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2024年【科學探究競賽-這樣教我就懂】 

普高組 成果報告表單 

題目名稱：遺臭萬年的牛奶之凝固量探討 

一、摘要 

    這項實驗旨在探討牛奶凝乳的影響因素，包括牛奶品牌、初始溫度、酸鹼值、環境溫度

以及牛奶和檸檬汁的比例。透過添加檸檬酸促使牛奶凝固，實驗發現牛奶中的蛋白質含量與

凝乳量呈正相關，且不同初始溫度、酸鹼值及環境溫度皆影響凝乳結果。其中，1:1 的牛奶

和檸檬汁比例產生最大凝乳量。結論得知，理解這些影響因素有助於製備起司等發酵製品，

或者鮮奶保鮮方式。 

二、探究題目與動機 

    夏天時，乳製品放在常溫一段時間之後就很容易壞掉結塊，所以我們想探討乳製品在不

同溫度、不同酸鹼值、不同時間，所結塊的程度。經過查詢資料，製作豆腐乳時，添加 20%

檸檬汁在 45°C 時靜置 25 分鐘有最佳凝乳效果(趙世琛等，2007)、在牛奶及豆漿中加檸檬酸

顆粒或酸液，其凝乳效果均優於加蘋果酸者，可見檸檬酸有助於凝乳生成，不同溫度造成蛋

白質不同的變化，進行凝乳反應時牛奶最佳的加熱溫度為 45℃(蔡介筠等，2013)、酸或凝乳

酶加入，酪蛋白會凝結成塊(Sophia,2019)。我們知道了牛奶中的蛋白質遇酸會有凝固的現象，

所以在實驗過程中添加檸檬酸加速反應。 

三、探究目的與假設  

(一) 探討不同品牌牛奶凝乳量多寡 

(二) 探討不同初始溫度牛奶的凝乳量多寡 

(三) 探討不同酸鹼值的凝乳量多寡 

(四) 探討不同環境溫度的凝乳量多寡 

(五) 探討不同比例的牛奶和檸檬汁凝乳量多寡 

四、探究方法與驗證步驟 

一、研究設備與器材 

各種品牌的牛奶(林鳳營、瑞穗、福樂、光泉) 溫度計 

電子磅秤 量筒 滴管 過濾袋 氫氧化鈉 

鹽酸 pH 值感測器 檸檬汁 酒精燈 三腳架 

陶瓷纖維網 烘箱 試管 試管架 計時器 
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二、研究架構 

三、研究方法與結果討論 

(一) 探討不同品牌牛奶凝乳量多寡 

1. 準備不同品牌的鮮乳各 10 毫升，如表(一) 

表(一) 不同品牌牛奶 

實驗組別 1 2 3 4 

牛奶品牌 林鳳營 光泉 瑞穗 福樂 

 

2. 準備酒精燈、三腳架及陶瓷纖維網，將牛

奶加熱至 55 度，使用溫度計追蹤溫度。 

 

3. 用量筒取 10 毫升鮮乳注入試管內。 

 

4. 加入 3 毫升飽和檸檬酸水溶液。 

 

5. 50 分鐘後，將結塊的部分用濾網篩出 

6. 用電子磅秤測量結塊部分的重量。 

 

7. 利用 google 試算表製作長條圖後，再使用

SPSS 統計軟體進行 ANOVA 分析，比較四種

牛奶品牌對凝乳量是否有差異，如圖一。 

 

 

圖一 不同品牌牛奶的凝乳重量 

林鳳營的平均凝乳量為 2.772g，瑞穗

3.066g，光泉為 3.069g，福樂為 2.977g，平

均凝乳量多寡：光泉 > 瑞穗 > 福樂 > 林

鳳營，經過單因子變數(ANOVA)分析，顯著

值(p value)皆大於 0.05，彼此間無顯著差異。 
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8. 討論 

經由查詢牛奶蛋白質含量後，光泉的蛋白質含量 3.3g/100ml，瑞穗的蛋白質含量

3.2g/100ml，福樂的蛋白質含量 3.1g/100ml，林鳳營的蛋白質含量 3g/100ml。經過查詢資料，

蛋白質處於等電點(不同的蛋白質是由不同種類與數量的胺基酸所組成，故不同種類的蛋白

質在不同的酸鹼值溶液中所帶的電荷亦不同。當特定蛋白質在特定酸鹼值的溶液中，其攜帶

的淨電荷為 0(正電荷數量等於負電荷數量)，該 pH 值稱為該蛋白質的等電點(Isoelectric Point, 

pI)。)時容易沉澱結塊(蔡任圃，2020)，我們推測，蛋白質含量雖和凝乳量多寡成正相關，但

由於本實驗牛奶量較少，且每組 pH 值相同，因此未必達個牛奶蛋白的等電點。 

 

