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淀粉与牛奶蛋白相互作用研究进展
刘晓明1,2，崔  波1,2,*，橝琮萍1,2
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摘  要：淀粉与牛奶蛋白的共存存在于众多食品体系中。本文系统地介绍当前国内外学者对于淀粉与牛奶蛋白相互

作用的研究进展，重点介绍在酸奶与奶酪体系中淀粉与蛋白之间相互作用的研究，表明淀粉与牛奶蛋白相互作用影

响食品凝胶结构，进而改变食品的质构与口感，以期为变性淀粉在乳品饮料中的应用提供一定的理论依据。
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在食品中存在许多淀粉-牛奶蛋白共存体系，它们之

间的相互作用决定了一系列食品的宏观特性，如质构、

口感等。将淀粉加入牛奶体系中可以改善产品的质构，

降低生产成本，并且可以开发新型原料或产品。由于该

类产品具有较大的商业效益，近年来引起了广泛的关

注。本文通过从流变特性与微观结构两方面系统地介绍

淀粉与牛乳蛋白的相互作用，以期为变性淀粉在乳品饮

料中的应用提供一定的理论依据。

1 淀粉与牛奶蛋白简要概述 

1.1 淀粉

淀粉是一种植物多糖，是植物贮存能量的一种方

式，分子式为(C6H10O5)n，分为直链淀粉(糖淀粉)和支

链淀粉(胶淀粉)。其可利用性取决于淀粉颗粒的结构和

淀粉中直链淀粉和支链淀粉的含量，不同种类的淀粉其

分子结构和直链淀粉、支链淀粉的含量不同。直链淀粉

和支链淀粉在若干性质方面存在很大差异，前者为无分

支的螺旋结构；后者以24～30个葡萄糖残基以α-1,4-糖

苷键首尾相连而成，在支链处为α-1,6-糖苷键。

目前淀粉在食品工业中的应用越来越广泛，人们根

据淀粉的结构和理化性质开发了淀粉的变性技术，即运

用物理、化学或酶的方法，对原淀粉进行处理，使其具

有适合某种特殊用途的性质。主要的变性淀粉有交联淀

粉、氧化淀粉、酯化淀粉、酸化淀粉、预糊化淀粉等。

现行的稳定剂中变性淀粉是不可缺少的重要部分。由于

变性淀粉的主体是天然淀粉，一定变性程度的淀粉可以

被人体完全消化吸收，因此变性淀粉是一种安全的食品

添加剂。此外，淀粉作为一种可再生的天然资源，已成

为重要的工业原料。淀粉及其深加工产品广泛应用于纺

织、造纸、医药、胶黏剂、铸造、石油开采等众多工业

中。周温建[1]报道了两性淀粉在造纸工业中的应用；范庆

松等[2]报道了变性淀粉在工业水处理技术中的应用；卢金

珍等[3]报道了新型淀粉基生物降解薄膜的研究等。

1.2 牛奶蛋白

组成人体蛋白质的氨基酸有20种，其中有8种是人

体自身不能合成的，这些氨基酸称为必需氨基酸。人们

进食的蛋白质中如果包含了所有的必需氨基酸，这种

蛋白质被叫作全蛋白。牛奶中的蛋白质就是全蛋白。牛

奶蛋白可以分为酪蛋白与乳清蛋白两大类。酪蛋白是牛
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奶中的主要蛋白质，由α-、β-、γ-和κ-酪蛋白组成，营养

价值较高，经酸化或凝乳酶处理后沉淀。α-和β-酪蛋白

有较多的丝氨酸被磷酸化，形成钙结合位点；乳清蛋白

是牛乳中除酪蛋白之外的蛋白包括β-乳球蛋白、α-乳白

蛋白、免疫球蛋白、乳铁蛋白。常见的产品有酪蛋白酸

盐、分离乳清蛋白(WPI)和浓缩乳清蛋白(WPC)。

2 淀粉与牛乳中主要蛋白的相互作用

2.1 淀粉-酪蛋白相互作用

酪蛋白是淀粉中的主要蛋白，国内外学者对酪蛋白

与淀粉之间的相互作用进行了大量的研究，主要集中在

流变性与对淀粉糊化性质的影响两方面。

流变特性是胶体体系的一种重要特性，淀粉分散

体系的流变特性主要取决于溶胀淀粉所占的体积分数。

Doublier等[4]报道了小麦淀粉、土豆淀粉和木薯淀粉中加

入酪蛋白酸钠的影响，研究显示加入酪蛋白酸钠导致所

有淀粉溶胀和溶解系数降低，但是对土豆和木薯淀粉有

最明显的作用。并且酪蛋白-木薯淀粉的黏度降低，其他

2种淀粉与酪蛋白的作用黏度升高。这与Lelievre等[5]的研

究结果相同，认为这种流变特性的改变是由于酪蛋白的

添加引起淀粉溶胀系数的改变所引起。

糊化特性湿淀粉的另一重要特性是淀粉的糊化直

接影响淀粉的亲水性与保水性。Noisuwan等[6]的研究要

论证不同牛奶蛋白对淀粉糊的影响。他们研究了多种牛

奶蛋白对大米淀粉糊化特性的影响分别为浓缩牛奶蛋白

(MPC)、脱脂牛奶蛋白(SMP)、分离乳清蛋白(WPI)和酪

蛋白酸钠。通过进行流变测定、示差热量扫描和共聚焦

激光扫描显微镜(CLSM)方法验证，得到了与Bertolini等[7]

