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6.2 UF処理におけるホエー蛋自の変性

ホエー蛋白はさまざまな変性状態でチーズ中に含まれているため,テ クス

チャーやフレーバーに及ぼす影響を評価することは決して容易ではない。オ

ランダの研究者らによると,未変性のホエー蛋白は不活性な充てん材のよう

な役割を担っており
9① ,チ ーズになめらかなテクスチャーを賦与している可

能性が指摘されている
の。 この根拠として,ホエー蛋白はパラカゼインのマ

トリックス形成に関与せず,逆にマ トリックス形成を妨げる場合さえあると

いう実験結果が示されている。伝統的なチーズ組織の強さや固さは大部分,カ

ゼインのフレームワークに由来するものである。したがって,未変性のホエ

ー蛋白を 20%ま で含むようになれば,テ クスチャー全般,特に TS含量 (全

固形分)が比較的高いチーズのテクスチャーに影響を与えることになろう
9D。

UF Mozzarellaチ ーズ9場 では UF Goudaチ ーズ8,90)ゃ UF Havartiチ

_ズ33)と 同様,従来法のものよりもソフトなテクスチャーとなることが既に

報告されている。

もとの未変性状態のままのホエー蛋白が どの程度の害J合で UFチ ーズに

含まれているかを知るのは困難である。と言うのは,UF自 体が何らかの変

性をホエー蛋白にもたらすと考えられるからである。β―ラクトグロブリンの

場合,5%か ら50%の範囲内で変性を引き起こしている可能性が指摘されて

いる。ただし,その程度は UF濃縮乳の循環回数,滞留時間,温度および工

注)本稿は,「甲南女子大学研究紀要」,第25号 , p lll-127(1989)に続くものであ
る。
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程中に入 り込む空気の比率に依存する (Harper,w.J.か らの私信)。 一方 ,

いくつかのホエー蛋白 (た とえば,β―ラクトグロブリン)は気液界面効果7D

によって容易に変性することも知られている。熱変性したホエー蛋自の場合

と同様,こ の変性の結果,カ ゼインやカルシウムと複合体を形成するだけの

構造変化 (unfOlding)が β―ラクトグロブリンに生じるのか否かは未だ確定

していない。

ポリスルフォン膜や ミネラル膜の導入により,55° Cあるいはそれ以上の温

度でも原乳の UF濃縮が可能になってきた。研究初期の頃は, 60° Cで 4～

5時間に及ぶ UF濃縮を実施すると最小限の変性がホエー蛋白に生じる9の と

考えられていたようである。しかし,最近では 54° Cで 2時間という操作条

件下でもホエー蛋白とカゼインの会合
85)が
観察されている。そのため,い く

つかの UFチ ーズの製造現場では,ホ エー蛋自の変性を最小限にする目的

で操作温度を下げることも試みられている。ところが, このように操作条件

を変えても,濃縮保持液がバルブを通して UF装置内にポンプ送液される

際には何らかのホエー蛋白変性が起こり得るのである。吸い込みラインでの

漏れ (leaks)も UF濃 縮保持液への空気の混入を増大させることになろう。

一方,変性の程度は透析戸過 (dianltradon)が 行なわれるかどうかに依存

する事実
98pも
報告されている。即ち,透析戸過によって濃縮保持液中の乳糖

の保護効果が取 り除かれるため,ホ エー蛋自の熱変性が加速されるようにな

るのである。60° Cで pH 6。 2の条件下で透析戸過を 2回行なった場合,α―

ラクトアルブミンと β―ラクトグロブリンの75～90%ま で熱変性することが

観察されている。これに対し,原乳の UF濃 縮だけは 15～ 20%の変性が認

められるだけである
98p。

6。 3 UFチーズにおけるホエー蛋自の加水分解

変性したホエー蛋白はチーズの熟成と共に加水分解が進行し,異常なフレ

ーバーやテクスチャーをもたらすことが既に報告されている
28,49,94,9D。 硫黄

分の多いホエー蛋白を硫化水素や他の硫黄化合物に加水分解することはフレ
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―バー欠陥を引き起こす可能性がある。これに対し,未変性のホエー蛋白は

