
 

 

 

臺 南 市  1 1 0  年 度 國 中 學 生 獨 立 研 究 競 賽 作 品 
 
 
 
 
 
 
 
 

作品名稱：飲料產生泡沫機制之探討 

 

 

 

 

 

 

 

 

編號： 

 

 
  



 

1 

 

摘要 

去年爆紅的 400 次咖啡只要用即溶咖啡粉、糖、熱水 1:1:1，快速打發後就

會形成綿密如雲朵般的泡沫，瞬間引起風潮。喜愛奶泡口感的我們，基於好奇便

選擇不同咖啡粉、蛋白粉，牛奶等飲品開始嘗試以不同的溫度、糖量、脂肪含量，

進行打發泡沫，並觀察是否真的能打出綿密口感，並找出產生泡沫的機制為何。

我們利用手動起泡機打發飲品後的泡沫高度及在顯微鏡下觀察泡沫氣泡結構分布

情形，綜合結果發現：牛奶在 60℃、不加糖、全脂狀態下，發泡能力最佳；咖啡

則是 40℃的三合一即溶咖啡效果最好！而飲品中蛋白質與脂肪係為打發飲品泡沫

的關鍵所在！！ 
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壹、研究動機 

    2020 年爆紅的 400 次咖啡，是由韓國綜藝節目走訪澳門老店，以即溶咖啡

粉、糖、熱水=1:1:1[註 1]快速用手或機器快速打發，形成如奶霜般豐厚焦糖色

泡沫而廣為人知。而一杯有著漂亮拉花的咖啡，對消費者來說更有吸引力，尤其

是牛奶和咖啡完美融合後帶出來的甜感，更是入口容易，回味無窮。 

    喜愛奶泡口感又好奇的我們，便開始討論著在綿密如雲朵般的泡沫下，泡沫

包覆的是油脂還是空氣？而這些泡沫背後，蘊含的科學原理到底是什麼呢？ 

貳、研究目的 

    根據網路的做法，咖啡和牛奶成分的差異會影響泡沫起泡的能力？！因此，

本研究將分成兩階段進行泡沫起泡能力之探討。 

首先，第一階段部分，我們先釐清咖啡和牛奶成分的差異會影響起泡能力是否為

真？第二階段，試著以不同變因找出影響飲品泡沫起泡的程度，並探究形成泡沫

中的科學原理！因此，我們的研究目的有以下四點： 

1、 探討咖啡與牛奶中不同成分種類對打發泡沫起泡的影響 

2、 探討飲品中糖量對泡沫起泡的影響 

3、 探討飲品中脂肪對泡沫起泡的影響 

4、 探討飲品溫度對泡沫起泡的影響 
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參、研究設備及器材   

一、實驗器材：250c.c 燒杯、溫度計、玻璃棒、酒精燈、陶瓷纖維網、三腳架、量

筒、電子秤、載玻片、蓋玻片 

複式顯微鏡 手動奶泡機 電動奶泡器 

   

二、實驗材料： 

光泉牛奶 

(低脂、全脂) 

營養補充奶粉 

即享雪克 

固得 

蛋白素 

The Diet 尖端

減脂配方粉 
糖 

     

咖啡 2合 1 

key 
純咖啡 

貝納頌 

三合一咖啡 

貝納頌 

二合一咖啡 
Orgain KETO 
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肆、研究過程或方法   

研究流程圖 

 

 

