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論 文 内 容 要 旨

イ ミテーシ ョンチーズ(lmitationCheese,以 下ICと 略記)は 米国において1971

年頃か ら市場に登場 し始めた。ICは 別名CheeseSubstitute,CheeseAnalog,

EngineeredCheeseな どとも呼ばれ,わ が国では一般に植物性チーズ と呼ばれている。米

国での年 間生産量 は1980年 で9万5千tに ものぼ り,ナ チ ュラルチーズの生産量

181万4千tに 対 して5。296の 比率を占めるに至 り,そ の比率は年々高 まりつつある

が,そ の食品特性 に関す る報告は極めて少ない。

本研究では,カ ゼインに大豆 タンパ ク質を中心 とす るタンパ ク質素材を配合 した,ナ チ

ュラルチーズ と同等の食品特性を具備 した非熟成 タイプのイ ミテーションモザ レラチーズ

(ImitationMozzarellaCheese,以 下IMCと 略記)の 実用的製造方法の確立を目指 し

て一連 の研究を実施 した。IC用 素材 として大豆 タンパ ク質以外の植物 タンパ ク質素材の

利用に関す る報告は極 めて少 ないため,入 手可能な代表的植物 タンパ ク質についてIC用

素材 としての適合性,す なわちカゼインとの物性の違い,品 質についてあ らか じめ把握 し

てお く必要が ある。優れた食品特性 を有す るIMCを 得 る上でのカゼインの果たすべ き役

割 は重要である。カゼインの持つ機能を最大限に引 き出すためには,カ ゼインの種類,処

理条件に関 して詳細に検討 し,お のおのの食品特性発現の機構を明 らかにしなが ら,そ の

最適処理条件 を確立することが最重要課題にな る。その際 ナチ ュラルチーズの食品特性

との関連にっ いて も明確 に しなければな らない。また,熱 溶融性や糸ひき性のみな らず,

加熱乳化工程 においてプロセスチーズの ように,乳 化物が適度 な粘性 と流動性を保持 し,

自由な形に充填,成 形可能な ものにするとい うことも合わせて考慮 しなければな らない。

また,製 造工程の複雑化 を極力避 け,コ ス ト的に満足で きるものでなければな らない。一

方,こ れに配合す る大豆 タンパ ク質素材は,カ ゼイ ンの本来持つ性質を出来る限 り阻害 し

ない ものである ことが必要である。さ らに,大 豆タ ンパ ク質を配合 したIMCを 実際の商

品 とす る場合,食 品 として好 ま・しい風味を備えた ものでな ければな らない。本論文は,カ

ゼイ ンに大豆 タ ンパ ク質 を配合 したIMCの 製造技術にっ いてを中心に して,上 記の諸問

題 を,実 用面を指 向 して研究 した結果をまとめたものである。

第 一 章 カ ゼ イ ン の 構 造 形 態 とImitationMozzarellaCheese(IMC)の 食 品 特 性 の 発 現

第 一 節ImitationMozzarellaCheese(IMC)3種 の 食 品 特 性 の 違 い

IMCの 主 タ ンパ ク質素材で あるカゼインについて,ど の種のカゼインをどの ように処

理す ることが ナチ ュラルチーズと同等の食品特性を引 き出すのに必要なのかについて検討

した。 まず酸 カゼ イン,ナ トリウムカゼイネー ト,レ ンネ ットカゼインな どのカゼイン素

材 を用い,お のおの異なる調製方法にて3つ のタイプのIMCを 調製 し,熱 溶融性,糸 ひ

き性な どの食品特性にっいて比較 した結果,良 好な熱溶融性 と糸ひき性 とを同時に具備さ

せるためには,レ ンネ ットカゼインを浸漬法にて処理することが有効であることがわか っ

た(Fig。LTablel)。 その際,特 に糸ひき性については,限 定 された量の溶融塩の作用

に より,カ ゼイ ン相互間の架橋構造形成に関与 してい るカルシウムパラカゼイネー トの一

部 がナ トリウムパラカゼイネー トに変化 し,両 者がある一定の割 合を維持 し平衡状態に達
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す ることによ り発現す るものであると考えた。こうした意味か ら,ナ チュラルチーズ と同