キモシン (chymosin),ス ターター細菌,プ ラスミン (plasmin)に よる加水

分解を受けにくい事実
8,33,9の が矢日られている。さらに,UF Cheddarチ ーズ

では従来法のものに比べ,遊離アミノ酸の蓄積が遅くなる傾向にある
30。 こ

の理由としては,原乳中にあるプロティナーゼとペプチダーゼのインヒビタ

ー(inhibitors)濃 度が UF濃縮保持液中で高くなっていることが考えられ

よう。一方,プ ラスミンとその前駆体 (precursOr)であるプラスミノーゲン

(plasminOgen)が ,変性した β―ラクトグロブリンによって阻害される可能性

もある9°。プラスミンはチーズの熟成においてそれなりに重要な役割をはた

している8ao β
_ラ クトグロブリンが変性を受ける結果,比較的キモシンによ

る分解を受けにくいとされる β―カゼインや αs― カゼインの加水分解におい

て特に影響が認められるかもしれない
8の
。uF Havartiチ ーズの場合にも熟

成速度が従来法のものに比べ著しく低下するとの報告
3のがぁる。UFチ ーズ

では β―カゼインの分解が特に遅くなるようである。UF Cheddarチ ーズの

フレーバーは,従来のスターター菌に Lαειο♭αεグιιπsあιJυθガεαsの proteoly‐

tic株を加えることで著しく改善されている
30。 Lαε″οbαεグιιπs属の細菌は

UFチ ーズ中においてその活動が阻害されるにもかかわらず,従来法による

チーズと同レベルまで遊離アミノ酸をもたらすことが可能であった。UFチ

ーズのフレーバーを改善するために中性プロティナーゼを添加する方法も提

案されている
29,45)。 また,い くつかの非スターター細菌が未変性のホエー蛋

白を加水分解する事実も報告されている
97)。

ホエー蛋白が間接的にもチーズの品質に影響を与える可能性は十分に考え

られる。UFチ ーズ中にホエー蛋白が存在することは一種の希釈効果,即ち

カゼインのような フレーバー前駆体の有効濃度を下げる効果を もたらすか

もしれない
90。 同様に, レンネットのような酵素とカゼインの反応に対し,

ホエー蛋白は物理的に干渉する結果, レンネットの作用力を低下させてしま

う可能性もある。あるいは単に UF処理で何倍にも濃縮した原子L中ではレ

ンネットが動きにくいため,レ ンネットの作用力が低下することも考えら
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れよう。いずれにせよ,熟成中に蛋自分解 (prOteolysis)を 必要とする UF

チーズでは,残存 レンネット量が多いほど好ましいことが示唆 されている

(M.lyerの 私信)。 UFチ ーズ中のカゼインの蛋自分解速度がホエー蛋自の

含有率によって影響を受けるのか否か,あ るいはホエー蛋自の変性の程度に

よって左右されるのか否かについては未だ結論は得られていない。UFチ ー

ズのテクスチャー,特になめらかさに影響する別の因子としては,使用する

凝固剤 (coagulant)の タイプがある
28,632。 これはそのタイプによって蛋自分

解活性やホエー蛋白に対する特異性が異なっているためである。

6。 4 UFチーズにおけるホエー蛋自の熱変性

UF処 理の前に原乳を加熱したり,あ るいは UF濃縮保持液を加熱した

場合,UFチ ーズにおけるホエー蛋自の影響はかなり複雑なものとなるだろ

う。と言うのは,ホ エー蛋自の変性と乳コロイ ドの安定性の両方に対し,加

熱処理の程度如何が非常に大きな影響を及ぼすからである。少なくとも4つ

の因子,即 ち加熱温度,加熱時間,全固形分濃度,pH力 ホ`エー蛋自の熱変性

に関与していることは確かである。UF Cast Fetaチ ーズのなめらかなテクス

チャーは大部分,UF工程の前の加熱処理に起因している。一方,UF濃縮保

持液への加熱処理はあまリテクスチャーには影響しないようである
20,88,98p。

ただし,通常の標準乳よりも UF濃縮乳での方が より大きなホエー蛋白変

性が観察されるとの報告
46,99,10の もある。実際,UF濃縮保持液では UF工程

中に濃縮されてしまった可能性のある細菌を殺すため,加熱処理を行なうの

が常である
40。 uF Cheddarチーズ製造のあるプロセス14pで は,uF濃縮

保持液の約 10%がスターター菌の培養に使われており,ま たそれには程度の

強い加熱処理が行なわれている。

ヨーグル トと UFソ フトチーズの各々のテクスチャーの間には少なから

ず関係がある。いずれも製品としてのテクスチャーのなめらかさは,行なっ

た加熱処理によって決まってしまう。このようなテクスチャーのなめらかさ

は如何なる機構によって生じるのかについては未だよく解明されていない。
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牛乳の加熱処理はホエー蛋白を変性させると同時に,カ ゼインミセルとホエ

