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は じめ に

筆者は、農協系の乳業メーカーの団体であ る財団法人、全 国農協乳業協会か ら、最近 の

ヨーロ ッパ の主要乳業研究施設にっ いて、その運営上の特徴 、研究 内容 と研究の動 向、牛

乳をべ一スと した新製品の開発情況 などの調査依頼を受けた。17年 前の1981年 にも同様 な

依頼 を受け、その調査結果 を 「農協乳業 プラン トの商品開発 の在 り方にっ いて」 と題す る

報告書にまとめて報告 した経緯があるが 、この17年 の間に、世界の情勢 は大 きく変わ り、

また研究と開発 のス ピー ドは速 く、それ にともなって商品開発の方 向にも大 きな変化が現

れてい る。 この変化 の様相 を自分の眼で確めてみたいとの想 いもあ って今回の調査の依頼

を引き受けることに した。以下は1998年3月 に実施 した ヨーロ ッパ における乳業の研究動

向とプロバ イオテ ィック食品の開発状況 の調査結果 である。

1.ヨ ー ロ ッパ にお ける代 表 的酪 農乳 業 研究 機 関

1)ド イ ツ国立 キー ル酪 農乳 業 研 究所(BundesanstaltfUrMilchforschung)

所 在地:Hermann-Weigmannstr.1-27Kiel,D.

乳 業 試 験所 と して1877年 に、 ドイ ツを代 表す る ホ ル ス タ イ ン州 のキ ー ル に設 立 され 、

1922年 に酪農 乳 業 の研究 所 とな り今 日に至 って い る。 図 一1は 研 究所 の 所在 地 とそ の周 辺

図 で あ る。

ここで は、 酪農 乳業 の全分 野 にわ た る研 究 が行 なわ れ てお り、 農務 省 の管 轄 下 に あ る。

研究 所 は9っ の研 究組 織 に分 かれ てお り、それ ぞ れ専 門 の立 場 か ら研 究 活動 が営 まれ てい

る。
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図一 唾 ドイツ酪農乳業研究所(キ ール)の 所在地

牛乳 生 産部 門

乳 牛 の飼養 か ら余 剰 乳 問題 まで を研 究 対 象 と して い る。

衛 生部 門

乳 質 、衛 生 問題 に っ いて の研究 を担 当 して い る。

微生 物部 門

チ ー ズや ヨー グル ト等 の乳酸 菌 や 、 ス ター ター カル チ ャー に関す る研究 を行 ってい

る。

栄 養 部 門

牛乳 や 殺菌 乳 の栄 養問 題 や 、牛 乳 ・乳製 品 の摂 取 と疾病 と の関係 を研 究 してい る。

イヒこ学音1～F腎

検 査 、 分析技 術 の研 究 を行 って い る。
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(6)物 理部門

牛乳 ・乳製品の物性研究、電子顕微鏡による微細 な構造 にっ いての研究及び、放射

能汚染問題 を研究 している。

(7)乳 業工場部門

乳業工場の設備 、装置等にっ いて研究 しいてる。

(8)製 造技術部門

製造技術の改善を中心 に研究 している。

(9)経 済及び市場調査研究部門

酪農 ・乳業界の経済構造の改善や、マーケ ッテ ィングに関す る政策の研究。流通の

機能研究や生産 コス トの分析 、市場分析等 の経済性 にっいて研究 している。

以上の各分野で研究 された成果 は、毎月、当研究所が発行 している科学技術専門雑誌で

あるMilchwissenschaftに 掲載されて発表 され ている。

この研究所で行われ ている最近 の研究 内容は、

① 乳牛用飼料中のアフラ トキシ ン前駆物質 の測定法に関す る研究。

② 膜処理によるバ ター ミル クか らの リン脂質の回収にっ いて。

③ バクテ リオ ファージ中の溶菌活性成分に関す る研究。

④ 細菌検査の迅速化のための細菌 自動測定機の開発研究。

⑤ 部分水素添加 され た食用油脂中(マ ーガ リンや シ ョー トニ ングオイル等)の トラ ン

ス酸の迅速定量法の研究。

⑥ 乳 タンパ ク質か ら誘導 された生理活性ペ プチ ドに関す る研究。

⑦ 生乳中の細菌 の性質測定のための 日常試験法の開発研究。

⑧ 牛乳中の抗微生物剤の相互作用 にっいて。

⑨ 新 しく出現 した耐熱性細菌の研究。

⑩ カゼイン由来のマクロペ プチ ドの特性 とそ の利用 についての研究。

⑪ 牛乳中の抗生物質の検 出方法 のシステム化の研究。

⑫ 超高温瞬間加熱処理(田T)乳 の品質に影響 を与える耐熱性細菌 に関す る研究。

⑬ 水素添加 により生ずる トラ ンス型脂肪酸 の摂取が ヒ トの健康に与え る影響 について。

⑭ 食品中で の トランス型脂肪酸の存在量 と 日常摂取量 の調査 と トラ ンス型脂肪酸 の分

析法 に関す る研究。

⑮ 乳酸菌 由来の新 しい トリペ プチ ダーゼの特徴 につ いて。

⑯ 乳酸菌のエ ン ドペプチダーゼ活性の測定法 に関す る研究。

などである。
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2)オ ラ ンダ酪農 研 究所(NederlandlnstituutvoorZuivelonderzoek)略 してNIZO 。