等の糸ひき性 を引き出すためのカゼイ ン素材 としては レンネ ットカゼイ ンが最適であるこ

とがわか った(Fig.2)。

第 二 節 レ ン ネ ッ トカ ゼ イ ン を 用 い たImitationMozzarellaCheese(IMC)の

食 品 特 性

レンネ ットカゼイ ン浸漬法に基づ くIMCの 製造方法に焦点を絞 り,そ の製造諸条件 と

熱溶融性お よび糸 ひき性な どの食品特性 との関係 につ いて詳細 に検討 した。その結果,こ

れ ら2つ の食品特性 を同時に満足させ るためには,一 時的に溶融塩量,浸 漬カー ドpH,

浸漬温度 ・時 閻,カ ゼインメッシュサイズが,ま た二次的に乳化時の撹搾 シェアが重要 と

な ることを明 らかに した。 これ らの要因を考慮 し,そ れぞれ適性な水準 に調節することに

より,カ ゼインベースIMCの 食品特性を幅広 く制御で きることが明 らか とな った。 この

べ 一スに対す る濃縮ホエータ ンパ ク質(WPC)の 添加効果を調べた結果,熱 溶融性 は阻

害するが糸ひき性は阻害 しない ことがわか った。

第三節 レンネ ッ トカゼイ ン浸漬カー ドの応用

浸漬法によ り調製 したカー ドは,単 にIMCと してばか りでな く,広 くチーズフー ドの

分野において も食品特性を付与するための基幹素材 として利用価値の高いものであること

を示唆 した。IMCの 食品特性を制御するためには,カ ゼイン素材 に由来するカゼイ ンの

構造形態の違 いに着 目す ることが最重要であることを明 らかに し,こ の考え方に基づき,

良好な食品特性 を発揮 させ るための詳細な調製条件を確立 した。

第二章 脱脂チーズの構造形態と食品特性の変化

第一節 脱脂チーズの製造諸条件と食品特性の変化

第一章の レンネ ットカゼイ ン浸漬カー ドの食品特性 に関す る知見をもとに,ナ チュラル

チーズの系 における食品特性の発現に関す る検討を行 った。すなわち,ゴ ーダチーズの製

法に準 じて脱脂チーズカー ドを調製 し,チ ーズ熟成中のイオン状カルシウム含量,熟 度な

どの変化が,熱 溶融性,糸 ひき性にお よぼす影響 について検討 した。第一章の浸漬カー ド

では,良 好な熱溶融性,糸 ひき性 を得るためには溶融塩の使用が不可欠であるのに対 し,

脱脂チーズの系では,カ ゼイ・ンの形態が レンネ ットカゼイ ンの場合 とほぼ同 じであ りなが

らも,す でに十分水和 した状態 にあるため,溶 融塩を用いず とも熟成の経過に応 じて熱溶

融性の向上 と糸ひき性の発現す ることがわかった(Fig.3)。 これは熟成中のチーズpHの

低下に ともな うイオ ン状カルシウム含量 の増加,お よび熟度の進行によりカゼイ ン架橋構

造が一部崩れることな どが関与 してい ると考察 した。 とくに架橋構造を形成 しなが ら存在

す るカゼイ ンか らカル シウムがある程度脱離す ることが必要であるという点では,第 一章

で論述 したIMCの 糸ひき性発現 とほぼ同一の機構で説明す ることがで きた。 このことか
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ら,カ ゼイ ンの構 造形態の変化に着 目しながら熱溶融性や糸ひき性な どの食品特性 を制御