ー蛋自の間で複合体を形成し
6D,さ らにミネラル成分まで変化させてしまう

ものと考えられる。たとえば,変性した β―ラクトグロブリンの場合,κ―カ

ゼインと反応し,通常のレンネット凝固よりももっと弱いものになってしま

う可能性があろう。β一ラクトグロブリンが変性すると,活性な 一SH基に加

え,Caイ オンを強く結合するカルボキシル基まで分子表面に現われるよう

になる。この結果は,未変性の β―ラクトグロブリンの示す低い Ca結合能

と対照的と言えよう。原乳や UF濃縮保持液を加熱した後に観察されるテ

クスチャーのなめらかさの増大は,変性した β一ラクトグロブリンに対する

Caの結合増加に基づくということは十分考えられるのではないだろうか。

なお未変性の α―ラクトアルブミンは Caを強く結合する性質があるが,こ

れは加熱後の著しい Ca結合の増加とは関係がなさそうである。何故なら,

α―ラクトアルブミンは必ずしも容易に変性しないからである。

6。 5 保水性に及ぼすホエー蛋自の影響

UFチ ーズのテクスチャーは牛乳全体の保水性変化とも関係があるよう

に思われる。 と言うのは,ホ エー蛋自の存在が UFチ ーズに対しより多く
の水分をもたらしているからである34,101)。 ホェ_蛋白は変性すると保水性

が増大すると一般に報告されているが,その程度はあまり大きなものでは

ないようである8,51,88,98,10υ 。むしろ保水性増大の原因 としては,カ ゼイン

ミセルと熱変性したホエー蛋白との間の複合体形成を考えた方が適当なので

はないだろうか。何故なら, ヨーグルトの保水性,そ してヨーグルトの粘度

や グル強度は カゼインミセルの集合程度 (coalescence)と 密接な関係があ

るからである61)。 ホェー蛋白が UFチ ーズに とりこまれる際の形,即ち変

性しているか未変性なのかは蛋自分解 (prOteolySis)お よび保水性 (water―

binding)の 両方にとって重要と言えよう。溶媒としての水がどの程度利用で

きるのかという点は,チ ーズの熟成と品質に影響する大きな因子となってい

る98)。
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6。 6結 論
チーズ中にホエー蛋白が存在する結果,テ クスチャーとしてのさまざまな

