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１　はじめに

チーズは、ウシやヒツジ、ヤギなどの乳あ

るいは脱脂乳を凝乳酵素（レンネット）など

で凝固し、ホエイを分離した食品である。栄

養価が高く水分の多い乳を長期的に摂取する

ためには、古くから水分を除いてタンパク質

や脂肪を固体化し、微生物による腐敗を防ぐ

必要があった。それがチーズ製造の出発点で

ある。人類が野生動物をならして家畜化した

紀元前6000年ごろ、家畜化の発祥地である

西アジアにその起源があり［1-2］、その後、家

畜の伝播に伴って東西に広がったと考えられ

る。東方に伝播したチーズ利用はやがてシル

クロードを経て、奈良時代の日本に到達し、

古代チーズ「蘇
そ

」が製造されるようになった

ようだが、現在の日本においては、この製法

は伝わっていない。一方、西方に伝播した

チーズの製法は、ヨーロッパ、アメリカ大陸

を経由し、1875（明治５）年に北海道七
な な え

重

官園（現在の北海道七
な な え

飯町）において、日本

で初めてレンネット凝固によるチーズが製造

されるに至った。

本稿では、東西へ伝播したチーズ文化の概

略と、今から150年近く前に日本で作られ

始めたチーズ製造について、現代における小

規模チーズ製造事業者（本稿ではチーズ工房

と記す）による生産体制の現状、チーズ製造

の概略、さらに本稿の主題である原料乳にホ

モジナイズ処理を施したチーズの特長につい

て紹介する。

調査・報告　

原料乳のホモジナイズ処理から
新しいチーズのかたちを探る

酪農学園大学　農食環境学群　准教授　栃原　孝志
酪農学園大学　農食環境学群　教授　金田　　勇
北海道大学大学院　工学研究院　教授　大沼　正人

　食文化としてのチーズは約8000年の伝統があり、世界各地でその地域風土に合ったアイテ
ムが開発されてきた。伝統に裏打ちされた製法を守ることは大変重要であるが、新しいチーズ
アイテムを開発するためには、これまでの伝統を見直し、タブー視されてきた製法を再検証す
る必要がある。本稿では、品質劣化を招くとされてきた半硬質タイプのチーズ製造工程におけ
る原料乳のホモジナイズ処理による影響を検証し、古くて新しいチーズアイテム開発が可能で
あることを示した。