所 在 地:Kemhemseweg2,Ede,Nederland(英 語Netherland)

オ ラ ンダは 、エ ダムチ ー ズ、 ゴー ダチ ー ズの 生産 国 で 、 ヨー グル トの 国 民一 人 当た りの

消費量 も世 界の トップに在 ると い う ヨー ロ ッパ の 中で も酪 農先 進 国で あ る。

オ ラ ンダには 、農 林 省 の管轄 下 に、農業 大 学 の酪 農研 究所 と、 国 立酪 農施 設が あ り、更

に これ と は別 に酪 農乳 業 界 の 管轄 下 にオ ラ ンダ酪 農研 究 所(NIZO)が あ る。 この方 が 世

界 的 に も有 名 と な っ て い る の で 、 こ れ に っ い て 紹 介 す る 。 オ ラ ン ダ酪 農 研 究 所 は

NederlandsInstituutvoorZuivelonderzoekと い い略 してNIZOと 呼 んで い る。 図 一2は

その所 在地 及 び 周辺 の地 図で あ る。

lNH獅 σz
「隆NHAG

綱 、識

ミ 。・轟 謬
＼、

謎
o

eo必

1艦漁
,,

碧
ε101

最諺
＼

'
1」55θ'膚 ・β θr、

16編
・

図 一2オ ラ ンダ酪農研究所(NIZO)の 所 在地
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NIZOは 、1889年 に農業 と家畜 の育成にっいて研究す る目的で、 国立の農業試験所が開

設 され 、そ この一部門であった実験酪農場 が母体となっている。第2次 世界大戦中は閉鎖

状態 とな っていたが、戦後いち早 く酪農乳業協同組合連合会、酪農乳業連合会 、商社のグ

ループ、乳業工場及びチーズ生産 農民組合が設立委員 となって正式 にNIZOと して再 出発

した。研究所 が設立され、研究活動が開始 されたのは1952年 になってか らである。

このような設立時のいきさっか ら、 この研究所は酪農協 同組合や乳業会社 も利用できる

半官半民の形をとる研究施設で、世界に類を見 ない大規模な研究施設 と して注 目を浴びて

いる。

その運営 の方法もユニー クで、研究所 を構成す るメ ンバ ーは、NIZO以 外 の関係 乳業界

の市乳、チーズ、粉乳 、バ ター、濃縮乳製品、装置工学、栄養 ・生理学担当の専門家か ら

なるコンタク ト・グルー プと、NIZOの 関係者 よ りなる前記 同様 の専門家及 び総合大学の

関係者で栄養学、物理 ・化学分野、工学 と微生物学、食品科学 を担当す る学識経験者及び

政府機関の他 の関係研究機関の代表者 よりなる評議員、それに理事会 メ ンバーと して農林

省、乳製 品事業団、乳業連合会 、酪農乳業協 同組合、チーズ生産農民組 合、NIZO労 働組

合が加わ った構成メ ンバー とな っている。

研究所の運営や業務の遂行は、種 々の情報や研究依頼が研究所 に持ち込 まれ ると、 コン

タク ト・グループで検討され、協議の結果 は評議委員会で更に検討 され て理事会に推薦 さ

れたテーマが最終的に正式 なプログラムと して認可 され研究が開始 され る仕組 となってい

る。

研究所運営 の経費 の約1/2は 、乳製品事業 団の基金か ら助成金 として出資 され てお り、

その他は国内の全処理乳に課せ られる賦課金が、オランダ酪農事業所 を通 じて提供 され、

更に乳業界か らの寄付金 と、特許のライセ ンス料や技術 のロイヤ リテ ィー等が運営の資金

となってい る。

研究業績 は、theNetherlandsMilkandDairyJaurna1に 掲載 され て世界 中に発表 さ

れ ている。

研究組織 は、生物 ・化学系と製造技術工学系 とに大き く2分 されてお り、生物 ・化学系

には微生物、物理化学 、分析化学、栄養生理の各部門があり、製造技術工学系 には装置工

学、製造技術、実験農場の各部門がある。各部門で なされた最近の研究実績 は、

(1)乳 酸菌及びスターター カルチ ャー関係

① 五α6げococ6鷹」α漉 ∫の遺伝子の研究。

② 五α6≠ococc%sJα6'∫sの分泌す る抗菌性物質のNisinに 関す る研究。

③ 五αc'060c6鰯 耽 傭の細胞外多糖生成を支配す るプラス ミ ドに関する研究。

④ 脱苦味特性を持っCheeseCultureの 研究。

⑤ 殺菌剤 のファージ不活性化及びスターター阻害性との関係。
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⑥ 新 しい乳酸菌の生乳や 自然発酵乳か らの分離 に関す る研究。