物性や熟成経過にその影響が認められる場合が多い。しかもその程度はチー

ズ中にとりこまれるホエー蛋白量,お よびホエー蛋自の変性状態によって決

まってくる。無論,こ のようなホエー蛋自の影響は UFチ ーズの種類によっ

て著しく異なるものである。UF Cheddarチ ーズゃ uF Mozzarellaチ ーズ

でさえ,UFプ ラントの運転中にある種の変性が通常生じてしまうため,チ
ーズ中にとりこまれたホエー蛋白が本当にまだ未変性の状態のままなのかど

うかを決定できない現状である。UF Cast Fetaチ ーズや UF Quargチ ー

ズの製造においては,UF工 程に入る前の原乳や UF濃縮保持液は共に加熱

処理と均質化処理が加えられている。この結果,ホ エー蛋自の最大限の変性

が確実に起こり,製品として必要なテクスチャーのなめらかさをもった UF

チーズ生産が容易となっているのである。熱変性したホエー蛋白を UFソ

フトチーズや UFセ ミソフトチーズに取 り込むことの意義は, ヨーグル ト

や伝統的な Creamチ ーズの製造の場合と理論的には同じと考えてよいと思

われる。

7.UFに よる Mozzarellaタイプチーズの製造に際し,何か特別な問題が

生じているのか否か P

従来法による伝統的な Mozzarellaチ ーズの製造自体は比較的単純であ

る。pHはこのチーズの伸展性 (strectchability)と 溶融性 (meltability)の

両方にとって最適とされる約 5。 2に コントロールされている。しかし, この

チーズの理想的な種々の物性の実現に関与している因子とは何かについて

は,未だ正確に理解 されているとは決して言えないのではないだろうか。

ナチュラルチーズの伸展性と溶融性は共に未反応 (intact)の カゼインと残

存 ミセル Caの比率,さ らに カゼインと水分の比率によって決まると考え

られている63,8の。したがって,UFチ ーズの製造工程が反応し得るカゼイン

(`erect市 e'casein)と 利用可能な Caの比率を変えるようなら,そ のチーズ
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の伸展性と溶融性も変わってくるだろう。ホエー蛋白が実際にカゼインマ ト

リックスに対し影響するのか,あるいは単にホエー蛋白が利用可能な Caと

水を求めてカゼインと拮抗するだけなのかどうかは不明である。

水分含量の高い UF Mozzarellaチ ーズの製造に成功したという報告
103p

は既にあるが,そ のチーズの伸展性と溶融性についての詳細な記述は行なわ

れていない。パイロットスケールでの研究
92,100に よれば,従来法による伝

統的な Mozzarellaチ ーズ と全く同じ特徴を もつ lJF Mozzarellaチ ーズ

の製造は容易なことではないとされている。ただし,比較的低濃度のホエー

蛋白を含む低倍率の UF濃縮保持液から,水分含量の低い UF Mozzarella

チーズを製造した場合, 伸展性 と溶融性に秀れたチーズが得られたとの報

告
85,105)は ぁる。

7。 l UFチーズの伸展性

現在 までに公表 された UF Mozzarellaチ ーズの製造法の多くの場合 ,

UF工程に入る前に約 pH 5。 8ま で原乎Lを酸性化し,そ の後 UF濃縮保持液

を透析戸過することでチーズ中の Ca含量を減らす工程がとり入れられてい

る。透析炉過の前あるいはその間に食塩を添加することも時々行なわれてい

る。これにより UFチ ーズのブライン (brine,塩水)浸漬を省略できる利

点100がある。部分的酸性化 (pre―acidincation)し た後の透析戸過は,UF

チーズに伸展性を もたらし,乳糖含量を コントロールする上でも必須の工

程
10° と考えられている。もしチーズ中に過剰の乳糖が存在すると, ピザの

上にのせたそのチーズを加熱した際, ブラウンの退色を引き起こす可能性が

ある
5D。 しかし先に述べたように,透析炉過を行なうとホエー蛋自の変性程

度が大きくなったり
9め ,その後カゼインと複合体を形成する危険性も増して

くる。透析戸過は水
107),透過液 (permeate)9",低濃度のブライン(塩水)溶

液
103,100を使って行なわれるのが一般的である。

UF濃 縮乳中の Caレ ベルを コントロールすることは容易な ことではな

い。多くの研究者らは, ミセルに結合した Caを手L清中に拡散させるのに必
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要な時間を十分とるべきだと主張している。そのため,原乳を酸性化処理し