【要約】
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（１）均質化処理原料乳使用の試行

われわれは、チーズ工房において新たな物

性を生み出す、クラフトチーズ作りのために

簡便な方法がないか模索し、その手掛かりと

して、生乳にホモジナイズ処理（注１）を施した

原料乳でのゴーダチーズ製造を試み、食味特

性と物性的変化、ならびにカゼインミセル（注２）

によるネットワーク成長とコロイド状リン酸

カルシウムの局在の時間変化を観察した。

まず、生乳のホモジナイズ処理による効果

について確認した。本稿で取り上げるホモジ

ナイズ処理で用いる機器は、プランジャーポ

ンプと狭い流路を持つバルブ部で構成される

圧力式ホモジナイザーである。サイズダウン

する対象は、生乳においては主に脂肪球であ

る。圧力式ホモジナイザーのバルブ間隙の大

きさ、バルブ出口における液体の噴流速度と

ホモジナイズ処理後の脂肪球径との関係につ

いては福富らの研究で明らかになっている［５］。

図１はわれわれの実験において、種々の圧力

P0でホモジナイズ処理した生乳の脂肪球径

分布（体積％）を示したものである。試料は

実験当日に搾乳した生乳（酪農学園フィール

日本へのチーズ製造技術の伝来と、現代
のチーズ製造の現状

1875（明治５）年に北海道七重官園にお

いて、日本ではじめてレンネット凝固のチー

ズが製造されてから約150年経った国内

チーズ産業は、2022年度では国内チーズ総

消費量33万5610トンに対して、国内生産

量４万6162トンとなった。国産チーズの割

合は14.9％にとどまり、大部分は輸入チー

ズに頼っている現状がある［３］。昨今の円安

傾向により、輸入チーズから国産チーズへの

シフトが起こる可能性もあり、国産チーズの

存在感は一層高まる可能性も考えられる。現

在、大手乳業メーカーだけでなく、地域に根

差したチーズ工房が担う割合が増加してい

る。年間処理生乳量が1000トンに満たない

チーズ工房は06年度で106軒程度であった

ものが、16年度で284軒、20年度では332

軒と、ここ14年で3.1倍となった［４］。20年

度においては、工房数の８割弱がフレッシュ

タイプ（モッツァレラ、クリームチーズなど）

を生産している。これらのチーズの特長は熟

成過程を経ず、原料乳の風味と乳酸発酵由来

の酸味によるクセのない味わいに仕上がる点

である。また、６割弱のチーズ工房がハー

ド・セミハードタイプ（チェダー、ゴーダな

ど）を生産している。保存性に優れ、熟成に

よる濃厚で深いうまみの味わいが生み出され

るのが特長である。工房で製造される「クラ

フトチーズ（工房チーズ）」には、比較的ク

セのないチーズを好む日本人向けや、特徴的

な風味を好むような欧米からの観光で訪れる

外国人向けなどのさまざまなニーズにマッチ

するものを、適切な原料乳と製造技術力で提

供できる小回りの利きやすさが大きな利点で

あると考えられる。

２　チーズ製造文化の伝播

３　新たなクラフトチーズ開発に向けての試行
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ド教育研究センター（北海道江別市）産、脂

肪率4.28％、無脂乳固形分率8.89％）を60

度に加温したものである。ホモジナイズ処理

の入口圧力P0を3.9、7.9、および11.8メガ

パスカルとした。対照試料としてホモジナイ

ズ処理前の生乳を用意し、すべての試料を圧

力式ホモジナイザーに１回通過させた。試料

を保温状態で速やかにLaser Diffraction 

Particle Size Analyzer（LS I3 320, 

Beckman Coulter）に供した。圧力をかけ

ない（P0 =0メガパスカル）で測定した生乳

はおおむね0.4 ～ 10マイクロメートルの範

囲に分布し、最頻度値は3.687マイクロメー

トルであった。一方、P0=3.9メガパスカル

（≒40kgf/cm2）においては、５マイクロ

メートル以下の範囲に収束し、最頻度値は

1.919マイクロメートルとなり、P0 =11.8

メガパスカル （≒120kgf/cm2）において

は、 そ れ ぞ れ ２ マ イ ク ロ メ ー ト ル 以 下、

1.097マイクロメートルとなった。

熟成中の脂肪酸分解によるフレーバー発生

を促進させる目的でブルーチーズの原料乳の

ホモジナイズ処理を行う例がある。その場合

は脱脂乳とクリーム（脂肪分25％）に分離し

た後、クリームを均質化し、加熱殺菌前に脱

脂乳とクリームを混合する。この際の圧力は

一般には5.2 ～ 17メガパスカルである［６］。

ただし、これ以外にチーズ用の原料乳の均質

化活用例は多くはない。理由としては、ホモ

ジナイズ処理が脂肪球をカードへ取り込まれ

やすくし、ホエイへの脂肪損失が少なくな

り、レンネット凝固の時間が延長してカード

硬度が低下することから品質の低下を引き起

こすことが指摘されている［7-8］。われわれは、

ゴーダ原料乳へのホモジナイズ処理によって

引き起こされると考えられてきた品質低下に

ついて、現在の流通技術によってその進行速

度はある程度抑えられると考え、あえてホモ

ジナイズ処理によって生み出される物理特

性、食味特性の解明に焦点を絞った。

初めに、実験に用いたモデルチーズ（ゴー

ダ）の製造工程について説明する。その詳細

については既報［９］を参照することとし、ア

ウトラインのみ説明する（図２）。

原料乳は酪農学園フィールド教育研究セン

ターにおいて前々日午後から当日朝にかけて

生産されたホルスタイン種生乳を使用し、乳

製品製造場に受け入れ後、直ちにろ過した。

プレート式熱交換器で60度まで予備加温し、

均質機を通過させ（圧力は特に断りのない限

り、P0 =3.9メガパスカル）、その後75度15

秒間殺菌の後、30度まで冷却してチーズバッ

トに投入した。この原料乳の処理において、

脂肪分の標準化は行っていない。冷却した殺

菌乳に４種混合乳酸菌スターター（CH-

N11、クリスチャンハンセン社）培養液を

加え培養した。塩化カルシウムおよび液体レ

ンネットNATUREN（クリスチャンハンセ

ン社）を加えて凝固させた凝乳をカードナイ

フで切断し、攪
かくはん

拌、ホエイ排除と加温を行い

ながら38度まで温度を上昇させた。カード

粒が適度な硬さ（掌中で握り、手を開いて軽

くほぐした際に、結着するようなカード粒が

見られなくなるまで）になるまで攪拌を継続

資料：筆者作成

図１　�ホモジナイズ処理における種々の圧力
を設定した際の脂肪球径分布の変化
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し、その後カード粒をバット内で圧搾し、モー

