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Summary

lnordertousethehigh-temperatureheatedmilkforcheesemaking,thephysicalpropertiesand
syneresisofrennetcurdfrommixturesystemsofunheatedskimmilkwithreconstitutedmilkpreparedfrom
higttemperatureheatedskimmilkpowderwereinvestigated.Theresultsobtainedweresummarizedas
follows:

1.UsingCa-added (80mg/100mg)andunheatedskimmilkratio〔us又,(unheatedskimmilk)/
(unheatedskimmilk+reconstitutedmilkfromhightemperatureheatedskimmilkpowder)〕-adjusted(0.1
-0.9)mixturesystems,itcouldbeseenthatthepropertiesofmilkrennetcurdwereimprovedwithUSR
increase,cominguptodesirablecurdlingatUSEof0.3or0.4.

2.Whenmixturesystemwasadjustedto0.5asUSRandadded30or40mgCa/100mg,milkrennet
curdwasadequatelyimproved.Furthem ore,USR0.6or0.7adjustedmixturesystemformedasatisfactory
curdbytheadditionof20or30mgCa/loom/.

3.0nthestatisticalanalysis,Standardizedpartialregressioncoefficientsofthephysicalpropertiesand
syneresisofmixturesystemrennetcurdwerehighvaluesforunheatedcaseinN,pHandtotalP,respective-
ly,Concerningtheeffectsofmainmi1kconstituentsontherennetcurdofmixturesystems,therangein
theratiosofcontributionwasapproximately88to94%.

チーズ製造において,安定した品質の製品を製造す

るのに殺菌乳を用いる場合が多く,その際 レンネット

凝固を促進し,カー ドに適度の硬度と弾力性をもたせ

るためには塩化カルシウムを添加する1)｡一方,高い栄

養価のチーズを製造し,製品収量を向上 し,チーズホ

エーの処理を軽減するために,高温加熱乳をチーズ製

造用原料乳として用いることも試みられている2-4)0

既報5)では,高温加熱還元脱脂乳をチーズ製造用原

料乳に用いることを前提として,pH,カルシウム(Ca)

及び末加熱カゼインミセルがレンネットカー ド物性に

及ぼす影響について検討した｡その結果,高温加熱還

元脱脂乳のレンネットカード物性の改善には適切な酸

性化 とともにCaと未加熱カゼインミセルの添加を組

み合わせることが必要であることを認めた｡

本研究では,これまで行った高温加熱乳についての

実験結果5-7)を参考にし,既報5)に続いて高温加熱還

元脱脂乳のレンネット凝固性改善にはどのような前処

理をすればよいかについて,特に高温加熱還元脱脂

乳 ･未加熱脱脂乳混合系 (以下,混合系と略称)を用

いた｡測定 は レンネットカー ド物性 とシネ レシス
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び未加熱脱脂乳 (SampleÅ,B,C)の全固形分,脂肪,