文獻探討 

一、牛奶中的成分 

    牛奶的蛋白質分為兩個種類-酪蛋白和乳清蛋白，它們出現於脂肪球薄膜的表層。

酪蛋白占了 80%，以 100-200 奈米大小的酪蛋白膠粒形式出現，其中包含酪蛋白分子，

磷酸鈣，以及水。占 20%的乳清蛋白以單獨形式或小團聚集出現，容易在牛奶加熱時

大量聚集，給牛奶帶來額外的黏稠度。 

二、牛奶中的脂肪 

一般情況下，牛奶中脂肪含量約為 4-5%，以脂肪球的形式存在於牛奶中。這種自然

而成的牛奶脂球膜就像界面活性劑可以包覆空氣和水。脂質含量較多的牛奶可能有助

於形成較穩定的奶泡，但乳脂是牛奶中主要的脂肪，而這是一種又大又重的脂肪。 

超過95%的牛奶乳脂都是直徑0.1-15微米的小球，而在脂肪這麼大又重的情況，會壓

縮氣泡導致氣泡破裂。 

三、牛奶發泡的基本原理 

    表面張力：牛乳在 15℃ 時表面張力為 0.04～0.062/N/m，與牛乳的起泡性、熱
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處理、均質作用及風味有密切關係。利用蒸汽去沖打牛奶時，使液態狀的牛奶打入空

氣，利用乳清蛋白的表面張力作用，形成許多細小泡沫，讓液態狀的牛奶體積膨脹，

成為泡沫狀的牛奶泡。 

溫度：當乳清蛋白在加熱過程中展開時，牛奶中的蛋白質鏈一端是親水性、一

端是疏水性，當蛋白質在變性過程中展開時，疏水性這一端的蛋白質會試圖遠離牛奶

中的水分。這代表每個奶泡的氣泡結構中，內部都是疏水端的蛋白質鏈，親水端則是

留在牛奶液體中，這種結構有助於氣泡維持完整的形狀。 

    糖：在發泡的過程中，乳糖因為溫度升高，溶解於牛奶，並利用發泡的作用使乳

糖封在牛奶之中。 

總結：根據文獻，我們推測影響牛奶打發泡沫起泡能力主要來自蛋白質，以及溫度的

控制，而脂肪量多寡，除了可以影響風味外，少則穩定泡沫，多則有破壞氣泡，有猶

不及的效果。因此，我們在實驗樣品上，選擇了蛋白質不同的蛋白飲、脂肪量不同的

牛奶為主要對象，並以 40～60℃，作為實驗溫度範圍，以相同的打發工具、觀測工

具，進行實驗。 

本次實驗選用蛋白粉飲品種類 

1. 濃縮乳清蛋白(WHEY protein concentrate) 

2. 分離式乳清蛋白(WHEY protein isolate)分離式乳清蛋白的純度較高，大部分

的分離式乳清蛋白碳水化合物跟乳糖的部分都會降到最低，甚至不含乳糖。 

3. 酪蛋白(Casein protein)酪蛋白含有較多的麩醯胺酸（glutamine）。 

4. 水解乳清蛋白(Hydrolysate protein)是目前市面上最高品質的乳清蛋白 

5. 大豆蛋白(Soy protein)是給素食者補充蛋白質的選擇。 

6. 分離牛奶蛋白(MILK PROTEIN ISOLATE)包含酪蛋白跟乳清蛋白，另外也富含胺

基酸。 

五、蛋白質發泡原理 

蛋白中有兩種主要的蛋白質—球蛋白與黏液蛋白。球蛋白的作用在於減少蛋白的表面

張力，使得空氣被攪打入蛋白後可以產生泡沫，增加表面積從而膨脹開來；黏液蛋白

是使形成的泡沫發生熱變性，從而凝固，這樣蛋白內的空氣能夠被包住不外泄。簡而

言之，球蛋白使得空氣進入後蛋白得以膨脹，而粘液蛋白形成保護膜以保證空氣不會
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漏出去。 

六、咖啡起泡原理 

1. 咖啡濃度: 

400 次咖啡使用即溶咖啡，與一般咖啡最大差異就在濃度。來自咖啡的固形物佔了

33%，而一般過濾式咖啡只有1%，所以400次咖啡的咖啡濃度是一般咖啡的 30倍，讓

咖啡裡天然含有的界面活性劑，到達較高的濃度，因此能發揮明顯的界面活性效果。

在高壓、高溫地瞬間萃取 

從咖啡原豆中所含的脂肪成分會與二氧化碳結合，在表面就出現一層白白的泡沫！這

種狀態我們稱之為「咖啡油脂 Crema」。 

2. 咖啡成分: 