类似的结果，即蛋白含量和离子对糊化特性有显著的影

响。当然，糊化特性也会受到环境条件(如温度)的影响。

Noisuwan等[8]认为SMP-淀粉糊和MPC-淀粉糊的相分离不

会在高温条件下发生，这是因为高温条件下淀粉颗粒分

解为直链和支链淀粉分子。

2.2 淀粉乳清蛋白相互作用

乳清蛋白是牛奶中存在的另一类蛋白质，含量约为

8%，包含β-乳球蛋白、α-乳球蛋白、免疫球蛋白、乳铁

蛋白，因有良好的凝胶性能而引起了广泛的关注。对于

乳清蛋白-淀粉之间的相互作用国内外学者也做了大量的

研究报道。

程鹏等[9]进行了有关牛乳清蛋白与甘薯淀粉加热混

合凝胶物化及微观结构特性的研究，分析了不同pH值和

NaCl、CaCl2浓度对WPI凝胶及WPI与甘薯淀粉混合凝胶

物化特性和微观结构的影响。结果表明随着pH值增大，

凝胶的硬度和溶解度减小，添加淀粉进一步降低了混合

凝胶的溶解度；盐浓度的增大使混合凝胶硬度增加，而

蛋白溶解度、持水力和巯基含量则呈下降趋势；添加

NaCl和CaCl2的混合凝胶分别呈现出多孔网状和颗粒状

结构。王洪江等[10]在有关乳清蛋白添加量对交联羧甲基

玉米淀粉可食膜阻隔性能的影响中报道了以交联羧甲基

玉米淀粉(CCMS)为原料，辅以增强剂、增塑剂、脱泡

剂及脱膜剂等，通过流延方法制备了交联羧甲基玉米淀

粉/乳清蛋白可食性复合包装膜。他们考察了乳清蛋白

粉的添加量对交联羧甲基玉米淀粉可食性膜阻隔性能的

影响。结果表明乳清蛋白添加量为质量分数15%时，可

食性复合膜的阻隔性最好，吸水稳定性好。Yang Hong

等[11]指出，淀粉、蔗糖和蛋白混合凝胶流变学特性的改

善是由于凝胶内部疏水及氢键共同作用的结果。此外，

共价键键合在乳清蛋白热/压凝胶的形成过程中也起着重

要的作用，碱性条件更易于巯基/二硫键发生分子间内部

交换反应[12-16]。

Aguilera等[17]验证了热诱导乳清蛋白-木薯淀粉凝胶

的结构特性，研究结果显示形成了一种复合凝胶，连续

的WPI相充满溶胀的水合木薯淀粉颗粒。Olsson等[18]发

现6% β-乳球蛋白加入到一定支链淀粉含量的马铃薯淀粉

中有部分的相分离。Olsson等[19]在另外一项研究中研究

了β-LG与支链淀粉混合物的结构，通过在不同微观尺度

的观察表明，整个凝胶中含有紧密的簇状组成的开放的

蛋白网络结构。Zaleska等[20]研究了一种WPI-马铃薯淀粉

复合体的电化学性。他们认为淀粉和蛋白之间较强的相

互作用可能是静电相互作用，带负电荷的多糖和带正电

荷的氨基残基相互作用的结果。Shim等[21]研究了pH值、

温度、浓度对WPI-玉米淀粉凝胶的影响。pH值和温度对

凝胶的组织和流变特性起到至关重要的作用，但是当pH

值大于7时才会有较好的蛋白网络与淀粉之间的协同作

用，而这不能用于一般的食品凝胶。Fitzsimons[22]、Vu 

Dang[23]等分别研究了WPI-交联玉米淀粉冷凝胶的流变特

性，研究结果显示WPI-淀粉混合物的流动性与单独淀粉

的分布有很大不同，当WPI浓度升高时混合物的黏弹性

具有类似于固体向液体方向转变的趋势。

3 酸奶和奶酪体系中蛋白-淀粉的相互作用

3.1 酸奶体系

随着现代乳品工业的兴起，人们对乳制品，尤其

是具有良好口感、外观且具有保健功效的酸乳制品的需

求量日益增加。优质酸奶应具有稠厚的外观和爽滑的口

感。传统的稳定剂有琼脂、明胶、果胶、原淀粉等[24]。

许多研究表明添加传统的胶类为主的复合稳定剂不仅价

格高，而且会影响产品的口感和气味[25]，而一些变性淀

粉表现为黏度高、透明度高、黏度稳定性高、抗老化能

力强的特点，适合于搅拌型酸奶的工艺要求。变性淀粉
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的应用解决了酸奶生产加工中的难题，成为了搅拌型酸