⑦ 五α6嬬OCC鰯67翻 碗Sの チーズフ レーバー生成に関す る研究。

(2)牛 乳の成分に関す る研究 の成果

① ホエー タンパ ク質の構造特性 に関す る研究。

② 貯蔵 されたUHT殺 菌乳 の経時的性状の変化 と挙動 について。

③ 脱脂乳の酸性化にともなう諸変化にっいて。

④ カゼイ ンミセルの低温下での酸 に対す る挙動につ いて。

⑤ 牛乳の加熱処理 とタ ンパク質の変性との関係。

⑥ カル シウムの脂肪酸及び二次胆汁酸 との反応 による腸管 の保護作用にっいて。

⑦ 牛乳中のカルシウム濃度と熱安定性 との関係 について。

⑧ β一ラク トグロプ リンの熱による影響について。

(3)チ ーズに関す る研究成果

① チーズ製造 中のキモシ ンの役割。

② ゴー ダーチーズの生産性 の向上 に関す る研究。

③ チー ズの割れ 目形成の原理 と追求。

④ チーズ製造中のタンパ ク質 の分解 を制御す る方法の研究・

⑤ チーズの製造と酵素の役割 の研究。

⑥ チーズの ガス膨張 に関係す る汚染菌の研究。

(4)製 造工学系に関す る研究の成果

① 牛乳中のセ レウス菌の殺菌 に関す る研究。

② 熱交換機 の汚損 に関す る研究。

③ セ レウス菌の熱 に対す る挙動 の研究。

④ 牛乳処理場での汚染のメカニズムの究明。

⑤ 牛乳の加熱による熱交換機のプ レー ト表面へのホエー タンパ ク質の附着現象にっ い

て。

⑥ 牛乳中のセ レウス菌の ヒ トへの影響 について・

⑦ ヨーグル トの生産性を向上す るための装置的手段・

⑧ 熱交換機のプ レー トの汚染への対処 について・

⑨ 熱交換機 のプ レー トの汚損 と気泡が殺菌性能 に及ぼす影響にっ いて。
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以上、 ヨー ロッパにおけ る代表的 な酪農乳業 の研究機関にっいて紹介 した。 ヨーロ ッパ

では幾っかある産業の中で も酪農 ・乳業 の占める役割 は大 きく、長い伝統と厚い歴 史を通

じて一番生活者に密着 した産業 とな っている。

従 って酪農 ・乳業の研究機関は、 これ以外にも各国毎 に国立 の研究所が存在 している。

その中で も前記二つ の研究所 は きわ立 った存在で 、わが 国の農水省の所轄 となってい る

「食品総合研究所」をそのまま酪農 ・乳業の専門の研究所 に した ような規模 で、非常 に広

範囲に、牛乳 ・乳製品の研究がで きるようになっている。

特に装置工学的な研究 は、 日本の食品機械 メーカーでもや ってい ない微生物や衛生学 の

専門家 、流体力学や材料強度を専門 とす る大学教授陣、加工中に起 こるか も知れ ない物質

変化や栄養成分の変化に対応す るためのそれぞれ の専門家 とい った各方面のスタ ッフを揃

えて研究 と開発が進め られ ていることである。

これ は酪農 ・乳業関係 の機械や装置の新 しい開発 は、輸 出によって国の財政 を支える重

要 な産業業績 となり得 るか らで、専門のス タッフは時には大学か ら派遣 され 、機械や装置

の組立や部品の供給は機械 メーカーが担当 し、産学協同の形で進め られ ている。

日本のように国内に数多 くの競争相手 となる同業 のメー カーが存在 していないことが、

かえ って産学協同の成果 をあげ易い素地をっ くっているともいえる。

3)ヨ ー ロ ッパ にお け る酪農 ・乳業 に関 す る大学 で の研 究 に つ いて

酪農 ・乳 業 に 関す る研 究施 設 を持 って い る大 学 で 、 国の酪 農 ・乳業 に関す る研究 所 的 な

役割 を果 た して い るもの に、 イギ リス のUniversityofReadingの 食 品科学 部 が あ る。 リー

デ ィング大 学 の所 在地 を図 一3に 示 した。

この学部 は1887年 にイ ギ リス酪 農 乳業 研 究所 と して 設立 され たが 、1896年 にReadingカ

レ ッジ に統 合 され 、1901年 にReading大 学 、1926年 にReading総 合大 学 と な り、酪 農 乳 業

学 部 とな ったが 、1968年 に食 品科 学部 に名 称変 更 され て今 日に至 って い る。 そ の歴 史が 示

す よ うに、 イ ギ リス の酪農 ・乳業 に関す る研 究 の 中心 的役 割 を 負 って お り、 全面 的 に 国が

財 政 の援 助 をお こな って い る。UniversityofReading,DepartmentofFoodScienceの

所 在地 は、LondonRoad,Reading,RG15AQ,Berks,UnitedKingdomで あ る。

ス ウ ェー デ ンのLund大 学 工 学 部 食 品 研究 所 は 国立酪 農 研 究所 と して1937年 に設 立 され

た ものが 、1967年 にLund大 学 の食 品 研究 所 の 中 に統 合 され て現在 に至 って い る。 名稻 は

TheFoodResearchInstitute,theFacultyofTechnology ,theUniversityofLundで

所 在地 はAlnarp,Lund,Sweden,大 学 の所 在 地 の地 図 は 図 一4に 示 した。
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2.代 表的企業の研究所及び研究活動

1)DMV

DeMelkindustrieVeghelの 頭 文字をと ってDMVと 呼んでい るが 、オ ラ ンダに本拠 を

置 く国際的総合乳製品企業であるCampinaMelkunie(カ ンピナ ミル クユニー)の 乳原料

製品の事業部で、新鮮 な脱脂肪やチーズホエーなどを原料 と して広範 囲にわた る高品質 の

製品 をっ くり、世界の食品 ・医薬品の原料 として供給するメーカーである。

表一1DMVの 主な取扱い製品

・乳 タ ンパ ク

総合乳 タンパ ク(Refit)