咖啡裡具有少許蛋白質，經過即溶咖啡粉的濃縮後，濃度大幅拉高，能發揮較好的界

面活性效果。 

多酚：具有界面活性能力的分子，例如:茶的起泡(茶多酚)或是啤酒花 

 

咖啡酸              阿魏酸            綠原酸                         

3、 多醣：咖啡的碳水化合物裡有一些特殊的水溶性多醣，尤其最重要的是半乳甘露

聚醣、阿拉伯甘露聚糖為代表，可以幫助咖啡增加黏稠度、增加口感、也有很好

的界面活性。 

根據文獻，咖啡能打發出泡沫的關鍵，仍以咖啡所含蛋白質、脂肪量有絕大部分

的關聯，因此實驗上，我們也將咖啡納入實驗樣本中，並一同與牛奶進行泡沫起

泡能力之探討。 
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實驗步驟： 

一、 釐清不同咖啡成份是否具有打發泡沫能力 

本實驗以市售純黑咖啡(乾燥脫水咖啡粉)、二合一無糖即溶咖啡粉、三合一咖

啡粉，分別取 50g，並以 100℃、100g 水，進行溶解，再以手動奶泡機打發 160

下(約 2分鐘)，同時也以電動奶泡器嘗試較替打發，以鐵尺、複式顯微鏡觀察其

起泡效果及泡沫結構。 

二、 探討溫度對打發程度之影響 

(一)、不同溫度對牛奶打發程度的影響 

1.準備酒精燈、三腳架、陶瓷纖維網，將牛奶加熱到 30℃ 

2.將 1.倒入奶泡機，打發 160 下(2 分鐘) 

3.測量其高度並取少許以顯微鏡觀察 

4.將牛奶分別加熱到 40℃、 50℃、 60℃、 70℃，重複上述步驟。 

(二)、不同溫度對咖啡打發程度的影響 

1.準備電子秤，取 50 克咖啡、100 克水混合攪拌至溶解 

2.準備酒精燈、三腳架、陶瓷纖維網，將 1.加熱到 60℃ 

3.將 2.倒入奶泡機，打發 160 下 

4.測量其高度並取少許以顯微鏡觀察 

5.改為 15℃、40℃重複 1.～ 4. 

二、探討糖分多寡對打發程度的影響 

(一)、不同糖分對牛奶打發程度的影響 

1.準備電子秤，秤量紙，秤糖 100 克 

2.將糖加入 100 克牛奶攪拌使其溶解 

3.準備酒精燈、三腳架、陶瓷纖維網，將牛奶加熱到 60℃ 

4.將 3.倒入奶泡機，分別打發 160 下 

5.測量其高度並取少許以顯微鏡觀察 

6.改為加糖 50 克，重複上述步驟 

 (二)、不同糖分對咖啡打發程度的影響 
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1.準備電子秤，取 100 克純咖啡、糖 100 克混合攪拌至溶解 

2.準備酒精燈、三腳架、陶瓷纖維網，將 1.加熱到 40℃ 

3.將 2.倒入奶泡機，打發 160 下 

4.測量其高度並取少許以顯微鏡觀察 

5.改為加糖 50 克重複 1.~4. 

三、脂肪多寡對打發程度的影響 

1.準備電子秤，取 100 克全脂牛奶 

2.準備酒精燈、三腳架、陶瓷纖維網，將 1.加熱到 60℃ 

3.將 2.倒入奶泡機，打發 160 下 

4.測量其高度並取少許以顯微鏡觀察 

5.改為低脂牛奶、二合一咖啡、純咖啡重複 1.～ 4. 