た後 UF工程に入る前に,15～ 30分 51),2時間57)ぁ るいは数時間40放置して

おいた方がよいのではないだろうか。同様に他の製造工程の場合,pH 5.8で

UF処 理した後, リン酸カルシウム塩を再溶解させる 目的でその UF濃縮

保持液を 4° Cで一晩放置する方法も実施されている9υ。このような放置時間

を設けなければならないということは,UF Mozzardlaチ ーズ製造にとって

UF濃縮保持液中の残存 Caレ ベルが如何に大切であるかを意味している。

UFチ ーズが伸展性と溶融性の面で劣っている原因の一つとしてチーズ原

料乳の均質化処理も指摘されている
51,70。
従来法による伝統的な Mozzarella

タイプチーズ100の場合にも均質化処理は伸展性を低下させることが判明し

ている。恐らくこれはカゼインと予L脂肪球膜が結合してしまったためであろ

う。したがって,UF Mozzarellaチ ーズの製造に際しては通常脱脂乳だけ

が UF処理されている。そして 82%と いう高い脂肪含量のクリームが別に

均質化処理され, これと UF濃縮した脱脂乳が混合されるのである51,57)。

同様にこのチーズの製造工程中の加熱処理はできる限り低レベルで行なわな

ければならない。何故ならホエー蛋自の変性の可能性を少なくし,Caが変性

した β―ラクトグロブリンに結合するのを減らすためである。UF濃 縮保持

液がエバポレーション (evaporatiOn)に よって さらに濃縮される際の伸展

性低下は,エバポレーター (evapOrator,濃 縮機)での滞留時間 (residence

time)に よるものであろう10°。しかし,新しい膜の開発でもっと高い濃度に

まで全固形分を濃縮することが可能になれば,エバポレーションの工程も必

要でなくなるものと期待される。

7。 2 UFチ ーズの溶融性

熱変性に対する β―ラクトグロブリンの感受性は,原乳のもともとの pH

よりも pH 5.2での方が低くなるようである (L.Ko Creamerの 私信)。 にも

かかわらず,UF濃縮乳やチーズでのようにミセルが近接している場合,ホ
エー蛋自の低レベルの変性でさえカゼインとの凝集を引き起こすようになろ
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う。ピザの上にのったチーズはかなりの加熱処理を受けており,ホ エー蛋白

も少なからず変性していることが予想される。カゼイン,特に一S―S一結合を

含むパラィーカゼインや恐らく α s2~カ ゼインに対し変性ホエー蛋白が結合す

る結果,カ ゼイン分子が互いに四方へ移動する力が低下し,チ ーズの溶融を

妨げるようになるのかもしれない。UFチ ーズにみられる溶融性の低下は変

性ホエー蛋白がフリーの水をつかまえてしまうためとする報告
87,93mも あるが,

私にはホエー蛋白とカゼインの複合体形成の方が溶融性低下の原因であるよ

うに思われる。チーズ中にホエー蛋白が多くなればなるほど,溶融性もそれ

だけ低下するようになる。溶融性低下 の機構が必ずしも完全に解明されて

いないので, この低下をいかに少なくするか,ま た秀れた溶融性をもつ UF

Mozzarellaチ ーズを確実に製造するために どのようなことを行なえばよい

のかといったことは未解決の問題である。実はプロセスチーズの製造にチー

ズベースを使 う際にも同様の問題が生じているのである
109。 即ち,原料 ミッ

クス中のチーズベースの比率が大きくなるにつれてプロセスチーズの溶融性

も下ってくる
87)。 しかし,こ の問題は溶融塩を適切に選ぶことで見かけ上解

決されている
40。 uFチ ーズの溶融性低下は取 り込まれたホエー蛋白に関係

していると考えられ,プ ロセスチーズの場合もチーズベース自体が Cheddar

チーズと同じ成分組成をもっていないため生じた問題ではないだろうか。

電子顕微鏡で UF濃縮乳からのカード (curd)構造を観察すると,通常の

カードよりも多孔性で目のあらい (coarse)テ クスチャーとなる傾向が見出

される16,25)。 そしてこのようなカード構造が UFチ ーズの溶融性低下に関係

している可能性が示唆されている
9。 一方,別の溶融性低下因子としては,変

性した β―ラクトグロブリンの表面にみられるカルボキシル基に Caが結合

してしまうことも考えられよう。UF濃縮保持液の Ca含量は UF Mozza‐

rellaチ ーズの溶融性にとって最も重要な鍵であるように思われる
9'48,6D。 と

ころが別の報告
104)に よれば,部分的酸性化 (pre―acidincation)に よる Ca

の除去や透析炉過の前およびその間に食塩添加を行なっても,UF Mozzaロ

rellaチ ーズでは市販の Mozzarellaチ ーズの平均溶融量の半分以下しかなか
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ったとの結果も提出されている。