乳糖,灰分,全 N,カゼインN,全 P,全 Caは Table

lに示す｡それによると,両者のそれぞれはいずれも類

似した乳質であることを認めた｡また,レンネットカー

ド物性を測定 した結果,高温加熱還元脱脂乳について

は,今回の条件ではカー ドが形成されず,物性を測定

することはできなかった｡ これは既報5) と同じ結果で

あった｡一万,末加熱脱脂乳についてはいずれもHが

30g以 L60g未満のメデウムカー ドミルク (Medium

curdmilk)14)に相当した｡

高温加熱還元脱脂乳をチーズ製造用原料乳として用

いることを前提 としてレンネットカー ド物性の改善を

行 うには,適切な酸性化 とともに Caと未加熱 カゼイ

ンミセルの添加が必要であることはすでに明らかにし

た5)｡そこで,本研究では,実際のチーズ製造を考慮 し

て,未加熱カゼインミセルの代わ りに未加熱脱脂乳 と

の混合を行い.Ca添加はこれまでの実験結果5-7)を参

考にして80mg/100mgとした｡なお,混合系の調製に

は高温加熱還元脱脂乳 として Tablelの SampleA,

末加熱脱脂乳 として同じくTablelの SampleAを用

いた｡

混合系の USR増加によって未加熱カゼインが増加

し,USR0.1では 40mgN/loom/が含まれ,USR0.9

では360mgN/100mgに増加し,後者は前者に比較 し

て9倍に達 した｡一万,高温加熱還元脱脂乳の可溶性

Caは33mg/100mgであったが,混合系に 80mgCa/

100mg添加によって平均値 として 88mg/100mgの

可溶性 Ca量 となり,約 2.6倍に増加 した｡pHについ

ては,Ca添加によって高温加熱還元脱脂乳の 6.61か

ら混合系の平均値 6.26に低下 した｡

このような乳成分からなる混合系についてレンネッ

トカ- ド物性 とSを測定 した結果は Fig.1の とお り

である｡それによると,80mg Ca/100mgを添加し,

USRが 0である高温加熱還元脱脂乳のみでは H 14.5

g,BE5.0×102 ダイン/cm2,EM 28.8×104ダイン/cm2,

S7.0mg/分であって,Hの数値が 30g未満の ソフ ト

カー ドミルク(Softcurdmilk)14)であったO混合系の

USRO.1-0.9の全般において,レンネットカー ド物性

の Hは 11.8-129.8gとな り,USR0.1と0.9を比較す

ると11.0倍に増加 し,BEは 3.5-195.0×102ダイン/

cm2,55.8倍 とな り,EM は 41.0-124.9×104ダイン/

cm2,3.0倍の増加であった｡また,Sについては 6.8

-12.5m//分,その間で 5.7mg/分の増加であった｡以

上のよ うに,混合系の USR増加 に したがって レン
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Fig.1 Physicalpropertiesandsyneresisofrennet
curdfrom mixturesystemsofunheated
skimmilkwithreconstitutedmilk*

*Preparedfrom high temperatureheated
skimmilkpowder,addedCa(80mg/100
111/L.

ネットカー ド物性 とSは次第に改善 されたが,これは

主として未加熱カゼインの増加によるものである｡特

に,USRが 0.3と0.4においてほ,それぞれの Hが

38.5と55.5gのメディウムカー ドミルクに達 し,これ

らの場合におけるカゼイン全量に対する末加熱カゼイ

ンの割合は 23.1と31.9% であった｡USRが 0.3と0.4

におけ るBE及 びEM は,26.6と46.8×102ダイ ン/

cm2,57.6と68.4×104ダイン/cm2であ り,Sは9.0と

9.3mg/分であった｡これ以上の USRでは H60g以上

の-- ドカー ドミルク (Hardcurdmilk)14)であ り,

BE,EM,Sも次第に高い値 となった｡なお,近年,午

乳 レンネット凝固に及ぼすカゼインの影響 として,全

カゼイン中の各カゼイン成分の構成割合15),カゼイン

の遺伝的多形性16),カゼイン ミセルの形状17,18)が挙げ

られているので,これらの要因を考慮して調製 した混

合系のレンネットカー ド形成について追究することも

必要である｡

2. 高温加熱還元脱脂乳 ･未加熱脱脂乳混合系のレ

ンネットカー ド物性 とシネレシスに及ぼすカル

シウム添加の影響

1では,これまでの実験結果5-7)を参考にして高温加

熱乳の レンネットカー ド物性値 が最高 となる80mg

Ca/100mg添加を行って混合系を調製 し,カー ド物性

とSについて検討した｡しかし,実際のチーズ製造で

は,このような多量の Ca添加によって製造 したチー

ズは苦味を生 じ,粗いボディーとなるので19),CaC12
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60g以上のノ＼- トカー ドミルクであった｡