す るとい う考え方は,IMCの みな らず ナチュラルチーズの系にも基本的に適用で きるも

のであると考えた。

第二節 脱脂チーズの繊維化

カル シウムが適度 に脱離 した状態の脱脂チーズにWPCを 添加 し加熱乳化後延伸す るこ

とにより,繊 維状 チーズが得 られることを見いだ し,そ の調製条件を確立 した。 このチー

ズは,通 常のプロセスチーズと同様の条件で加熱処理され調製するため,従 来の繊維状チ

ーズに比べて,保 存性の面で有利であるという特徴を有 している。 またこの場合,WPC

は脱脂 チーズの繊維を形成す る性質を阻害せずに,乳 化剤 としての役 目を果た していると

考えた。WPCは 第一章,第 二章の結果より,カ ゼインの糸 ひき性の発現お よび繊維を形

成する性質を阻害 しない ことが明 らかとなった。

第 三 章 各 種 植 物 タ ン パ ク質 素 材 の 王mitationMozzarellaCheese(IMC)用 素 材 と

して の 適 合 性 評 価

第一節 テ クスチャーの評価

乳以外の タンパ ク質素材をIMCに 利用することの可能性を広 く探索す るこ とを 目的 と

した。.すなわち大豆,ピ ーナ ヅツ,綿 実,サ ンフラワーな ど油糧種子か ら精製 した4種 の

植物性 タ ンパ ク質素材を選定 し,こ れらをナ トリウムカゼイネー トと置換率0か ら50%

までの範囲で混合 してIMCを 調製 し,IMC用 素材 としての;適合性 を,ま ずテ クスチ ャ

ーの面か ら評価 した。 この結果,4種 とも,置 換率が増す に応 じて,硬 さ,弾 力性,凝 集

性,噛 み こたえ,ガ ム性な どが低下 し,付 着性は逆に増加す る傾向を示 した(Fig。4)。

4種 の中で,こ うした傾 向を最 も顕著に示 したのはサ ンフラワーであった。

第二節 各種食品特性の評価

色沢について は,大 豆を除 く3種 の場合,一 般のチーズ とは著 しく異 なるもの となり,

とくにサンフラワー,ピ ーナ ッツは,色 沢の観点か らカゼイ ンの代替 としての適合性は現

時点では低い と考 えた。大豆 は,置 換率が増すに応 じて徐 々に黄褐色を呈する傾向はある

が軽微で あ り,明 度 について は4種 の中では最も高い値を示 した。風味および熱溶融性 に

ついては4種 とも,置 換率が増すに応 じて低下 した。 また糸ひき性 は,用 いたカゼインが

糸ひき性を示 さないナ トリウムカゼイネー トのべ一スであることか ら発現 しなか った。 ま

た,こ れ ら4種 の素材を混合す ることにより,あ らたに発現す るものではなかった。以上

のことか ら,カ ゼイ ンの代替 とな りうる植物性タンパ ク質素材 として,4種 の中ではとく

に色沢の観点か ら,大 豆が最 も有力であることが示唆された。 しか し同時に,大 豆 タンパ

ク質素材 をIMCに 利用する場合,硬 さなどの物性の改良,熱 溶融性の向上,不 快臭の脱

臭な どが,さ らに解決すべ き課題 となることも示唆された。
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第 四 章 大 豆 タ ンパ ク質 とカ ゼ イ ン を 混 合 したlmitationMozzare11aCheese(IMC)

第一節 大豆タンパ ク質の酵素的分解と王MCの 食品特性の変化

植物性 タンパ ク質素材 をISPに 絞 り,不 快臭がな くしか もIMCと して必要な食品特

性を全て具備 したISP配 合IMCの 製造方法を確立することを 目的 とした。最初に,第
一章で論述 したカゼイ ンの構 造形態 と食品特性 との関連に関す る知見を基本 とし,さ らに