溶融性に影響する因子のいくつかは伸展性に影響する因子でもある。しか

し,従来法による伝統的なチーズでは溶融性が熟成時間とともに増大する傾

向なのに対し,伸展性は逆に減少する傾向となり,一つの重要な相違点とな

っている。この溶融性増大の原因としては, 1)カ ゼィンネットワークの部

分的分解, 2)Caの 放出, 3)蛋自分解の結果としてチーズ中に生じる水

和の増加 (即ち,溶媒化に利用できる水の減少)が考えられるのではないだ

ろうか。伝統的な Mozzarellaチ ーズの場合,子牛レンネットのキモシンが

チーズ製造中に失活することはほとんど1観察されていない。 また, ピザ用
Mozzarellaチ ーズの所定の溶融性を得るのに必要な蛋自分解の程度を左右

しているのは,チ ーズ中の残存プラスミンである8の。したがって,UFチ ー

ズ中に含まれる変性した β―ラクトグロブリンに プラスミンが吸着すること

によって生じる阻害は,そ のチーズの溶融性を決める上で重要な現象となる

かもしれない。

7。 3結 論
Mozzarellaタ イプの UFチ ーズを製造する際の問題点が明らかになって

きた。それは可溶性の Caと ミセルに結合した Caと の間の平衡コントロー

ルが,従来法よりも UF濃縮乳を使 う新しいチーズ製造法での方がずっと

困難であるという事実である。ピザやラザーニャをつくる場合,UFチ ーズ

が加熱されて生じるホエー蛋自の変性はこの問題をさらに大きなものにして

いる。そのため,UF Mozzarellaチ ーズの伸展性と溶融性はともにチーズ内

にとりこまれたホエー蛋自の比率に依存しているのではないかと予想する研

究者もいる。

8.UFに よるチーズ製造の将来はいかなるものであろうか P

8。 1 チーズ製造における従来法と UF法との関係

従来法による伝統的なチーズと全く同じ特徴をもつ種々の UFチ ーズを
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開発するために多大の努力がこれまで費やされてきた。しかし,従来法によ

るチーズ製造で重要なパラメーターと,UF技 術を利用してチーズ製造を行

なう上で重要なパラメーターとの間には単純な関係は認められないのであ

る4つ。これはホエー蛋白が UFチ ーズ中に存在するためだけの理由からで

はない。何故なら UF濃縮保持液は高い緩衝能をもっているため,従来法に

よるチーズよりも高い pHと 高いミネラル含量を UFチ ーズにもたらす傾

向も認められているからである
11の
。もっと低い適切 な pHのチーズが得ら

れるように加工技術を工夫することが必要であろう
1の
。限外炉過液 (ultraロ

■ltrates)中 のさまざまな複合体の間にあるイオン分布をどんな pHや温度

でも推定可能にする 2つのコンピューターモデルも提案されている
111'11の。

これらのモデルを応用することで,チ ーズの特性に影響している原料乳の本

当の構成成分は何かを知る指針が得られるのではないだろうか。

UFチ ーズに固有の特徴を打ち消すために UF濃縮乳の成分組成を調整

する方法が既に勧められている
31)。 従来法によるチーズ製造で最も重要な 2

つのパラメーターとは,原料平L中のカゼインと脂肪の比率,そ してカード中

のカゼインと乳糖の比率である。UF法 によるチーズ製造の場合, これら2

つの比率の中のカゼイン分を全蛋白量に置き換えて考えることができないの

だろうか。しかし,所定の pHにするためには全蛋白量と茅L糖の比率は調整

しておかねばならないだろう。UF Cheddarチーズの場合,Caと 無脂 0無

塩固形分の比率,そ して pHの両者の間には直線関係が存在するとの報告
11め

もある。

デンマークの研究者たち
3の は uF処理時の pHがチーズの品質に関係す

ることを示唆している。個々のチーズのタイプに応じて,最初の24時間にお

けるチーズ中の水分とpHの関係を示す理想曲線を描くことは可能である。

この曲線に基づけば,濃縮倍率が 5倍以下なら UF工 程の前の pH制御は

不要ということになる。ただし,ほぼ限界とされる 7倍近くまで UF濃縮

する場合には pH制御を行なった方がよい。また,UF濃縮で取 り込まれる

ホエー蛋自の比率が大きくなるとチーズ自体が ソフトになり過ぎて しまう
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が, これを妨ぐためには比較的高いミネラル含量が必要ではないかとする報

