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研究成果の概要（和文）：X線小角散乱法を中心とした手法により、ナチュラルチーズのナノ構造および物性に
およぼすプロセス依存性について検討した。通常のゴーダチーズ製造法で製造したチーズを基準とし、ホモジナ
イズ処理を行い脂肪球を微細化した原料乳を使い、他のプロセスは全て同じに揃えて製造したナチュラルチーズ
と比較、ナノ構造と物性の差異を検討した。その結果、カゼインミセルの凝集構造に明瞭な差を観測した。具体
的にはホモジナイズ処理したチーズの凝集構造がより細かいことがX線極小角散乱測定のプロファイルの差から
明らかとなった。この微細構造の差により、ホモジナイズ有りチーズは柔らかい物性を示し、ナノ構造と物性の
リンクを解明できた。

研究成果の概要（英文）：The relation between nanostructure, texture and mechanical properties are 
discussed with using several techniques including laboratory small-angle scattering. We compare 
those of regular Gouda cheese and the cheese made from homogenized milk. The cheese with homogenized
 process shows softer texture and mechanical properties. Nano-structures characterized by ultra 
small angle scattering shows finer network of casein micelles than those of regular cheese. 
Therefore, softer texture can be attributed to the finer casein network. Meanwhile, aggregated 
structure of colloidal calcium phosphate (CCP) also shows some difference between them. Almost all 
CCP in the cheese made from homogenized milk forms aggregated particles, while the Gouda type cheese
 includes both aggregated structure and original size CCP.    

研究分野： ナノ構造解析

キーワード： 食品科学　量子ビーム　微細組織解析
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
電子顕微鏡を用いたナノ構造観測では水を含んだ系の解析は難しい。このため、乳の構造についてはX線小角散
乱(SAXS)法が用いられることが多い。一方、SAXS法の実験の多くが大型放射光施設を使用しているため、モデル
系を使った実験が多く、生乳やそれを使った製品であるチーズのナノ構造の研究は少ない。本研究では、実験室
系のSAXS装置を使うことで、チーズ製造現場と解析装置とを近接させ、実際のチーズ製造プロセスがどのように
ナノ構造や食感にどのような影響を与えるかを初めて示すことができた。今後、原料乳の乳質を各成分の分散状
態まで含めて解析を進めることで、チーズの製造性との相関を解明できると考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