ルドに充塡
てん

して圧搾を数時間継続した。モー

ルドのサイズは実験に応じて使い分けた。翌

日まで冷水でカードを冷却し、その後飽和食

塩水に一定期間浸漬して、熟成庫（室温10

～12度、湿度80％）内で乾燥・熟成を行った。

熟成期間中、必要に応じてサンプリングして

一般成分分析などに供した。このチーズは熟

成終了後までフィルムでの被覆を行わなかっ

た（写真１）。カードが形成されて間がなく、

塩水に浸漬されていたので表面が白っぽく見

えるが、時間経過に伴い熟成が進行すると表

面が褐色を帯びてくる。なお、硬質系チーズ

の製法には原料乳をホモジナイズ処理すると

いうことは一般には認識されていないので、［10］

これ以降は前述のゴーダの製法に基づき調製

したチーズをモデルチーズと称する。

（注１）液体に分散する不溶物質のサイズを物理的衝撃によって
小さくすること。

（注２）カゼインの分子が集合して形成したコロイド粒子。

（２）ホモジナイズ処理原料乳で作成した
モデルチーズの水分分析

図３には、熟成期間中のモデルチーズ（原

料乳にホモジナイズ処理を施した/施してい

ないもの）の水分量を示した。モデルチーズ

の測定方法は常圧加熱乾燥法を用いた。実線

はホモジナイズ処理を施した原料乳で調製し

資料：引用文献［９］を一部改変

図２　ゴーダ製造工程の概略

資料：筆者作成
注１：熟成期間は０～７カ月。
注２：ｎ＝３。

図３　�熟成期間におけるモデルチーズ水分の推移

写真１　乾燥初期のモデルチーズ（ゴーダ）
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たモデルチーズの水分（％）、点線はホモジ

ナイズ未処理のモデルチーズの水分を表す。

エラーバーは標準偏差を示す。水分は熟成開

始当初（０カ月）からホモジナイズ処理原料

乳のモデルチーズが３％程度高い値を示し、

熟成期間中はその傾向が継続した。

（３）ホモジナイズ処理原料乳で作成した
モデルチーズの色差測定と食味検査

牛乳にホモジナイズ処理を施すと脂肪球は

細分化され、脂肪球径は減少する。UHT（超

高温瞬間殺菌）牛乳に関しては、均質圧力を

高めることによって、乳の白色度や屈折率が

高まることが知られている［11］。ホモジナイ

ズ処理によって、乳中に分散する脂肪球は個

体当たりの体積は減少しつつも、個数は増大

することからより白くなるものと思われる。

ホモジナイズ処理の有無によるモデルチーズ

の色差測定を行ったところ、ホモジナイズ処

理したモデルチーズは他方に比べ、L*（明度）

が有意に高値（p<0.05）であった。また同

様にa*（赤み↔緑み）では赤みが、b*（黄

み↔青み）ではホモジナイズ処理しない原料

乳で調製したモデルチーズの方が黄みの傾向

が強いことも分かった。写真２に示すよう

に、ホモジナイズ処理をした方がやや明るい

色合いであることがわかる。なお、これら試

料はいずれも熟成６カ月のものであり、この

試料と同じロットの試料の色味を色差計で測

定した。

ホモジナイズ処理の効果が熟成後のモデル

チーズに食味評価に影響するか、大学生を対

象に官能評価を行った（図４）。被験者は31

人（男性13人、女性18人）であり、平均年

齢は21.2±1.3歳であった。エラーバーは標

準偏差を表す。検査項目は「風味」「硬さ」「な

めらかさ」「好き嫌い」の４項目とした。ホ

モジナイズ処理を施さない原料乳で調製した

モデルチーズに対して、処理を施した原料乳

で調製したそれに対する評価を±２点の範囲

で被験者が採点する評価法を採用し、結果を

対応のあるｔ検定、Wilcoxonの符号付き順

位検定を採用し、集計分析を行った。結果は、

風味については両者ともに評価点において

は、有意な差は認められなかった。硬さはホ

モジナイズ処理原料乳を用いたモデルチーズ

が有意に低い値（p<0.01）であり、反対に、

なめらかさは有意に高い値（p<0.01）と

なった。好き嫌い、すなわち総合的な評価に

おいては有意に高い値（p<0.01）となった。

好き嫌いの総合的評価では、被験者の中でマ

イナスの評価（すなわち、ホモジナイズ未処

理モデルチーズを好むと評価したもの）を与

えた者が２人にとどまったことは特筆でき

資料：筆者作成

図４　�原料乳にホモジナイズ処理を施すことに
よるモデルチーズの官能評価への影響

写真２　�ホモジナイズ処理した原料乳で調製
したモデルチーズ（Ａ）と不処理乳
で調製した対照チーズ（Ｂ）の色味
の比較
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生乳にホモジナイズ処理を施したゴーダタ