四、不同種類的蛋白飲發泡程度的比較 

1.準備電子秤，取 10 克乳清蛋白粉，與 90 克水混和攪拌至溶解 

2.準備酒精燈、三腳架、陶瓷纖維網，將 1.加熱到 60℃ 

3.將 2.倒入奶泡機，打發 160 下 

4.測量其高度並取少許以顯微鏡觀察 

5.分別以其他種類的乳清蛋白粉，重複上述步驟 

五、不同種類的咖啡打發程度的比較 

1.準備電子秤，取 50 克咖啡、100 克水混合攪拌至溶解 

2.準備酒精燈、三腳架、陶瓷纖維網，將 1.加熱到 60℃ 

3.將 2.倒入奶泡機，打發 160 下 

4.測量其高度並取少許以顯微鏡觀察 

5.分別以其他品牌的咖啡，重複上述步驟 

評判標準  

本實驗以低倍、中倍複式顯微鏡，主要觀察泡沫中氣泡被包覆的結構情況，並以鐵尺

量出泡沫高度，作為判斷標準。 
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伍、研究結果與討論 

一、 不同咖啡成份是否具有打發泡沫能力 

1. 黑咖啡、二合一、三合一均能打發出泡沫 

 

2. 實驗初期，我們以手動起泡器及電動起泡器進行產生泡沫的比較，發現以手

動起泡器來模擬市面上高壓起泡機的機制，產生的泡沫效果較為明顯，而電

動起泡器馬力小、接觸面積小，同時間產生的泡沫效果不佳，因此，以下實

驗均採用手動起泡器打發 160 次，約 2分鐘來進行。(2 分鐘係為市面上蒸氣

打發泡沫時間) 

二、 溫度對起泡程度的探討 

(一)、牛奶 

1. 打發高度 

(1). 打發高度有隨著溫度增加而增高的趨勢；60℃打發高度最高 

(2). 70℃打發高度較 60℃略微下降 
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(3). 溫度在 30、 40℃，打發高度落在 6.5~7cm；50、 60、 70℃時打發高度

落在 7~8cm 

2. 顯微鏡下的泡沫 

溫度 14℃ 30℃ 40℃ 50℃ 60℃ 70℃ 

顯微

鏡下

的泡

沫 

40X\

100X 

 

 

      

(1). 低溫(14℃)泡沫外圍蛋白質膜較薄 

(2). 30℃有許多圓形大氣泡 

(3). 40℃以上有泡中泡現象，泡沫較細小且穩定，幾乎沒有大氣泡 

(4). 50℃以上蛋白質膜厚且穩定，其中 60℃的大氣泡數量最少 

推論 

⮚ 溫度增加有助於牛奶起泡能力，牛奶加熱時，促使蛋白質疏水性交互作用，

蛋白質的疏水基與脂肪球結合，親水基與水分子結合，蛋白質形成一層薄膜

包覆在脂肪球表面 

⮚ 低溫(14℃)時，牛奶泡沫高度最低，無法形成堅實的蛋白質膜，推測環境溫

度不利於蛋白質膜的形成 

⮚ 30℃、40℃時，30℃泡沫不穩定，並快速形成大氣泡，40℃泡沫高度略低於

30℃，推測 30℃的大氣泡稱大體積，因此膨脹率較大 

⮚ 50℃、60℃時，疏水性交互作用最強，觀察有出現脫水現象，黏度上升而且

吸附的蛋白質膜變厚，膜的表面變的堅實，可形成較穩定的蛋白質膜，形成

較小且分散狀態較好的氣泡，起泡能力較佳，推測高溫疏水性交互作用強，

能形成穩定的蛋白質膜。 



 

11 

 

⮚ 70℃時，打發高度略降低，推測高溫使更多蛋白質變性，破壞其原始特性，

因此高度較 60℃低 

⮚ 14-30℃時牛奶脂肪球在奶泡打發過程不穩定。加溫至 40℃以上，所有牛奶

脂肪融化，液體脂肪在氣泡表面上形成薄膜，有助於防止氣泡聚集，以免形

成大氣泡，脂肪球細小化可以增強穩定性 

 (二)、咖啡 

1. 打發高度 

 