 (二) 探討不同初始溫度牛奶的凝乳

量多寡(使用實驗一中凝乳量效果最

好的品牌：光泉) 

1. 將光泉牛奶分別加熱至 40 度、50

度、60 度、70 度、80 度 

2. 用量筒取 10 毫升鮮乳注入試管內 

3. 加入 3 毫升飽和檸檬酸水溶液 

4. 再靜置 55 分鐘 

5. 將結塊的部分用濾網篩出 

6. 用電子磅秤測量結塊部分的重量 

7. 實驗進行三重複 

8. 將不同時間及凝乳量製作成長條

圖並畫出趨勢線，計算相關係數

(R2)，如圖二。 

9. 結果討論 

    經過查詢資料，牛乳中的主要蛋白質有酪蛋白(80%)和乳清蛋白(20%)。酪蛋白耐熱性比

較高，通常溫度在攝氏 100°C 以下都不會凝固(林慶文，2009)、酪蛋白的等電點大約在 pH 

4.6(蔡任圃，2020)、於酸性環境中，兩種蛋白質會分離，酪蛋白沉澱，乳清蛋白為澄清液。

因此我們推測，實驗二之所以有凝固，主要是因為有添加檸檬汁符合酪蛋白喜好的 pH 值。 

 

(三) 探討不同酸鹼值的凝乳量多寡(使用光泉牛奶) 

1. 將牛奶加熱至 55°C 

2. 用量筒取 10 毫升鮮乳注入試管內 

3. 加入 1 毫升飽和檸檬酸水溶液 

4. 再分別加入 2ml 的 pH 值 1-14 的溶液 

(1) 配置 pH 值 1-7 的鹽酸 

圖二 不同初始溫度的牛奶凝乳重量 

平均凝乳量多寡:60°C > 80°C > 70°C > 50°C > 40°

C，經過單因子變異數(ANOVA)分析，顯著值皆大

於 0.05，整體並無顯著差異，不過 R2值為 0.538，

表示牛奶的初始溫度上升對凝乳量有中等正相關。 
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① 取 10 毫升的 1M 鹽酸，加水至 100 毫升，可得到 0.1M(pH=1)的鹽酸 

② 取 10 毫升的 0.1M 鹽酸，加水至 100 毫升，可得到 0.01M(pH=2)的鹽酸 

③ 以此類推，做到 10-7M(pH 值趨近於 7)的鹽酸 

(2) 配置 pH 值 7-14 的氫氧化鈉水溶液 

① 取 2 公克的氫氧化鈉加水至 50 毫升，配出 1M 的氫氧化鈉水溶液 

② 取 10 毫升的 1M 氫氧化鈉水溶液，加水至 100 毫升，可得到 0.1M(pH=14)的氫氧化鈉水

溶液 

③ 取 10 毫升的 0.1M 氫氧化鈉

水溶液，加水至 100 毫升，可得

到 0.01M(pH=13)的氫氧化鈉水

溶液 

④ 以此類推，做到 10-7M(pH 值

趨近於 7)的氫氧化鈉水溶液 

5. 50 分鐘後，將結塊的部分用濾

網篩出 

6. 用電子磅秤測量結塊部分的

重量 

7. 實驗進行三重複 

8. 將不同時間及凝乳量製作成

長條圖並計算相關係數(R2)，判

斷兩者的相關性，如圖三、四。 

9. 討論-1(呼應圖三) 

   經過查詢資料，酪蛋白的溶解

度在 pH4-5 最低(蔡任圃，2020)。

而實驗三 pH4-5 的凝乳量卻最

低，我們推論為我們的實驗有誤

差，我們推測或許牛奶量增加才

會看出差異。 

12. 討論-2(呼應圖四) 

   鹼性溶液易使奶類蛋白質塑

膠溶解，形成軟膠狀態(楊甸翌

等，2018)。因此我們推論，pH>7

時，pH 值越大會導致凝乳量減

少，造成此實驗凝固的原因是檸

檬汁。 

圖三 不同酸性的對牛奶凝乳重量 

平均凝乳量多寡：pH=1 > pH=3 > pH=2 > pH=5 ≒ pH=6 > 

pH=4，經過單因子變數(ANOVA)分析，pH=1-7 間的顯著值

(p value)皆大於 0.05，無顯著差異，不過 R2值為 0.501，表示

pH 值 1-7 對凝乳量有中等正相關。 

圖四 不同鹼性的對牛奶凝乳重量 

在 pH值大於 7時，平均凝乳量多寡:pH=8 > pH=10 > pH=11 > 

pH=13 > pH=9 > pH=12 > pH=14，pH=7 的凝乳量為 3.55g，

經過單因子變數(ANOVA)分析，pH=14 的平均凝乳量顯著值

小於 pH=8、pH=10 及 pH=11 的平均凝乳量(p<0.05)，而 R2

值為 0.574，表示 pH 值 8-14 對凝乳量有中等負相關。 
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 (四) 探討不同環境溫度的凝乳