濃 縮 乳 タンパ ク(MPC-80/80LR)

カゼ イネー ト(Ca㍉Na-,K-,Mg)

・ペ プチ ド(タ ンパ ク加水分解物)各 種

低 ア レル ゲ ン 易吸収性

易溶解性 ・風味 良好 耐酸 ・耐熱性

・生理ペ プチ ド

グルタ ミンペ プチ ド

CPP含 有 ペプチ ド

・生理活性 タンパ ク質

ラク トフェ リン

ラク トパーオキ シダーゼ

・乳清 カル シウム(ラ ク トバル)

・微結晶セル ロー ス

・コー ヒーホ ワイ トナー

・カプチー ノフ ォーマー

・トッピングベー ス

・粉末脂肪

・ラク トース(食 用乳糖)

主 な取 扱 い製 品は 、表 一1に 示 した が 、乳 タ ンパ ク質 関係 で は濃 縮 乳 タ ンパ ク質

(MilkProteinConsentration=略 してMPC)、 各種のカゼイネー ト(Ca,Na,k,Mg)、

ペプチ ド関係では、低 ア レルゲ ン性のペプチ ド、易吸収性 のペプチ ド、易溶解性のペ プチ

ド、風味改良の 目的で使用され るペプチ ド、耐酸、耐熱性のペプチ ドといった各種 のペプ

チ ドの他に、生理活性 ペプチ ドと して、グルタミンペプチ ド、 カルシウムの吸収促進作用

のあ るカゼインホスホペ プチ ド(CaseinPhosphoPeptide=略 してCPP)な どが ある。

生理活性作用のあるタンパ ク質 と しては、ラク トフェリン、ラク トパーオキ シダーゼがあ

る。 この他に乳清カルシウム、微結晶セルローズ、 トッピングベース、粉末脂肪、乳糖、

β一乳糖、乳糖の錠剤 などがある。

オ ランダ国内で得 られるチー ズホエーを収集 して、そ こか ら乳糖 を取 り出 し、精製 して

医薬品や、ペ ニシ リン製造用の培地、食品用の乳糖 をっ くることか ら始 ま ったDMVで あ

るが、今や牛乳 を原料 と して、その中の成分を取 り出 した り更に加工 して、より付加価値

の高 い製品づ くりをす るファインケ ミカル的な役割 を負 った世界的企業へと発展 した。特

にラク トフ ェリンは、鉄の吸収 を倍以上に高めることで血中ヘモグロビンの酸素運搬能を

改善 し、運動能力の回復 と向上 に貢献す ることか らスポーツ界で注 目されてお り、また酵

素による分解物であるラク トフ ェリシ ンと共に感染防御剤と して注 目されてお り、この方

面の研究に力を入れ ている。最近発表 された研究業績をみ ると、
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①

②

③

④

⑤

ラク トフェ リンの研究。

高圧処理によ って影響された β一ラク トグロブ リンの機能的及び構造的特性。

ラク トパーオキシダーゼの構造 と機能及び応用にっ いて。

アイスク リームにおけ る乳 タンパ ク質 の役割。

ホエータンパ ク質の溶解度に対す るイオ ン強度の影響の コロイ ド化学 的なアプロー

チ 。

⑥

⑦

⑧

⑨

⑩

⑪

⑫

⑬

フローズ ンヨー グル トにっいて。

高い機械的性質 と改善 された耐蝕性 を有す る新 しいステ ンレス鋼にっ いて。

食用 タンパ ク質 の加水分解物の酵素 による生産。

グルタミンペプチ ドのスポー ツ栄養へ の利用。

乳糖の物理 的な特性 と製剤への利用 につ いて。

種 々の結晶乳糖の同一粒子径分画の二成分混合物にっいて。

レンネ ッ トによる凝乳の整合性モデル。

乳糖 の打錠特性に関す る研究。

⑭ 噴霧乾燥乳糖か らっ くられ る乳糖錠の崩壊 に対す る粒子径、不定形乳糖の含量及び

崩壊剤添加の影響。

⑮ 液体基質 と固体基質 とで生育 され たR加zo伽 ∫畷gosρ07%sNRRL5909の エル ゴス

テ ロール含量にっ いて。

⑯

⑰

⑱

⑲

噴霧乾燥乳糖剤における初期粒子径および非結晶型乳糖含有量変化の影響。

噴霧乾燥によるアモルファス乳糖の硬着と緻密性。

粉乳製造時のサルモネラ汚染の危険性と管理。

β一乳糖1水 和物の脱水後の結合能力と流動性の増加。
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等々である。 なかで も濃縮乳 タンパ ク質(MPC又 はTMP)の 実用化のための応用研究