(1). 14℃:打發高度落在 5cm 左右，普遍低於其他溫度 

(2). 40℃:除了純咖啡高度只有 5.75cm，2 合 1 和 3 合 1 咖啡打發高度約是 7.5cm，

40℃打發高度皆高於其他溫度 

(3). 60℃:打發高度介於 14℃和 40℃，除了純咖啡高度只有 5.05cm，二合一和三合

一咖啡打發高度約是 6.5~7cm 

2. 顯微鏡下的泡沫 

咖

啡 

14℃ 

40X 
100X 

40℃ 

40X 
100X 

60℃ 

40X 
100X 

二

合

一 
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三

合

一 

      

純

咖

啡 
      

(1). 14℃:除了純咖啡泡沫形狀較規則，2 合 1 和 3 合 1 咖啡產生許多不規則大氣

泡，泡沫鬆散，單位面積泡沫數量少於 40℃和 60℃ 

(2). 40℃:純咖啡產生許多大氣泡，無法產生穩定的蛋白質膜。2 合 1 和 3 合 1 咖啡

在 40℃單位面積泡沫數量最多，有泡中泡現象。 

(3). 60℃:純咖啡產生許多圓形大氣泡。2合 1和 3合 1咖啡在 60℃單位面積泡沫數

量少於 40℃，也有泡中泡，但蛋白質膜較 40℃厚 

推論 

⮚ 14℃:不利於蛋白質形成穩定的蛋白質膜，且此時脂肪不穩定，無助於穩定泡

沫(2合 1和 3合 1)，但此時咖啡中的多酚與多醣沒有被破壞，兩者又具有介面

活性的效果，有助於起泡及泡沫的穩定(純咖啡) 

⮚ 40℃:蛋白質間的疏水性交互作用不像60℃強，因此蛋白質膜較60℃不穩定(純

咖啡)，但此時脂肪融化有助於穩定泡沫(2 合 1 和 3 合 1)。 

⮚ 60℃:蛋白質間的疏水性交互作用最強，蛋白質膜最穩定，融化的脂肪也能穩

定泡沫，但此時高溫破壞多酚和多醣，因此高度略低於 40℃。 
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二、糖對起泡程度的影響 

1. 打發高度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1). 電動奶泡機的打發高度明顯低於手打奶泡機 

(2). 手打奶泡中，打發高度隨糖量增加而降低 

(3). 電動奶泡中，牛奶:糖=1:1 打發高度卻高於牛奶:糖=2:1 

2. 顯微鏡下的泡沫 

種類 無加糖牛奶 

光泉全脂牛

奶：糖 

1:1(電動) 

光泉全脂牛

奶：糖 

1:1(手打) 

光泉全脂牛

奶：糖 

2:1(電動) 

光泉全脂牛

奶：糖 

2:1(手打) 

高度 7.80cm 5.40cm 7.40cm 4.30cm 7.50cm 

顯微鏡下

的泡沫 

40X 
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顯微鏡下

的泡沫 

100X 
 

 

 

 

 

 

結果 

電動奶泡機打出的奶泡單位面積泡沫數量少於手打，且泡沫鬆散，因此以下實驗將捨

棄電動奶泡機，以手打奶泡機為主要。 

(三)不同飲品 

打發高度 

 

(1). 無加糖:牛奶打發高度高於加糖 1:1 和加糖 2:1，但 Orgain Keto 和純咖啡打發

高度低於加糖 1:1 

(2). 加糖 1:1:對於牛奶，打發高度低於無加糖和加糖 2:1，但 Orgain Keto 和純咖

啡打發高度高於無加糖和加糖 2:1 

(3). 加糖 2:1:打發高度均低於無加糖和加糖 1:1 

2.泡沫觀察 
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飲品

種類 
無糖 

加糖 

奶:糖=1:1 

加糖 

奶:糖=2:1 

光泉

牛奶 

      

Orgai

n 

KETO 
      

純咖

啡 

      