告
3め も無視できない。

8。 2 UFで高倍率濃縮した保持夜からのチーズ

高倍率濃縮した保持液を使用する UFチ ーズの製造分野では主に 2つの

研究が広範囲に展開されてきた。一つは UFチ ーズに必要な最終の全固形

分レベルまで,即ち 5～ 7倍まで原乳を濃縮する場合である。これに相当す

るのは,UF Fetaチ ーズや UF Quargチ ーズのような低酸度,高水分含量

のチーズの開発であった。UF技術の成果と言えるのは,従来のものとは

若干異なったテクスチャーやフレーバーをもつ一連の新しいチーズを生んだ

ことではないだろうか。新しいチーズを開発できるチャンスという意味では

UF技 術の有用性が以前から指摘されてきている4,12,35)。 uF Cast Fetaチ

ーズはテクスチャーやフレーバーにおいても従来の Fetaチ ーズとは異なる

ものであるが, このことは商業的規模での開発成功を妨げることにはならな

かったのである。現在 ヨーロッパで製造されている新しい UFチ ーズのほ

とんどは軟質 (ソ フト)チ ーズである4,1"。 しかし将来有望な UFチ ーズと

して商業的に製造されつつあるのは,従来の Gruyereチーズよりも全固形

分の少ない Gruyereタ イプの半硬質チーズである35,50。 _方,脱脂乳の

UF濃縮保持液 (10倍濃縮したもの)と 可塑状のプラスチッククリームとを

ブレンドし, さらにその混合物を薄膜下降式真空エバポレーターで濃縮する

ことで高い水分含量の UF Cheddarチ ーズゃ uF Montereyチ ーズを製造

する方法
110も 既に提案されている。

もう一つの暗黙の研究成果,共通理解とも言えるのは,UFチ ーズの特性

を従来のものと同じにしようとする場合,UFチ ーズ中のホエー蛋自の比率

を全蛋白量の約10%以下に保たなければならないという点である。したがっ

て,UF濃 縮保持液は約 5倍程度まで濃縮可能となるが,その場合かなりの

ホエー排水が必要となってくる
115)。 ヵ_ドが一定の組織を もつような UF

Fetaチ ーズ30,uF Cheddarチ ーズ11)は このような方法で商業的に製造さ
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れている。

8。 3 UFで低倍率濃縮した保持液からのチーズ

UFチ ーズ原料乳の蛋白レベルを標準化することは今やヨーロッパでは普

遍的手段となっており,Camembertタ イプのチーズ製造では特にこれが普及

している1'20。 この結果,約 2倍程度まで濃縮した原料乳をチーズ製造に利

用しようとしたり12,85,105,116,117),通 常の原料乳に高倍率濃縮した保持液を加

える12,23,70,105,118,19)と いった研究が広範囲に進められてきたのである。この

ような方法は原料乳の蛋白レベルを 4～ 5%に標準化することと実質的には

同じと言えよう
116,12の
。そして最終的に保持されるホエー蛋自の比率,お よ

び収率増加 (主に蛋自分)は非常に小さなものとなっている。また,UF濃

縮乳に含まれるカゼインとその関連 ミネラルの比率が増加すると,UF濃 縮

乳自体の緩衝能も大きくなってくる。その結果,製造中の pH低下速度とチ

ーズの最終 pHの両方について過剰コントロール,即ち所定の pH変化が

起こりにくくなるという事態も発生してくるのである。こうした pHコ ント

ロールによってチーズの品質面の同一性がもたらされるものと考えられてい

る。 UFで 低倍率濃縮した保持液 (Low Concentrated Retentates,以 下

LCRと 略す)の緩衝能増加は,低い Na含量の Cheddarチ ーズ製造に貢

献している
121,12υ
。
_般に ヨーグル トの製造では原料乳の固形分を強化する

ために脱脂粉乳が加えられているが,こ の工程の代わりに UF技術を利用

することもできる。たとえばヨーグル トのねばり (consistency)を 安定化す

る目的で,コ ーロッパでは約 10%30,ァ メリカでは 20%ま で UF濃 縮され

ている4)。

チーズプラントで LCRを利用する場合,従来からの方法や装置をそのま

ま使えるという利点がある。LCR禾 J用による処理量増加は,生産能力の拡

大を図りたいが工場スペースに制約があるようなチーズプラントにとって非

常に重要なポイントになるのではないだろうか。 また,低倍率の UF濃縮

では高い膜透過速度が得られ,資本とエネルギーコストは最低となろう。
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8。 4 農場における牛乳の濃縮