と、ラク トフ ェリンの研究は、将来 を見据えた企業 の柱 とす るべ く精 力的に研究が進め ら

れている。

MPCの 品質特性 と対応領域 にっいては表 一2に 、また脱脂粉乳 と比較 した成分組成表

を表 一3に 示 し、製造 に使用 され るUF処 理 の原理図を図一5に 示 した。

表 一3ス キム ミルクパ ウダーとDMV・MPC80の 組 成

SMP ※DMV・

(脱脂粉乳) MPC80

たん白質(N 6.38) 36% 80%

乳 糖 51.3% 6.5%

無 機 質 7.7% 6.5%

脂 肪 1.0% 2.0%

水 分 4.0% 5.0%

ナ ト リ ウ ム 4,800ppm 1,100ppm

カ リ ウ ム 16,500ppm 2,400ppm

カ ル シ ウ ム 12,500ppm 23,300ppm

マ グ ネ シ ウ ム 1,250ppm 950pprn

リ ン 10,000ppm 14,500ppm

塩 素 11,000ppm 500ppm

※DMV・MPC80は ス キム ミルクの限外濾過 によ り製造 された ミルク

プロテイ ンコ ンセ ン トレー ト(MPC)

membrane

図一5限 外濾過の原理
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2)WlESBY社

WIESBY社 は、デ ンマークのHANSEN社 と並ぶ ドイツの乳酸菌 カルチ ャーのメー カー

で、HANSEN社 がチーズカルチ ャーに実績 を持っとすれば、WIESBY社 は ヨー グル トカ

ルチ ャー に力を置いているとい ってもよいであろう。

ヨーグル トの製造にと って、乳酸菌 カルチ ャーは欠かせ ないもので、 ヨーグル トの品質

を支配す るだけに重要な存在で ある。

WIESBY社 は、ユ トラ ン ド半 島のデ ンマクとの国境 か ら車で僅か数10分 のところにある

Niebl1(ニ ーブル)図 一6の 地図に示 したところに本社 と工場が在 ったが、税金 の有利 性

等の理 由か ら本社 をデ ンマーク領の方に移 した。従 ってカタログ等にWIESBY社 の所在地
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が、 ドイ ツとデ ンマークの2ヶ 所 の表示 になっているのはこのためである。

WIESBY社 の研究所では、食晶工業に用い られ るスターター カルチ ャー全般 にわた る研

究 の他、特 に乳製品工業で使用す るスター ターカルチ ャーの研究 に重点 を置いてお り、世

界中の発酵乳にっいて調査研究がなされ てい る。

その中に、 日本の森永乳業㈱ の ビヒダスヨーグル トに使用 され てい るビフ ィズス菌 にっ

いての詳 しい調査研究があ り、現在使用 されている世界中の ビフィズス菌の中で、耐酸素

性、耐酸性 に最 も優れ 、ヨーグル トの製品の中での生残性が 良く、また腸内へ の定着性に

も優れ ていることが明 らかにされ、この結果をもとに森永乳業㈱ との間に、 この ビフ ィズ

ス菌 の使用 にっいての契約が結ばれ 、ヨーグル トカルチ ャーの中の ビフィズス菌 と して使

用され ている。

しか しこの ビフィズ ス菌は、森永乳業側か らの使用 に当っての条件 として、 日本国内で

の使用が禁止 され てい るので、わが国で入手 して使用す ることはできない。

ヨーロ ッパの各国では、発酵乳にっ いての永い歴史と伝統 を持 っているが、スターター

管理の合理化、品質の一定 と安定化、生産の合理化等の面か ら、乳酸菌スタータヘカルチャー

を専業 のメーカーか ら購入 して、 しかもマザー カルチ ャー、バル クカルチ ャー といった増

菌の手段 をとらず、直接に製品の調合液の中に、大量の菌体か らなる凍結 カルチ ャーを添

加す る方法がとられている。またヨーグル トにっいては後進国といえる韓国では、カルチ ャー

を、培養 を繰 り返 しなが ら次第に増量 してい くという技術 の蓄積が ないままに、生産の工

業化が急速に行われ たので、ヨー ロッパと同 じように凍結 カルチ ャーを直接投入 してヨー

グル トをっ くるとい う方法が主流となってい る。

このため、1回 当りのカルチ ャーの使用量 も多 く、供給す る側であ るカルチ ャーのメー

カーにとっても採算のとれ る相手とい うことがで きる。

日本の場合、 ヨー グル トが大量に販売 されているのはスーパー等 の量販店であり、そ こ

では価格競争の対象品になり易 く、メー カーにとっても コス トダウンが最大の 目標 となっ

てい る。 このこともあって、 ヨーグル トの製品価格の中に占め るカルチ ャーの コス トは極

めて厳 しく制約 され 、凍結 カルチ ャーを使用 しても再三にわたる増量 のための培養を行 っ

て、最初 に購入す るカルチ ャーの使用量 の低減 に努めている。 このため購入カルチ ャーの

一回当りの使用量 も少な く、カルチャーのメーカーと しては、一回の納入量が少な く、冷

凍 した まま航空便で輸送す るので輸送費がかさみ、 これが コス ト高の要因 となり、これ ら

が専門メーカーよ りの カルチ ャーの購入使用を不利に している・

専門 メー カーによる乳酸菌スターターカルチ ャーを使用す ることのメ リットは、至便性、

安定性等が大 きな要素であるが、それ以外に、 自然界よ り膨大 な数 の適切 な菌株が選 ばれ

たうえに、更に遺伝子工学 による改良が加え られ、性能 の異なる菌株が数多 く用意 され て

いるので、この中か ら自由に選択 して使用できることにある。
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この作業を限 られた人数 の研究員です ることは容易ではないというより、不可能 に近 い