3. 加糖 1:1 

(1). 無大氣泡產生，泡沫形狀變規則(圓形)，泡沫粒徑變小 

(2). 光泉牛奶和 Orgain KETO 泡沫之間的距離明顯大於無糖，單位面積泡沫數量變

少 

(3). 純咖啡泡沫之間的距離縮短，單位面積泡沫數量明顯變多，有泡中泡現象 

 

加糖 2:1 

(4). 泡沫形狀變規則(圓形) 

(5). Orgain KETO 和純咖啡大氣泡數量減少 

(6). 光泉牛奶和 Orgain KETO 泡沫之間的距離略大於無糖，光泉牛奶單位面積泡沫

數量變少，但 Orgain KETO 單位面積泡沫數量變多 

(7). 純咖啡泡沫之間的距離縮短，單位面積泡沫數量較多 
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推論 

⮚ 糖抑制牛奶的起泡，但可以穩定泡沫 

⮚ 糖抑制 Orgain Keto 起泡，但可以穩定泡沫。但飲品:糖=1:1 打發高度卻高於無

糖和飲品:糖=2:1，推測是因為泡沫間的距離明顯變大，這些泡沫的空隙撐大了

整體體積，因此膨脹率較大 

⮚ 對於純咖啡，雖然糖會抑制蛋白質的起泡，但咖啡中的咖啡因與糖作用能增加界

面活性的效果，有助於起泡 

⮚ 醣類屬於親水性物質，糖的氫基可與蛋白質中的極性基團形成氫鍵，阻止蛋白質

的結合，抑制蛋白質的起泡，但這樣可保護氫鍵的聯結位置不直接暴露，穩定蛋

白質膜。 

三.脂肪對起泡程度的探討 

1.打發高度 

 

(1).全脂牛奶打發高度高於低脂牛奶 

(2).二合一咖啡打發高度高於純咖啡 

2.泡沫觀察 

飲品 光泉牛奶 光泉牛奶 2 合 1 咖啡 純咖啡 

脂肪量 高脂 低脂 9.23 克 無 
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40X 

    

100X 

    

1.含有較多脂肪的飲品大氣泡數量較少，純咖啡產生最多大氣泡 

2.低脂牛奶單位面積泡沫數量少於全脂牛奶 

3.二合一咖啡有明顯泡中泡現象，純咖啡較不明顯 

推論 

1.60℃的脂肪融化可在泡沫表面形成保護膜，阻止泡沫聚集形成大氣泡，有助於穩定

泡沫並提升起泡能力 

2.脂肪對咖啡影響較嚴重，因為加熱到 60℃破壞多酚和多醣這兩種有助於穩定泡沫

的物質，醇咖啡既無脂肪的保護膜，多酚和多醣又被破壞，更降低泡沫的穩定，形成

更多大氣泡。 

四.不同種類的蛋白飲的起泡程度打發高度 
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 40℃即享雪克 固得蛋白素 The Diet 尖端減

脂配方粉 
Orgain KETO 

成分 

蛋白質 4.11g 

(分離大豆蛋白&

濃縮乳清蛋白) 

脂肪 1.11g 

糖 0.21g 

分離大豆蛋白 6g 

乳清蛋白 4g 

無糖無脂肪 

蛋白質 7.3g 

糖 0.33g 

脂肪 0.22g 

膠原蛋白 5g 

無糖 

脂肪 2.5g 

高度 7.00cm 4.50cm 6.00cm 8.85cm 

 

40X 

    

100X 

    

 