ISPを 酵素剤によ り限定的に加水分解 して改質する方法を組み合わせ ることによ り,食

品特性の向上を図るための検討を行 った。カゼイ ンの系に対 し,熱 凝固性を有す るISP

をそのままの形で添加す る と熱溶融性は阻害 された。 しか し,こ のISPを タンパク質分

解酵素を含む酵素剤を用いて一定の水準 まで分解することにより,熱 溶融性は向上す るこ

とがわか った(Fig.5)。 しか し,ISPを 酵素処理することにより糸ひき性 があ らたに発

現することはないことか ら,糸 ひき性はカゼインか ら付与すべきものであることが示唆さ

れた。 そこで,第 一章で確立 した糸 ひき性を確実に発現する レンネ ットカゼイ ン浸漬 カー

ドに対 し,タ ンパ ク質分解 の程度 の異なるIS.Pを 混合 し,食 品特性の変化を調べた。 そ

の結果,ISP置 換率の増加に応 じて糸ひき性 は阻害されたが,ISPのTCA-N可 溶

化率が増す と,そ の阻害 の程度は少な くなることがわか った。糸ひき性 阻害の原因を明確

にするためには,,カ ゼイ ンとISPの 相互作用についてρ)詳細 な検討を待たなければな ら

ない。 しか し少な くとも,こ うした酵素処理に ともな うISPの 保水性,加 熱ゲル形成能

な どの低下が,熱 溶融性や糸 ひき性 の阻害 の程度を少な くす ることに寄与 しているもの と

推察 した。 これ らの結果,レ ンネ ットカゼイン浸漬 カー ドとTCA-N可 溶化率17.0

%程 度まで分解 したISPを 組み合 わせて用いることにより,20%ま で置換 して も良好

な熱溶融性,糸 ひき性,硬 さを具備 したIMCを 製造することが可能 とな り,そ の基本的

製造条件 を確立 した(Table2)。

第二節 発酵による大豆タンパク質不快臭の低減

ISPをIMCに 利用す る際の風味上の問題 点を解決す るため,発 酵によるISPの 不

快臭の低減方 法について検討 を行 った。その結果,ワ イ ン酵母,ケ フィール酵母 焼酎用

麹をそれぞれ接種 して培養するこ とによ り,ISPの 大豆臭は低減 して不快臭は減 り,あ

らたに好ま しい発酵臭が付与 され ることがわか った。 これらをガスクロマ トグラフィーに

て分析 した結果,大 豆臭を特徴づ けていると考え られるヘキサナール,ヘ キサ ノール,1

一オ クテ ンー3一 オールな どが効果的に減少 し(Fig .6),ジ アセチル,ア セ トイ ン,エ チ

ルエステル類な どナチュラノレチーズ等の乳製品に も一般に検出される香気成分が含まれる

ことが明 らか たな った。1SPを これ ら微生物によ り処理す ことにより,第 三章での課題

で あったISPの 不快臭の問題 は解消 され,風 味上,違 和感のない 王SP混 合IMCを 製

造で きることがわか った。 また,こ の方法 は単 にIMCだ けに限定されることな く,乳 製

品全般の系に も広 く応用で きる可能性があることを示唆 した。以上,カ ゼインに対 し

ISPを20%置 換 し,不 快臭がな くしか もナチュラルチーズと同等の食品特性 を具備 し

たIMCを 製造す るための基本条件 を確立 した。
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第五章 総括