ことで、世界に乳酸菌やカルチ ャーを供給す る専門メー カーであるか らこそできることで

あって、その最先端の乳酸菌を使用 しての製品開発が可能になることは、更に大きなメ リッ

トとなり、 カルチ ャーメーカーが存続で きる要因でもある。

凍結 カルチ ャーと凍結乾燥スター ター カルチ ャーの製造方法は図一7に 示 した。

日本 の大手乳業 の研究所でもそ うであ るが、最近乳酸菌の プラス ミ ドにっいての研究が

盛んにお こなわれ ている。 プラス ミに粘性多糖類 の生産性や 、薬剤耐性 とい った遺伝子情

報が コー ドされているか らで、新 しい乳酸菌をっ くり出す うえで欠かせ ない研究 となって

いる。

例えば、抗腫瘍性の粘性多糖類を多量 に分泌す る乳酸菌 を使用 して治療 に効果的 なヨー

グル トを生産す るとか、癌の予防効果が著 しい ヨー グル トの出現 とか、プロバ イオテ ック

食品の開発 には欠かせ ない研究 とな っている。

3)Carbery社

Carbery(カ ーベ リー)社 は アイル ラン ドの南西部 に在 る酪農協同組合が所 有す る総合

乳製品の企業である。(図 一8)

アイルラ ン ドはメキシコ湾流の影響を受けて緯度が高い割 には暖か く
、年間で通 じて牧

草 に恵まれた酪農地帯で、特に島の南部 に在 るコー ク市(CORK)は その中心的役割 を果
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図 一8カ ーベ リィー社全景

た している。 コーク市 には1926年 に設立 された コー ク大学 の酪農科学学部があ り、酪農乳

業化学、酪農乳業細菌学、酪農乳業工学 、乳製品製造技術、酪農学、酪農経理学の学科を

かかえ、そのスタ ッフも充実 している。教育の 目的か ら実験工場があり、種 々の新 しい装

置が設置 され ている。 コー ク大学の所在地 は図一9に 示 した。

アイルラン ドの酪農技術を背負 って立っ技術者 は、 このコーク大学の出身者であ る関係

上、産業 と大学の…体性は強 く、酪農に関す る技術や研究は、 コー ク大学 のみでなされて

きたのが今迄の姿であ る。 ところが最近は、乳業メー カーも大 きく成長 し、特にCarbery

社 はアイルラン ドの農協の会社 として発展を続け、プライベー トの乳業会社 を吸収 合併 し

て、今ではアイルラン ド南部 の酪農 を掌握す る迄に成長 した。 ここでは独 自の研究所 を持

ち、今ではコーク大学の指導を殆 ど受け ることなく、自社で研究開発が行われている。チー

ズの廃液であるホエーか ら乳糖 を取 り出 し、更にこれを発酵 させてアルコールを製造す る

というユニー クな会社であ り、今でもかな りの量のアルコールを生産 している。最近では・

ホエー をUF処 理(図 一10)し て得 られ るホエー タンパ ク質を更に加工 して、新 しい物性

を付与 した製品化の研究 を行 っている。特 に乳 タンパ ク質の改変にっいては・熱凝 固性の

ないカゼイ ンを、 トランスグルタミナーゼで処理 し、分子間の架橋 の組替えを行 って熱凝

固性 のあるカゼ インにつ くり替えよ うとす るものである。 トランスグル タミナーゼによる

分子構造の変化の模様を図一11に 示 した。

トランスグルタ ミナーゼは、その供給源 と収量の関係 で非常 に高価 な酵素で、実用的に

使用す ることは不可能であ ったが、 日本の"味 の素"㈱ が微生物よ り摂取す ることに成功 し

たので実用段階での使用が可能 となった ものである。この微生物 か らの トランスグルタ ミ

ナーゼと、モルモ ッ トの肝臓か ら抽出 した従来の トランスグルタ ミナーゼの特性の比較 と

各種 タンパ ク質 に対す るゲル化の様子を表 一4と 表 一5に 示 した・ また カゼイネー トのゲ
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ホエーのための限外ろ過プラン ト ホエー処理のための限外ろ過プラント

図 一10木 工一のUF処 理 プラン ト

Glu～C-NH2十

l

C

H2N-Lys-一 一→GIu-C-NH-Lys十NH3

1}

O

(1)

Glu-C-NH2

}l

C

十H20 →Glu-C～OH

}1

0

十NH3 (2)

Glu-C-NH2

1
C

十RNH2 →Glu-C-NHR

l}

O

十NH3 (3)

図 一11タ ンパ ク質 に対 する トランスグ ルタ ミナーゼの作用

(1)タ ンパ ク質分子間架橋

(2)タ ンパ ク質分 子の脱 ア ミ ド化

(3)タ ンパ ク質分子へ の1級 ア ミンの導入
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表一4BTGaseと モルモット肝臓TGaseの 特性比較

BTGase
モルモ ット肝

TGase

至適pH 6～7 6

pH安 定性 5～10 6～7.5

至適温度 ca.50℃ 50～55℃

37℃10分 処理後の残存活性 74% 40%

分子量 38,000 76,620

等電点 9.0 4.5

カルシウムイオンの影響

(残存活性)

None 100% 100%

1mMCaC12 100 39

5mMCaCl2 99 100

阻害性の影響(残 存活性)

None 100% 100%

1mMPCMB 56 2

1mMNEM 10 25

1mMMIA 76 3

1mMPMSF 111 106

表一5各 種タンパク質のBTGaseに よるゲル化(試 験管倒置法)