結果 

 
60℃即享

雪克 

40℃即享

雪克 

固得蛋白

素 

The Diet

尖端減脂

配方粉 

Orgain 

KETO 

泡沫高度 最低 次高 次低 居中 最高 

大氣泡數量 略 最多 最少 次多 次少 

泡沫大小均一、形

狀規則 
略 不符合 符合 不符合 不符合 

單位面積泡沫數量 略 最少 最多 次少 次多 

厚實的蛋白質膜 略 無 有 無 有 

泡中泡現象 略 無 有 無 部分有 
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推論 

⮚ 乳清蛋白屬於球狀蛋白，空隙體積較大，較容易受高壓改變其結構，起泡效果較

佳，泡沫較穩定。膠原蛋白屬於纖維狀蛋白，空隙體積較小，起泡效果較差，泡

沫較不穩定。 

           球狀蛋白                   纖維狀蛋白 

⮚ Orgain KETO 打發高度卻高於固得蛋白素，推測是脂肪提高 Orgain KETO 打發

高度，固得蛋白素不含脂肪，因此打發高度僅高於即享雪克 

⮚ The Diet 尖端減脂配方粉較即享雪克含有較多蛋白質，單位面積泡沫數量多於

即享雪克，推測蛋白質含量影響起泡能力 

五、不同種類的咖啡的起泡程度 

打發高度 

 

(1). 二合一:無論在什麼溫度下，打發高度皆介於三合一和純咖啡 

(2). 三合一:無論在什麼溫度下，打發高度皆高於二合一和純咖啡 

(3). 純咖啡:無論在什麼溫度下，打發高度皆低於於二合一和三合一咖啡 
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2 .顯微鏡下的泡沫 

飲品

種類 
純咖啡 二合ㄧ 三合一 

14℃ 

      

40℃ 

      

60℃ 

      

純咖啡 

(1). 14℃大氣泡少於二合一和三合一，單位面積泡沫數量多於二合一和三合一 

(2). 40℃大氣泡最多，無穩定的蛋白質膜 

(3). 60℃有許多圓形大氣泡，部分泡沫有泡中泡現象 

二合一 

(1). 14℃有許多大氣泡，泡沫鬆散 

(2). 40℃無大氣泡產生，單位面積泡沫數量最多，有泡中泡現象 

(3). 60℃無大氣泡產生，蛋白質膜最厚，但單位面積泡沫數量最少 
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三合一 

(1). 14℃有許多不規則大氣泡，少部分泡沫有泡中泡現象 

(2). 40℃有些許大氣泡，單位面積泡沫數量最多，有泡中泡現象 

(3). 60℃無大氣泡產生，蛋白質膜最厚，但單位面積泡沫數量最少 

推論 

純咖啡: 

⮚ 無脂肪，因此在 14℃時不會因為低溫脂肪的不穩定而影響泡沫的穩定性，再加上

此時多酚和多醣等界面活性劑被破壞得最少，因此泡沫較其他種咖啡的泡沫穩

定。 

⮚ 40℃，蛋白質膜不穩定，多酚和多醣界面活性效果不如 14℃，泡沫極不穩定 

⮚ 到了 60℃，雖然蛋白質的疏水性交互作用最強，但多酚和多醣被破壞，又無脂肪

幫忙穩定泡沫，泡沫較不穩定。 

二合一咖啡 & 三合一咖啡: 

⮚ 14℃時脂肪較不穩定，影響泡沫的穩定性 

⮚ 40℃蛋白質膜不如 60℃穩定，但脂肪可以穩定泡沫，避免形成大氣泡 

⮚ 60℃時脂肪可以在泡沫外圍形成保護膜，有助於穩定泡沫。蛋白質在 60℃時疏水

性交互作用有助於促進起泡能力和泡沫穩定性。 

⮚ 二合一咖啡含有較多的糖，糖和咖啡因作用對起泡有加成效果，因此泡沫高度略

高於二合一咖啡。 

手打 蒸氣 

二合一 40℃ 二合一 60℃ 7-11 熱拿鐵 艾維斯熱拿鐵 

    

用高溫高壓蒸氣打出的奶泡(最右邊兩個圖，無大氣泡的產生)，高壓更能粉碎脂肪球，

使奶泡外圍形成脂肪膜，因此咖啡店的奶泡較我們自己手打的穩定。 
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柒、結論 