イプのモデルチーズを調製し、当初から推定

されていたように無処理チーズに比べ水分含

量が高いこと、さらにその傾向は熟成期間を

通して維持された。また、この水分が高めの

チーズは、大学生パネルで官能評価しても

らったところ、他方に比べ非常に好まれる傾

向にあった。かつて、保存環境が現在より

劣っていた時代では、チーズ含水量の高さは

品質劣化の大きな原因と考えられた。

しかし、現在の保冷・流通体制においては、

かつて忌避された手段が新たな特性を持った

チーズを生み出す製法として認識される可能

性が高い。ホモジナイズ処理にはホモジナイ

ザー（均質機）が必要で、多くの飲用乳製造

業者に設置されていると思われるが、チーズ

工房では必ずしも設置されているわけではな

い。このことは大きな課題であるが、卓上小

型化したホモジナイザーも市販されており、

汎用性の高い機器として認識されてくれば、

本製法もチーズ工房において普及することが

可能であろう。

る。具体的なコメントでは、ホモジナイズ処

理のモデルチーズは、「なめらかであり、口

の中で溶けて口全体に広がるような感じ」と

いうものや、「市販のプロセスチーズ」に近

いという回答があった。

４　結論

５　おわりに

われわれは従来の製法という伝統にとらわ

れない、むしろタブー視されていた方法にど

のような特性が秘められているか、自由な発

想で新しいクラフトチーズ開発を検討してき

た。本稿については、原料乳に対してホモジ

ナイズ処理するという点でのチーズの諸特性

について述べた。わが国では「ザラザラ」や

「しっとり」など、食感を表す多くの言葉が

ある通り、他国に比べて食感を重視する嗜
し

好

や文化がある。多くの食品加工の分野では最

重要な要素である「香気成分」や「うまみ成

分」については最新の機器分析技術が導入さ

れている。一方、「食感」については力学物

性的な評価をいかに食感に結び付けるかの研

究が進められているものの、食感を直接支配

している各構成成分の微細組織、すなわち

「混ざり方」についての研究は電子顕微鏡観

察に限定されてきた。電子顕微鏡は多くの「混

ざり方」の情報が得られるが、一方では観察

試料調製上、水を含む系をそのまま見ること

は難しい。そのため、水がない状態は物質の

変化過程を継続的に捉えること、例えば熟成

などの長期の物質・構造変化を捉えることが

難しい。筆者らは原料乳にホモジナイズ処理

を施したモデルチーズのレオロジー特性（注３）

については、熟成開始後８週間にわたり動的

弾性率と破断強度、周波数依存性を測定する

ことで解析し、特に熟成10日目あたりに

チーズ微細構造の変化が起きていることを確

認しているが［12］、示唆されるカゼインミセ

ル構造およびそれらで構成されるネットワー

ク構造変化については、継続的な観察が必要

である。

われわれは、酪農学園大学で調製したモデ
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ルチーズを、移動時間１時間圏内にある北海

道大学に設置されているモリブデン線源を用

いたＸ線小角散乱装置で、非破壊的にゆっく

りした熟成反応をその場で観測（スローオペ

ランド観測）することによって形態変化を解

析している［13-15］。この解析機器は主に鉄鋼

材料の構造解析に用いるのであるが、チーズ

カード調製初期、すなわち熟成初期における

カードのナノ構造変化を解析することが可能

である［16］。国産チーズのフロントランナー

であるクラフトチーズに食品構造工学の知見

を「かける」こと（ナチュラルチーズ × 食

品構造工学）で旺盛な国内需要に応え、今後、

さらに日本独特の嗜好にも適合し得る新チー

ズ開発技術が確立できると考える。

（注３）レオロジー（rheology）は物質の流動と変形を扱う科学
領域であり、レオロジー特性はその科学領域で得られる物質の特
徴（粘度や弾性、ひずみの大きさなど）を指す。
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