奶中不可或缺的添加剂[26-29]。

孙吉等[30]研究了改性马铃薯二酸酯化交联淀粉在搅

拌型酸奶中的应用。结果表明与添加对照变性淀粉相比，

添加马铃薯丁二酸酯化交联淀粉在控制乳清析出量方面与

对照变性淀粉无显著差异，搅拌型酸奶在色泽、组织状态

与黏度方面明显优于对照组。马铃薯丁二酸酯化交联淀

粉适合应用于搅拌型酸奶的加工，且与黄原胶有良好的配

伍性。马铃薯丁二酸酯化交联淀粉与黄原胶最佳复配组合

为：马铃薯丁二酸酯化交联淀粉0.3%、黄原胶0.04%。张

洪微等[31]研究了固型发酵酸奶中添加多孔淀粉的工艺，最

终确定了凝固型酸奶生产的最佳工艺配方为：多孔淀粉

0.6%、蔗糖8%、脱脂乳粉2.5%、接种量2%，得到无乳清

分离、口感细腻、酸甜适中的凝固型酸奶。

国外也有很多关于淀粉应用于酸奶中的报道。

Williams等[32]报道加入改性的玉米淀粉可以增加黏度但容

易形成一种颗粒状的质构，但是降低发酵温度可以有效

地避免这种负面影响。Sandoval-Castilla等[33]验证了使用

改性木薯淀粉和其他乳清蛋白替换乳脂可以得到一种比

全脂酸奶更坚固的结构。Anema等[34]验证了加入马铃薯

淀粉对脱脂牛奶发酵的影响。淀粉的加入降低了凝胶时

间，提高了凝胶的pH值和凝胶的强度。凝胶的断裂不会

受到淀粉的影响，而断裂压力受淀粉浓度的影响。CLSM

图片显示淀粉分布在主要的蛋白网络中。Zuo等[35]研究了

加入普通大米淀粉的脱脂酸奶的动态流变学特性。他们

发现加入淀粉引起弹性和黏性模量的增加，并且引起增

加的主要原因是淀粉的溶胀吸收了大量的水分，提高了

蛋白相中蛋白质的浓度。

3.2 乳酪体系

由于国内的消费者不太容易接受乳酪的风味和口

感，所以乳酪在国内的消费量较少，也很少有国内的学

者把乳酪作为研究对象。相比，国外学者对乳酪的研究

较多，尤其对乳酪中淀粉的作用做了大量的研究，包括

有关物理特性的研究，例如流变性受到加入的淀粉与牛

奶蛋白相互作用的影响。Mounsey等[36]研究了不同植物

的原淀粉和改性淀粉的影响，并且发现人造乳酪的物理

特性受淀粉中直链淀粉的含量、溶胀能力、淀粉颗粒的

形状、颗粒面积和淀粉含量的影响。相对来说，直链淀

粉含量高则人造乳酪会有较好的硬度，这是因为高含量

的直链淀粉在人造乳酪的凝沉过程中会有更好的稳定

性。淀粉的加入降低了蛋白结构的均匀性，这是由于排

斥作用使得每种组分浓度的增加会导致体系的相分离。

Trivedi等[37-38]研究了6种不同类型的淀粉(马铃薯淀粉、小

麦淀粉、酸化淀粉、高直链玉米淀粉、支链玉米淀粉和

大米淀粉)对加工乳酪流变学特性的影响。研究发现，加

入淀粉通过增加不同相互作用例如淀粉-蛋白/淀粉-脂肪

之间的相互作用而改变流变特性。淀粉的加入增加了乳

酪的强度，而强度的增加量取决于淀粉的类型与浓度。

并且可使用淀粉代替部分蛋白质制造有相同强度、微观

结构和熔融性的乳酪。

4 结  语

尽管现在淀粉与牛乳蛋白相互作用方面的研究取得

了很大的进展，但是还有许多问题需要研究，这包括牛

奶蛋白与表面淀粉颗粒的相互作用方式等。总体来说，

大量的研究证据表明牛奶蛋白和淀粉颗粒之间存在相分

离。但是，文献证明淀粉加入到酪蛋白为主的溶液中引

起黏性的改变并没有明确的趋势。同样，虽然有关乳清

蛋白-淀粉的相互作用有大量的研究报道，但是相互作

用的方式机理却没有明确的证据，这也需要进一步的探

索。而牛乳体系中因为成分复杂、影响因素多，又增加

了研究的难度。虽然已经验证了加入淀粉能够增加体系

的稳定性，形成良好的口感与质构，但是作用方式与机

理也需要人们进一步研究。
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