protein sữa 91 có khả năng phát triển các sản phẩm mới thông qua 
hình thành các phức hợp ổn định tĩnh điện giữa các protein có nguồn gốc anion và các dẫn xuất protein có tổng điện 
tích dương. Lớp màng của các vi hạt sodium casein sẽ phân thành các lớp màng mỏng qua bước chuyển tiếp đóng một 
vai trò quan trọng trong sự ổn định của nhũ tương thực phẩm. 92, 90

Gần đây, phương pháp xử lý protein sữa bằng carbon dioxide được sử dụng để tối ưu hóa tỷ lệ dạng hạt và không dạng 
hạt của casein của protein sữa trong sản xuất sữa chua nhằm điều chỉnh độ sệt, kết cấu và hương vị. Nó cũng đã được 
sử dụng để cải thiện những tính năng (tính tan, khả năng nhũ tương hóa và tính chịu nhiệt) của MPC và casein cô đặc 
dạng hạt (MCC). 93

Một phương pháp khác là xử lý bằng áp suất cao (HPP) cho việc bảo quản và thay đổi các đặc tính khác nhau của thực 

Sữa, đặc biệt là protein sữa, là hệ thống dinh dưỡng tự nhiên hấp dẫn và phức tạp. Chúng có thể được chế biến thành 
nhiều loại sản phẩm đồ uống và thực phẩm có giá trị dinh dưỡng và hương vị tuyệt vời. Với sự phát triển của khoa học 
và công nghệ trong thực phẩm, chúng tôi liên tục nghiên cứu để khai thác tiềm năng của protein sữa nhằm cung cấp 
những lợi ích về chức năng và dinh dưỡng ngày càng tăng cho sự phát triển và tiếp thị các sản phẩm thực phẩm. Người 
tiêu dùng thực phẩm hiện nay ngày càng hiểu biêt hơn, đòi hỏi các sản phẩm mới cũng như các sản phẩm cải thiện 
hương vị và kết cấu, tất cả cần phải có nhãn thành phần nguyên liệu đơn giản và rõ ràng. Sữa và các nguyên liệu sữa 
chiếm một vị trí riêng biệt, cung cấp cơ hội rộng mở cho các nhà khoa học thực phẩm nhằm đáp ứng và vượt quá mong 
đợi của người tiêu dùng

Để biết thêm thông tin những nghiên cứu về sữa nguyên liệu, vui lòng truy cập trang ThinkUSAdairy.org hoặc 
USDairy.com. Để có sự giúp đỡ về những sản phẩm mới hoặc cải tiến, vui lòng liên hệ với bộ phân Hỗ trợ Kỹ thuật Sữa 
tại địa chỉ techsupport@ThinkUSAdairy.org.

KẾT LUẬN

phẩm, trong đó có sự thay đổi các tính năng của chúng. 94,95,96,97,98. Phương pháp này đã được biết như là một công cụ 
vật lý gây biến đổi protein và, do đó, có tiềm năng để sản xuất các sản phẩm sữa mới có những tính năng và kết cấu 
thay đổi. HPP đã được chấp nhận sử dụng trong chế biến thực phẩm và bảo quản do nhu cầu của người tiêu dùng tăng 
đối với các sản phẩm thực phẩm an toàn về vi sinh vật, dinh dưỡng cao, nhãn hàng sạch, và "freshlike" với thời hạn sử 
dụng có thể chấp nhận được. 99,94,95,96 Xử lý bằng HPP dẫn đến sự biến tính protein, kết cụm và gel hóa bằng cách thay 
đổi sự cân bằng tinh tế giữa các liên kết bảo đảm sự ổn định cấu trúc tự nhiên của protein. 100,101,102,103,104 Tác động này 
khác với tác động của nhiệt và phụ thuộc vào loại protein, giá trị pH, cường độ ion, áp suất sử dụng và nhiệt độ điều áp, 
và thời gian xử lý áp suất. 105,102,106,107 

Sự không ổn định có thể ảnh hưởng đến khả năng kết cụm và ảnh hưởng đến chức năng do áp suất gây ra như hình 
thành gel, tính chất vật lý, lưu biến và vi cấu trúc mô của các whey protein.108,109,110,111 Các chương giới thiệu một cách 
toàn diện về ảnh hưởng của HPP đến protein sữa có thể đã được tổng hợp lại. 105, 102, 106, 107

Xử lý bằng siêu âm là một công nghệ đang nổi lên trong các ứng dụng thực phẩm và sữa. Siêu âm dùng để chỉ các 
sóng âm thanh có tần số cao hơn tần số tối đa mà tai người có thể nghe được (~> 18 kHz). Khi sóng siêu âm đi qua một 
chất lỏng, kích thước của các bọt khí có mặt trong chất lỏng tăng lên do các bọt khí kết hợp lại và khuếch tán vào nhau. 
Khi những bọt khí đạt đến một kích thước tới hạn, chúng sẽ vỡ ra dưới điều kiện gần đoạn nhiệt (không sinh nhiệt hay 
mất nhiệt), tạo ra điều kiện khắc nghiệt trong chất lỏng xung quanh chúng như lực khuấy mạnh, sự nhiễu loạn và vi 
sóng. Hiện tượng này được gọi là sự tạo bọt âm thanh (acoustic cavitation), 114 và những hiệu ứng vật lý này được sử 
dụng trong chế biến thực phẩm. Hiệu ứng vật lý siêu âm được sử dụng ngày càng nhiều trong chế biến sữa, được dùng 
để tăng cường siêu lọc whey, 115 giảm độ nhớt sản phẩm, 116 đồng nhất các giọt chất béo, làm thay đổi đặc tính lên men, 
117 kết tinh đường lactose118 và để cắt các khối phô mai. 119

Do sự gia tăng tính sẵn có của các dòng siêu âm lớn, liên tục và hiệu quả nên chúng được chuyển từ phòng thí nghiệm 
sang các hoạt động thương mại trên khắp châu Âu và Hoa Kỳ.120 Chế biến bằng siêu âm là một công nghệ chế biến 
thực phẩm quan trọng và có ý nghĩa tiềm năng để thay đổi các ứng dụng chức năng của protein sữa, cả whey và casein. 
Nó có khả năng thương mại rộng lớn và hoàn vốn đầu tư tốt. 120
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