食品タンパ ク質 濃度(%) BTGase MTGase

α 、1一カ ゼ イ ン
5

10

○

○

○

○

Na一 カゼ インネー ト
5

10

○

○

△

○

大豆11Sグ ロ ブ リン
5

10

○

○

△

○

大豆7Sグ ロブ リン
5

10

○

○

×

○

アジブロ ンS-2
5

10

○

○

×

○

水抽出大豆タンパク
5

10

○

○

×

○

大豆タンパク粒子
5

10

○

○

×

△

大豆タンパクミセル
5

10

○

○

×

△

ゼラチン
5

10

○

○

×

○
ウサ ギオ ミシ ン 1.5 ○ ○
エ ビミオ シン 3.6 ○ ○

(注)○:ゲ ル化 △ 弱 いゲル ×:溶 液 のま ま
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表 一6カ ゼ イネー トのゲル化特性 に及 ぼすBτGaseの 影 響

カゼイネー ト

濃度(%)

BTGase濃 度(u/gタ ンパ ク質)

01050 100

4.8

6.3

9.1

12.5

× × ×

× × ×

× × △

× ○ ◎

×

×

△

◎

×;ゾ ル状

△;ゾ ル状～ゲル状

○;ソ フ トゲル状(粘 りは残っているがクラゲ様の歯切れ)

◎;ハ ー ドゲル状(粘 りがなく脆い)

ル化特性に及ぼす微生物 由来 の トラ ンスグル タ ミナーゼの効果を表 一6に 示 した。

Carbely社 は、 日本の乳業 メー カーと提携 してこの トランスグル タミナーゼを使用 した、

カゼイ ンや ホエータ ンパ ク質 の物性改変された新 しいタンパ ク質素材の開発を 目指 してい

る。

乳資源の少ない 日本の企業が 、乳資源が豊富で しかも安価 なアイルラン ドの企業 と提携

して、ハ ム ・ソーセー ジ等の結着剤、ヨー グル トのゲル強化剤をっ くり、人 口が多 く消費

量 も多い 日本の市場へ売 り込むという、まさに国際化を 目指 した プロジェク トの進行とも

いえ る。

3.ヨ ー ロッパ に見る研究と開発の現況 とその動向

オー ドソ ックスな乳製品の研究 の時代 は過 ぎて今は、牛乳成分や乳製品の持っ生理的機

能の研究が中心になってきている。現在及 び近 い将来 に機能性食品の成分 として取 り上げ

られ るものを表一7に 示 した。

表一7現 在及び近い将来の機能性食品の成分(DMV製 品案内より)

成 分 応 用 分 野

ラ ク トフ ェ リ ン 鉄強化、抗酸化剤、運動能増大

グルタ ミンペ プチ ド 疲労回復用 ドリンク、抗 ス トレス補助剤

アンジオテンシン変換酵素阻害ペプチ ド 血圧正常化

グ リコマ クロペ プチ ド バ イオ ヨー グル ト

カゼ インホ スホペプチ ド ミネラルの吸収促進

オ ラ ンダのDMV社 で ラク トフ ェリンの研究が進め られ てい るが 、鉄欠乏症が発展途上

国だけの問題でな く、ヨー ロッパ諸国でも大きな問題 となっていることに着 目したことが

研究着手の動機 とな っている。鉄欠乏症は、小児、女性、高齢者、菜食主義者 のなかに多

いが、特 に激 しい運動をす るスポー ツ選手にも多発 している。運動選手では鉄 欠乏症が発
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現す ると、ヘモグロビンや鉄分を必要 とす るエネルギー代謝酵素の合成が阻害され、酸素