本研究は,カ ゼイン,ISPを 中心 としたタンパ ク質素材を用い,不 快臭がな くしか も

ナチュラルチーズと同等の食品特性を具備 したIMCを 製造す るための基本条件 について

実用面を重視 しなが ら総合的に把握することを 目的 とした。

正MCの 主 タ ンパ ク質素材であるカゼイ ンにっいて,ナ チュラルチーズ と同等の食品特

性 を引き出す ための,カ ゼイ ン素材の選択,お よび処理条件 にっいてまず検討 した。その

結果,良 好な熱溶融性 と糸 ひき性 とを同時に具備 させ るためには レンネ ットカゼインを浸

漬法にて処珪す ることが有効 であることがわかった。その際,王MCの 熱溶融憐,糸 ひき

性な どの食品特性を制御す るためには,カ ゼインの構造形態の違 いに着 目す ることが重要

で あり,こ の考え方 はナチ ュラルチーズの系に も適用できることが示唆 された。つぎに,

レンネ ッ トカゼイン浸漬 カー ドとTCA-N可 溶化率17.0%程 度 まで分解 した 王SP

を組み合わせて用いることに より,20%ま で置換 して も良好な熱溶融性,糸 ひき性,硬

さを具備 したIMCを 製造することが可能 とな り,そ の基本的製造条件を確立 した。 さら

に,ISPをIMCに 利用する際の風味上の問題点を解決す るため,発 酵に よるISPの

不快臭の低減方法にっ いて検討 した結果,ワ イン酵母,ケ フィール酵母,焼 酎用麹な どを

用いて発酵 させ ることによ り,大 豆臭 を特徴づ けていると考え られるヘキサナール,ヘ キ

サ ノール,1一 オ クテ ンー3一 オールな どを効果的に減少できることが明らかになった。

以上 のことか ら,カ ゼインに対 しISPを20%置 換 して もナチュラルチーズと同等の食

品特性を維持す るこ とが可能なIMC製 造の基本条件,お よびこれに用いるISPの 不快

臭の低減方法 を確立 した。

本論文は,IMCの 主に食品特性 に関 してタンパ ク質素材を中心 に論議を進め,そ の形

態の違いが食品特性 に大 き く影響を及ぼす ことを明 らかに してきた。各々の現象 に対す る

理論的追及 は必ず しも十分ではないが,食 品特性 を制御す る上での重要な因子,お よびそ

れ らの相互関係にっ いて明 らか に し,IMCの みな らずナチュラルチーズ,プ ロセスチー

ズの食品特性 にも波及する,食 品工業上,利 用価値の高い実用的技術情報を提供す るもの

である。
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審 査 結 果 の 要 旨

本研究は,カ ゼイン,大 豆分離タンパクを中心としたタンパク質素材を用い,不 快臭がな く,

しかもナチュラルチーズと同等の食品特性を具備 したイ ミテーションモザ レラチーズを製造する

ための基本条件について実用面を重視 しながら総合的に把握することを目的とした。

イ ミテーションモザ レラチーズの主タンパク質素材であるカゼインについて,ど の種のカゼイ

ンをどのように処理することがナチェラルチーズと同等の食品特性を引き出すのに必要なのかに

ついてまず検討 した。その結果,良 好な熱溶解性と糸ひき性 とを同時に具備 させるためには レン

ネヅトカゼインを浸漬法で処理することが有効であることがわかった。その際イ ミテーションモ

ザ レラチーズの熱溶解性,糸 ひき性などの食品特性を制御するためには,カ ゼインの構造形態の

違いに着 目することが重要であ り,こ の考え方は,ナ チュラルチーズの系にも適用できることが

示唆された。つぎに,レ ンネヅトカゼイン浸漬カー ドを酵素で部分分解 した大豆分離タンパクを

組み合わせて用いることにより,20%ま で置換しても良好な熱溶解性,糸 ひき性,硬 さを具備 し

たイ ミテーションモザ レラチーズを製造することが可能とな り,そ の基本的製造条件を確立 した。

さらに風味上の問題点を解決するため,発 酵による大豆分離 タンパクの不快臭の低減方法につい

て検討 した結果,ワ イン酵緯,ケ フィール酵母,焼 酎酵母をそれぞれ接種 して培養することによ

り,大 豆臭を特徴づけていると考えられるフレーバーを効果的に減少できることが明らかになっ

た。

本論文は,イ ミテーションモザ レラチーズの主に食品特性に関 してタンパク質素材を中心に論

議を進め,そ の形態の違いが食品特性に大きく影響を及ぼす ことを明らかにし食品特性を制御す

る上での重要な因子,お よびそれらの相互関係について明らかにした。このことは,ナ チュラル

チーズ,プ ロセスチーズの食品特性にも波及す る,食 品工業上利用価値の高い実用的技術情報を

提供するものであ り,農 学博士の学位を授与す る資格を有するものと判定 した。
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