一、溫度對打發的影響 

1. 牛奶 

    打發高度隨著溫度上升而增高，但超過 60℃高度下降，推測是高溫使蛋白質變

性；低溫時，蛋白質膜最薄，50℃以上膜較厚且穩定、60℃大氣泡最少；40℃以上的

泡沫較細小且穩定，推測是因為脂肪融化形成薄膜，防止氣泡聚集。 

2. 咖啡 

    40℃時打發高度最高，純咖啡大氣泡最多、單位面積泡沫數最少，無厚實的蛋白

質膜；2合 1、3合 1單位面積泡沫數最多、出現泡中泡；低溫打發高度最低，純咖啡

低溫高度最低但單位面積泡沫數最多；2合 1、3合 1大氣泡多，單位面積泡沫數最少

且無泡中泡現象，因此，推測咖啡內蛋白質可以產生泡沫，但含有脂肪時，可大大提

升泡沫數量，並包覆於泡沫中，形成小泡沫，而降低泡沫高度。 

二、糖對打發的影響 

1. 牛奶 

    不加糖的高度最高，加糖 1:1 的最低，推測糖會抑制起泡數量；但加糖後泡沫變

得較圓、體積較小，推測糖是可穩定泡沫、延緩消泡速率。 

2. 蛋白飲 

3. 咖啡 

    不加糖高度最高，加糖 2:1 高度最低推測糖抑制起泡:不加糖大氣泡最多，單位

面積的泡沫最少，加糖後泡沫變圓且較密集，出現泡中泡，推測糖穩定泡沫。 

三、脂肪對打發的影響 

1. 牛奶 

全脂牛奶高度高於低脂牛奶，大氣泡少於低脂牛奶，泡沫間較為緊密。 

2. 咖啡 

含脂肪較多的 2 合 1 咖啡高度高於純咖啡，大氣泡較少，蛋白質膜較厚實，泡沫間較

緊密。 

四、 不同種類的蛋白飲對打發的影響 
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根據顯微鏡下單位面積泡沫數量，可得知固得蛋白素最多，且有厚實的蛋白膜包覆、

泡中泡形成。分析固得蛋白素中具有分離大豆蛋白 6g、乳清蛋白 4g，除蛋白質量較

高於其他蛋白飲外，也是唯一含有乳清蛋白的飲品，證實含有乳清蛋白是可增加其泡

沫起泡能力的！ 

五、 不同種類的咖啡對打發的影響 

    無論在什麼溫度下，含蛋白質、脂肪及糖的三合一咖啡的打發高度均最高，；只

含蛋白質的純咖啡在 14℃時，大氣泡較少，泡沫較圓，蛋白質最不易變性；三合一

及二合一咖啡在 40℃和 60℃時(恰好於蛋白質變性、加溫增加氣泡空間條件)，大氣

泡沫均較少且有泡中泡的現象，此時，泡沫起泡效果較佳。 

總結: 

    60 度時蛋白質疏水性交互作用最強，增加起泡能力和泡沫穩定性；添加糖雖會

抑制起泡但有助於穩定泡沫，因黏稠度關係導致消泡速率變慢。脂肪在 40 度之前是

泡沫不穩定，40 度之後增加膨脹率，有助於穩定泡沫。蛋白質含量愈多有助於提升

起泡能力；乳清蛋白泡沫較膠原蛋白穩定，單位面積泡沫數較多，起泡效果較佳；多

酚和多糖有助於穩定泡沫，但加熱時失去此效果。 

由此得知牛奶產生泡沫機制最好的條件是全脂、溫度控制於 60℃、無糖狀況下，以

手動起泡器產生泡沫的綿密程度最好；而咖啡是三合一、在 40℃時以手動起泡器產

生泡沫的綿密程度較好。 

    本實驗以常見咖啡、牛奶，作為實驗對象，並發現飲品含有蛋白質、脂肪等其他

因素是泡沫起泡的重要機制，未來希望試著以更多不同含有蛋白質及脂肪之飲品，看

看是否也能製造出氣泡被包覆如雲朵般的綿密感。 
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