の供給不足やエネルギー源 となる物質が減少す るために運動能力が低下す ることが知 られ

ている。 これ は運動選手にとっては致命的なことであるので、酸素供給能力を回復す る目

的で鉄分の補給がなされ る。 このときラク トフェリンに結合 した鉄分を与え ると、硫酸鉄

を与えた時の倍以上の効果が得 られることが証明されている。 また ラク トフェリンは大腸

菌、 ウエルシ ュ菌等の有害菌の増殖 を抑制す ることが知 られてお り、更 にこのラク トフ ェ

リンをペ プシ ン等 の酵 素で分解す ると、よ り抗菌活性の強いラク トフ ェリシンというペ プ

チ ドに変化 し、先 の大腸菌や ウエルシュ菌 には強 い抗菌活性 を示す のに、 ビフ ィズス菌や

乳酸菌 に対 しては殆 ど抗菌性 を示さないものに変化す るという特徴 を持 っている。

そのうえ抗原性はラク トフ ェリンのときより、分子量 も低下するので約1/10,000以 下

に低減す ることもわか っている。乳幼児食に利用す るのに誠 に好都合 な状態 となるので、

乳幼児の感染 防御剤 と しても利用で きるようになる。

北欧(ノ ルウ ェーや フィンラン ド等)で は、鉄補給によ ってスポーツ選手の筋力を上昇

指せ る目的で、スポー ツ飲料 の中にラク トフ ェリンを配合 した新製品が 出現 している。同

時 に感染防御 を目的 と した医薬品、健康食品、飲料等の開発 も進め られている。

ラク トフ ェリンの供給源 は、今迄牛乳、チーズホエー等で、その中か ら分画摂取 されて

きた。 ヒ ト母乳中に対 して牛乳中では含有量が少 ないのでその分画摂取は容易ではなか っ

た。

そ こで最近 は牛の初乳か ら採取す る方法へ と変化 してきた。 ヒ トの免疫は胎盤を経 由 し

て親か ら子へ と移行す るのに対 し、牛の場合は経 口免疫で、哺乳時に ミル クを通 じて親の

免疫性が子に伝達 される。従 って子牛に初乳を与え るという行為は大切 なことで、初乳を

牛か ら横取 りして、 ヒ トの飲用に処理販売す ることは国際的に禁止 されている。

しか し、初乳中にはラク トフェリンの含有が多いので、初乳か ら活性成分であるラク ト

フ ェリンを取 り出 して利用す るとい う方向へ と初乳 の利用が広が っている。勿論、初乳全

部 を牛か ら取 り上げるのではな く、余 った初乳を利用す る方向で進め られている。今迄に

足を踏み入れたことのない初乳の分野 まで踏み込む と、これか らは種 々な新 しい活性物質

を入手す ることができるようになることが考え られ る。

もう一つの開発の方向は・乳酸菌を用 いたプロバ イオテ ィック食品の開発である。フ ィ

ンラン ドでは粘質発酵乳 と して知 られ るVilli(ヴ ィー リー)が 古 くか ら有名であ るが
、最

近になってプロバ イオテ ィック機能(健 康 に役立っ生理的機能 をもった もの)を 全面に揚

げて登場 してきた乳酸菌を利用 した食品が出現 している。

その一っは五αc`oδαε〃π∫吻α〃2%os%5GGと いう乳酸桿菌 を使用 したス ィー トミルク
、ピ_

マ(バ ター ミル クを利用 した飲料)、 フルー ツヨー グル ト
、発酵ホエー飲料 、ジュース等

である・(図 一12)ム7加 襯os%∫GGのGGと い う菌株 は、 ヒ トの糞便 か ら、Gorbachと
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Goldinと いう二 人のアメ リカ人 によ って発見 され

た菌で、発 見者の頭文字をと ってGGと 命名 された

ものである。 この菌株 は、 プロバイオテ ィック菌株

の中で一番その性能、特徴 などが調べ られてお り、

すで に50を 越える原著論文があ るといわれている。

その研究によれば、一過性ではあ るが ヒ トの消化

管 に定着す ること、腸管に対 して強い免疫賦活作用

があること、下痢の予防作用の他に、食物ア レルギー

の症状を軽減す る効果 などが明 らかにされている。

腸管への定着性は、乳酸菌が腸管上皮細胞に付着で

きるか否かに大 きく支配されてお り、現在 では菌体

表層にある レクチ ンが関与す る場合 と、腸管側にあ

るレクチ ンが関与す る二つのケースが考え られてい

る。その関係 を図解 したのが図一13で ある。

図 一12L∂cめb∂d"usGG.を 含 む 製 品

図一遷3レ クチンの関与する乳酸菌の上皮細胞への付着機構

菌体表層 レクチンが関与する結合様式(図A)と 宿主腸管側のレクチンが介在する結合(図B)

疫 学 調 査 に よ って、 この 菌株(GG)を 摂取 した場 合 の安 定性 も確 か め られ て い るので 、

今 後 は広 く世 界 の 市場 に 向け て商 品化 の進 行 す る こ とが 予想 され る。

同様 な プ ロバ イ オ テ ィ ック食 品 と して 、 ご く最 近 に な って 開 発 さ れ た 乙αc励 α6〃1粥

γ6z磁πと い う乳 酸 桿菌 を使 用 した ピー マ(バ ター ミル クを使 用 した飲料)、 プ レー ンヨー

グル ト、 フ ルー ツ ヨー グル ト、 ヴ ィー リー(粘 質発 酵乳)な どが あ る。(図 一14)こ の乳

酸菌 は 、豚 の小腸 か ら分離 され た菌 で 、 グ リセ ロー ル の存 在 下 で培 養 す る とreuterinと い
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う広い抗菌スペク トルを持っ物質 を生産す るもの

で、特にサルモネ ラ菌の感染治療 に有効だ といわ

れている他、一過性ではあるが ヒ トの消化管 に定

着 して幼児の下痢の予防や治療に効力を発揮す る

ことが明 らかにされている。

サルモネラ菌 による食中毒は、食中毒 の中でも

第1位 を占め るという世界各国を通 じて最 も恐れ

られ ている食中毒で、肉 ・卵が最大の原因食とさ

れているので、サルモネ ラ食中毒対策はこれか ら

もその重要性は増加す ることが考 え られ る。

北欧 などには昔か ら粘調性 を帯びた発酵乳が存

在 し飲用 されてきたが、今で もその利用 は増大 し

図 一14L∂cねb∂d〃 σsre舵 θr'を含 む製 品

ている。 この粘質成分である多糖類にっ いては、その構成糖の組成 にっいても明 らかにさ

れ ると同時 に、抗腫瘍性にっいても多 くの研究の成果が報告 されてい る。

こう した多糖類を生産す る乳酸菌を使用 しての製品開発 は、或 は飲用実績は北欧のみ に

とどまらず、今後益々、而 も急速 に世界中に拡が ってい くことが予想され る。

先進文 明国の間では年 々平均寿命が伸び る傾向が続いている。 当然健康であ りたい と思

う願 いは強 く、プロバ イオテ ィック食品 にかけ る期待は今後 も益 々高まることは必至で あ

る。その研究の進展 には大 きな期待が寄せ られていることを痛感 した次第である。
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