メデウムカー トミルクを混合系 レンネット凝固性改

善の指標とする場合,上述の Fig.2において明らかな

ように,USR 0.5では 30と40mg Ca/100mg添加,

USR0.6と0.7では 20と30mgCa/100mg添加が適

切であった｡なお,USR0.6と0.7を比較 した場合,末

加熱カゼイン量は後者が前者よりも多いにもかかわら

ず レンネットカー ド測定値は前者の万が幾分高いの

は,未加熱カゼイン以外の要因によるものと考えられ

る｡さらに,Fig.2に示すように,USRO.5,0.6,0.7の

混合系に 70,50,60mgCa/loom/をそれぞれ添加す

ると,各混合系はほぼ最良のレンネット凝固性に改善

されたが,それ以上の Ca添加では低下 し,既報11)の未

加熱乳に類似 した傾向を示 した｡この結果に関連 して,

パラカゼインミセルの凝固に及ぼす Caの影響につい

て検討 した BringeとKinsella21)によれば,キモシン

とx-カゼイン,パラカゼインミセル間の相互作用には

静電的斥力とイオン結合が重要であ り,8mM 以上の

Ca添加はキモシンによる〟-カゼインの加水分解触媒

作用を抑制するとい う｡

チーズ製造において, レンネット凝固性が低下する

とSが不十分 とな り,カー ド粒全体が均一に収縮せ

ず,良質のチーズを製造することができない 22)0 Fig.2

において,Ca添加が 10または 20mg/100mg程度の

少量ではカー ド形成によって Sが急激に増加 したが,

Ca添加が多量の場合にはレンネットカー ド物性値に

比較 して増加の程度が顕著でないことを認めた｡Ca添

加によるSの増加はカゼイン ミセル表面の負電荷の

一部が中和され,疎水性が高 くなることによる23)｡しか

し,レンネットカー ドの HとSは必ず しも一致 した関

係をもつものではなく,Hが高いとレンネットカー ド

のネットワークが強固になり,その中に含まれている

ホエーが排 出 されに くくなることも指摘 されてい

る24)0

3.高温加熱還元脱脂乳 ･未加熱脱脂乳混合系のレ

ンネットカー ド物性 とシネレシスに対する一般

性状の寄与

混合系のレンネットカー ド物性 とSに及ぼす USR

及びCa添加の影響は上述のとお りであった｡そこで,

混合系の一般性状がレンネットカー ドに対 して総合的

に寄与する程度についてステップワイズによる重回帰

分析を行った｡この調査には,混合系の中でレンネッ

トカー ドを形成 したすべての供試乳,合計 32試料の-

A-221

Table2 Rangesincharacteristicsofmixture
systemsofunheatedskimmilkwith
reconstitutedmilk*

Chemicalcomposition

pH

Totalsolids(%)

Fat(%)

Lactose(%)

Ash(%)

TotalN (mg/100m/)

TotalcaseinN (mg/100mg)

UnheatedcaseinN (mg/looml)

TotalP(mg/100m/)

TotalCa(mg/100mg)

SolubleCa(mg/100mg)

Rennetcurd

hardness(g)

Breakingenergy(×102dyne/cm2)

Elasticmodulus(×104dyne/cm2)

Syneresis(mJ/min)

6.266.68

8.829.59

0.030.04

4.454.85

0.7ト0.79

53ト619

417553

40-360

83-107

123199

38-88

8.0一一158.0

3.5-195.0

13.0-124.9

6.8-31.0

'Prepared from hightemperature heated
skimmilkpowder.

般性状 と測定値を用いた｡Table2には,それらの一般

性状及びレンネ ットカー ド物性とSの範囲を示す｡そ

れによると,USRとCa添加の変化に伴い,pH,全固

形分,脂肪,乳糖,灰分,全 N,全カゼインN,未加熱

カゼインN,全 P,全 Ca,可溶性 Caの各性状の中に

はかなり変動するものがあ り, レンネットカー ド形成

に著しい影響を及ぼしていることを認めた｡Table3

ほTable2に示している範囲の数値を用いてステッフ

ワイズによる重回帰分析の結果である｡従属変数はH,

BE,EM,Sであり,独立変数 としては Table2の各一

般性状を用いた｡それによると,Hについての標準偏

回帰係数が最も高いのは,期待 どお り末加熱カゼイン

Nであ り,以下 pH,全 P,可溶性 Caの順であり, こ

れ ら4独立変数の寄与率は89.9% にも達 した｡BE,

EM,Sについても未加熱カゼインNの標準偏回帰係

数が著 しく高いことを認めた｡4従属変数についてす

べて高い標準偏回帰係数であった独立変数は末加熱カ

ゼインN,pH,全 Pであった｡従属変数によって異な

るが, これら3独立変数以外に多少高い標準偏回帰係

数であった独立変数としては,Hについては上述した

ように可溶性 Ca,BE,EM,Sについてはそれぞれ脂
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