 
１．研究開始当初の背景 
チーズは乳製品の中でも歴史が古く、その根幹は共通するものの、世界中に様々な製造技術

が存在している。例えば、チーズやヨーグルト製造時の凝乳プロセスにおける酸性度(pH)、

温度や酵素(レンネット)使用の有無などのプロセス条件により、風味や食感、さらには物性

が大きく変化するが、その構造的起源はほとんど解明されていない。凝乳過程においては原

乳中に含まれるカゼインミセルの凝集や解離とゲル形成が重要であるため、カゼインその

ものに注目した研究がこれまでの中心であった。一方、カゼインがミセルを形成する鍵とな

っているコロイド状リン酸カルシウム(以下 CCP と表示)については凝乳過程、その後の熟

成過程でも重要な役割を果たすと考えられてきたが、実証例はこれまで皆無である。この理

由としては CCP の大きさが直径 5 nm 以下と小さく、直接観察では透過電子顕微鏡(TEM)が

必要なレベルであるものの、液体である牛乳や水分を含む凝乳の TEM 観察は容易ではなく、

その存在状態の解明は困難であった。 
 
２．研究の目的 
そこで本研究ではナノ組織を非破壊的

に観測でき、かつ長時間にわたるその

場測定が可能な高エネルギーラボ X 線

小角散乱(SAXS)法を用いて、原乳から

凝乳まで 1 日程度のタイムスパンでの

組織形成の過程、さらに凝乳後の圧搾

処理をしたカード(curd)の数日間にわ

たる初期組織変化を連続的に観測する

ことで、原乳からチーズ形成までのプ

ロセスにおいて CCP が果たす役割を解

明することを目的とした。図１に示し

た乳における主要な構成要素のうち、

カゼインミセルおよびミセルが形成す

るネットワーク構造について高エネル

ギーラボ X 線超小角散乱装置(USAX)を

中心にした散乱手法および実空間での

観察を併用することで、チーズ形成の

初期段階における構造およびそれに及

ぼすプロセスの影響を検討した。 
 
３．研究の方法 
食品構造研究においては、食品に内在

する個体差と制御パラメータと観測結

果との相関を明確に分離できるかが重

要である。この課題を以下の２つの条

件を満たすことで達成することを目指

した。。 

(1)原乳からチーズ作成までブラッ

クボックスの無い良く制御された

試料を用い、プロセス変化が引き起

こす構造上の相違点とその結果得

られる特性の差を明確にひもづけ

る。 

(2)その場連続測定のメリットを活用し、同一個体の定点観測もしくは同一バッジでの

組織変化を検討する。 

この課題に対して、チーズ製造、チーズの特性評価、チーズの散乱手法による解析、直接観

 
図１ 牛乳に含まれる主要な構成要素 

 
図２ 1 次圧搾カード（◯）、圧搾カード、塩

漬カードを経て熟成 4日目（△）に至るまで

の SAXS プロファイル変化。完全に時間順に

↓部は強度減少し、↑部は強度増加する。 



察による解析チームで連携して取り組むことで、チーズのナノ構造に関する新たな知見を

得ることを目的とした。 

 
４．研究成果 

(1)同一試料の定点観察：図２にはチーズ製

造から熟成 4 日目に至る過程でのその場

SAXS 測定の結果を示した。下向きの矢印は

原料乳の状態からほぼ形状変化なく存在し

ている直径 3nm 程度の窮状 CCP による散乱

成分である。この散乱成分はカード製造直後

からの時間経過により連続的に減少する。反

対に、時間経過につれて、上向き矢印で示し

た直径７nm 程度の円盤状粒子が新たに出現

する。散乱長密度差Drが一定と仮定して、数

密度を見積もった結果および数密度と平均

粒子径の積から求めた総体積分率を図 3 に

示した。総体積分率がほぼ一定であることか

ら、新たに形成した円盤状粒子は CCP の凝集

体であると推測できる。このように熟成過程

における CCP 凝集構造の形成を定点観測で

初めて観測できた。 

(2)同一バッジでの組織形成過程検討：この

テーマではチーズ製造プロセスが熟成過程

におけるチーズナノ構造に及ぼす影響を中

心に検討した。この目的で殺菌処理のみを施

して製造したチーズ（通常のゴーダチーズ）

と原料乳にホモジナイズを施したのち、同じ

製造プロセスで製造したチーズにおける物

性とナノ組織について検討した結果。前者に

比べて後者は柔らかくなることがわかった

（図４）。これらの試料について USAXS 測定

によりカゼインミセルのネットワーク構造

を検討したところ、ホモジナイズを施した原

料乳で作成したチーズのナノ構造は通常の

ゴーダチーズと比較して微細化しているこ

とが USAXS 測定の結果より明らかとなった。

このネットワークの微細化が「チーズの柔ら

かさ」の起源と考えられる。さらに CCP の分

散状態も異なっており、ホモありチーズにおいては凝集が促進し（図５上向き矢印）、初期

サイズの CCP がほとんどなくなっている（図５下向き矢印）のに対し、通常のゴーダチーズ

では初期サイズの CCP も残存している（図５）。凝集した CCP はミセル間のネットワークの

強化に寄与していると考えられるものの、ミセル内部に当初存在していた初期サイズの CCP

 
図３ 初期状態から存在する球状CCPと

凝集した CCP の数密度（上図）と体積分

率（下図）のの熟成時間依存性 

 
図４ 通常のゴーダチーズ（青色）とホモ

ありチーズ（赤色）の USAXS 測定結果。

Guinier近似による解析で、凝集体サイズ

はとホモありチーズで 1.5μm 程度である

のに対し、通常のゴータでは 2μm 以上で

あった。 



が減ってしまうため、ミセル構造を脆弱化する

方向に働いていると現時点では想定している。 

 

以上の通り、本研究でチーズ製造と組織解析、

物性測定をリンクさせることで、特性-プロセス

-構造の関係が解明方法を提案できた。この手法

により、より多くの種類のチーズや乳質とチー

ズ品質との関係解明を今後さらに進めていく。 

 
  

                q  (nm-1) 
図５ 通常のゴーダチーズ（青色）と

ホモありチーズ（赤色）の SAXS 測定

結果。上向き矢印で示した CCP 凝集体

による散乱がホモありチーズ（赤色）

で強く、反対に下向き矢印で示した初

期状態から存在する CCP に起因する

散乱は通常のゴーダチーズ（青色）と

比べてほぼ消失している。 
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