ミネラル膜を使ったシステムが最近では開発されるようになってきたが ,

これにより農場で直接牛乳を UF濃縮してしまうことも実現可能になって

きたように思われる。もし農場における牛乳の部分的な UF濃縮が実現し

たならば,冷却,貯蔵および輸送におけるコス トは相当節約できるのではな

いだろうか39,70,72,123～ 125)。 膜透過液を家蓄に水と飼料の二つを兼ねた代用物

として与えることは,飼料の節約という面でも意義があると考えられる。こ

うした UF技術の応用は大規模農場で, しかもチーズプラントまで牛乳を

長距離輸送しなければならない場合には非常に魅力があると言えよう。しか

し,いずれの利用法を考えるにしても詳細なコス トと利益の解析が行なわれ

なければならないのは当然である
35)。

農場で直接,牛乳の UF処理およびサーミゼーション (原料生乳の貯蔵性

向上のために 63° Cで 10な いし 15秒加熱した後,貯予Lす ること)を行なう

という考え方は最初 MaubOis120に よって提出されたものである。しかし,

これに関する議論は牛乳の加熱処理を UF工程の前に行なうのか,あ るいは

UF工程の後で行なうのかという点に集中している現状である3,32,120。 この

問題について議論が混乱している一つの理由は,収率計算を行なう上での根

拠を明確にすることが困難という点であろう
12)。 D● mek54)に よれば, 2倍

あるいはそれ以下という濃縮倍率では収率の変化は実際のところ認められな

いだろうと主張している。ホエー蛋白を取 り込んでいるのに収率増加が少な

いのは,従来の UF装置では運転中の脂肪損失が増加し,こ れが結果的にホ
エー蛋自の増加分を相殺してしまうためと思われる。

8。 5 食品産業における UFチーズの利用

食品産業のために特別に UFチーズを製造することは,チ ーズ産業にとっ

て全く新しい市場を開拓することになるのではないだろうか
9'4D。  たとぇば

新しい Blueチ ーズタイプの食品は,脱脂乳の UF濃 縮保持液をリパーゼ

とカビ胞子で前処理した牛乳とでブレンドすることによって開発されたもの
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である12つ。もっと高い Ca含量,も っと低いレンネットレベルの UFチ ー

ズならば,加熱中でも本来の状態を保つことができる万能の食品材料となり

得るのではないだろうか
の
。また,UFチ ーズは冷凍にも耐えるように,あ

るいは包装済みチーズのような秀れた貯蔵安定性をもつように改良されてい

くかもしれない9。 食品への利用のために特別に考案されたチーズ製品の良

い例はチーズベースである
109。 これは全乳を原料にして UF,発酵および蒸

発の三つの工程を経てつくられている。そしてその製造には全くレンネット

が使われていない。このようにしてできたチーズベースはのりのようなテク

スチャーをもち, プロセスチーズの製造においては原料 ミックス中のナチュ

ラルチーズの30%ま で代用できるとされている。別の報告
47)に よれば,全脂

予Lの UF濃縮保持液に乾燥保持液 (dried retentate)を強化したものを使用

すると,ナ チュラルチーズの 50%ま で代用することが可能であり,も っと低

いコス トで市場価値のあるプロセスチーズを提供できそうである。

8。 6結 論

UFに よるチーズ製造は現在,流動状態にあると言えよう。これは主とし

て研究初期の頃の期待が大きすぎたためである。ほとんどの報告では,高倍

率まで UF濃縮した保持液から従来のチーズと同じテクスチャーやフレー

バーをもつ製品をつくることは困難とされている。しかし,UFで 低倍率濃

縮した保持液を使ってチーズ原料乳の蛋白レベルを標準化する方法は,現在

さらに広範囲まで普及しつつある状況である。多くの UFチ ーズプラント

では牛乳蛋自の季節的変動をなくすことが大きな目的となり,ホ エー蛋自の

回収は二次的なものとなってしまっている。UFに よる蛋白レベルの標準化

の結果,チ ーズ組成の高い同一性と高い品質が製品にもたらされるようにな

ったのである。UFで低倍率濃縮した保持液を使 う他の利点としては,チー

ズバットの実質的な容量が大きくなる,従来からの装置がそのまま使えると

いったことが指摘されよう。高倍率まで UF濃縮した保持液が近い将来の

チーズ製造においてはたす主な役割は,UF Fetaチ ーズや UF Quargチ ーズ
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と同 じように低い酸度でかつ高い水分含量のチーズの開発 , さらに従来のも

の とは若千異なった特徴を もつ半硬質熟成チーズの開発にあるように思われ

る。
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