量多寡(使用光泉牛奶) 

1. 將光泉牛奶加熱至 55 度 

2. 用量筒取10毫升鮮乳注入試管

內 

3. 加入 3 毫升飽和檸檬酸水溶液 

4. 分別置於冷藏庫(4 度)、室溫(25

度)、恆溫箱(80 度)的環境 

5. 50 分鐘後，將結塊的部分用濾

網篩出 

6. 用電子磅秤測量結塊部分的重

量 

7. 實驗進行三重複 

8. 將不同環境溫度及凝乳量製作

成長條圖並計算相關係數(R2)，如圖五。 

8. 討論 

    夏天牛奶易凝固是因為奶類營養豐富，細菌易繁殖，乳酸菌會將乳糖分解為乳酸，進而

使鮮乳的酸度提高，在酸度提高的狀態下，鮮乳當中的酪蛋白便會從原先細小散落逐漸凝結

在一起，最終呈現塊狀，但本實驗無明顯差異，我們推測與加熱時間過短有關。 

 

 (五) 探討不同比例的牛奶和

檸檬汁凝乳量多寡(使用光泉牛

奶) 

1. 將牛奶加熱至 55 度 

2. 用量筒取 12 毫升鮮乳注入   

試管內 

3. 分別加入 12 毫升(1:1)、6 毫 

升(2:1)、4 毫升(3:1)、3 毫升 

(4:1)、2 毫升(6:1)、1 毫升 

(12:1) 飽和檸檬酸水溶液 

4. 靜置 55 分鐘 

5. 將結塊的部分用濾網篩出 

6. 用電子磅秤測量結塊部分的 

重量 

7. 實驗進行三重複 

圖五 不同環境溫度對牛奶凝乳重量 

平均凝乳量多寡:4°C > 80°C > 25°C，經過單因子變數

(ANOVA)分析，顯著值皆大於 0.05，整體並無顯著差

異，而 R2值為 0.053，表示不同環境溫度跟凝乳量無相

關性 

圖六 不同牛奶和檸檬汁比例對牛奶凝乳重量 

檸 檬 汁 和 牛 奶 比 例 不 同 對 於 凝 乳 量 得 比 較 為

1:1>2:1>3:1>6:1>4:1>12:1，經過單因子變數(ANOVA)分

析，1:1 顯著值大於 2:1、3:1、4:1、6:1 與 12:1(p<0.01**)，

而 R2 值為 0.574，表示牛奶/檸檬汁比例值對凝乳量有中

等負相關 
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8. 討論 

由此推論，檸檬汁含量與牛奶相似時，凝乳量很大，而少於鮮奶的一半時，對凝乳量影響就

不顯著。 

五、結論與生活應用 

(一)結論 

(1)牛奶中的蛋白質大致分為兩種：酪蛋白(80%)、乳清蛋白(20%)，而讓牛奶凝固的成分主要

是酪蛋白，加入酸性物質也可以幫助牛奶凝固。 

(2)當牛奶的蛋白質含量越高時，凝乳量越多，酪蛋白的耐熱性高，超過 100°C 才會凝固，

因此我們在實驗中加入檸檬汁讓牛奶凝固。 

(3)經過查詢資料了解到酪蛋白的等電點約為 pH=4.6，我們實驗數據卻在鹽酸 pH=4 及 pH=5

時的凝固量最少，以對照組(檸檬汁 pH=2~3)來看，數據和查詢到的資料符合，推測是鹽酸

濃度錯誤。而鹼性溶液會使蛋白質溶解，所以牛奶的凝固量在 pH 值>7 時比較少。 

(4)環境溫度對於牛奶凝固沒有影響，之所以平常牛奶於室溫下易凝固，是因為室溫讓細菌繁

殖，進而使牛奶變酸，蛋白質遇到酸性物質就凝固了。 

(5)當檸檬汁體積和牛奶接近時，產生的物質偏水狀，當檸檬汁體積低於牛奶的一半時，產生

的物質是固狀。 

(二)生活應用 

以牛奶凝固的特性，得知應用於乳製品，例如起司、乳酪或優酪乳等，也可以提供大眾牛奶

保鮮的方式。 
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