
はじめに
たんぱく質は食事における必須成分であり、十分に摂取することが健康的でバランスのとれた食事において極め
て重要です。今日、食事によってたんぱく質を摂取することの利点について、消費者は認識を高めつつあり、豊
富な知識を持っています。消費者は空腹感のコントロール、エネルギーの維持、パフォーマンスの最大化を支え
ることにおけるたんぱく質の重要性を認識しているのです。乳製品は高品質で用途の多い、多機能なたんぱく質
の重要な摂取源です。食品メーカーや飲料メーカーの多くがその製品にミルクたんぱく質を取り入れようと試み
ています。ミルクたんぱく質は優れた栄養源であるだけではなく、消費者が求めるクリーンラベルの実現を可能
にする他、溶解性、熱安定性、ゲル化作用、起泡性、乳化作用など、幅広い機能特性を最終製品にもたらします。

牛乳は複雑かつダイナミックな栄養システムで、栄養面および機能面で複数の恩恵をもたらします。その特性と
食品システムにおける挙動は加工の程度によって変化します。牛乳に含まれるたんぱく質は特に複雑で、乳製品
産業および食品産業で用いられる多くの加工条件（例：剪断、熱処理）に影響を受けます。加工によりミルクた
んぱく質の構造が変化し、たんぱく質の変性、凝集、相互作用が起こります。たんぱく質相互作用の種類や程度
は加工条件（例：時間－温度の組み合わせ）、製品の組成、pH値、たんぱく質濃縮度、イオン強度をはじめとす
る多くの要因に左右されます。たんぱく質にこれらの変化が起こることで、溶解性、ゲル化作用、熱安定性、乳
化作用をはじめとする乳製品原料の機能特性にも影響がもたらされ、最終製品のパフォーマンスにも影響を与え
ます。一方、ミルクたんぱく質の機能性に加熱によって変化が起こると、ヨーグルト、焼き菓子などの乳製品お
よび食品の官能特性を向上させることにもつながります。そのため、乳由来たんぱく質とその機能性を理解する
ことによって、乳製品原料、そして最終的な乳製品と食品に適した機能特性を持たせることができるのです。

このテクニカルレポートは食品および飲料の開発者に対し、乳由来たんぱく質の複雑さ、たんぱく質の様々な種
類や特徴についての理解と様々な乳由来たんぱく質についての調査結果を提供するものです。また、加工条件が
どの様にミルクたんぱく質のパフォーマンスに影響するのかを検討し、新たな食品と飲料を開発するために質を
向上させ、乳由来たんぱく質を活用する方法を提案します。このレポートの目次は 16ページをご覧ください。
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たんぱく質の構造 
たんぱく質の構成要素はアミノ酸です。たんぱく質中のア

ミノ酸の配列によってたんぱく質の構造、コンフォーメー

ション、特性が決まります。含まれるアミノ酸の種類によっ

てたんぱく質のコンフォーメーションが異なることもあり

ます。様々な分子力がたんぱく質を安定させています。た

んぱく質のコンフォーメーションを決定づける分子力は静

電相互作用、水素結合、ジスルフィド結合、双極子間相互

作用、疎水性相互作用、ファン・デル・ワールス力（図 1）

です。1,2,3

たんぱく質の天然構造には一次、二次、三次、四次の 4つ

の階層があります（図 2）。一次構造は共有結合によるポリ

ペプチド鎖に沿った特異的アミノ酸配列です（図 2）。アミ

ノ酸側鎖の間に分子力が作られることにより、一次構造は

規則正しく折りたたまれ、二次、三次構造を形成し、最小

限の自由エネルギーを持つ、固有の折りたたまれた自然構

造をもたらします。たんぱく質中にもっとも多く存在する

規則的な二次構造はαヘリックスとβプリーツシートで

す。αへリックスはアミノ酸鎖のらせんコイルを通じて生

じるもので、ペプチド結合の原子間の水素結合がこれを安

定させています。βプリーツシートはアミノ酸鎖の複数の

配列が直線的につながることにより形成されます（図 2b）。

この構造もストランドの水素結合により安定化されていま

す。

三次構造はたんぱく質中に存在する複数の配列が三次元的

に組み合わさったものです。分子間および分子内の相互作

用が非常にデリケートな形で均衡し、三次元構造を形成し

ています。この構造は水素結合、疎水性相互作用、ファン・

デル・ワールス力、静電相互作用により維持されています（図

2c）。四次構造は個々のたんぱく質分子の超集合体です。

これらの四次構造は非共有相互作用による空間的配置によ

り形成され、多量体たんぱく質を成す 2つあるいはそれ以

上のポリペプチド鎖（図 2d）の相互作用の結果生まれるも

のです。2,5

図 1．たんぱく質中の安定化力を示す配列図：
　　　 1. 静電相互作用；2. 水素結合；3. ジスルフィド結合；
　　　4. 双極子間相互作用；5. 疎水性相互作用 1

図 2．たんぱく質の 4つの階層：
　　　a. 一次構造；b. 二次構造；c. 三次構造；d. 四次構造 4

b. 二次構造

βプリーツシート

αへリックス

c. 三次構造

d. 四次構造

一次構造

a. 一次構造
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たんぱく質の変性 
たんぱく質の変性、またはアンフォールディングとは、天然構造を安定化させる力が壊れること、あるいは変化することです。

これによりたんぱく質は天然構造を失うか、または天然構造の折りたたまれた構造が失われます。熱、圧力、剪断、処方条件

の変化（例：pH 値やイオン強度）が、たんぱく質が天然構造を失う要因となります。小さな天然たんぱく質分子はほどけ始

めて、無秩序でランダムな構造に変わっていくのです（図 3）。処方や加工の条件によって、共有結合（例：ジスルフィド結合）

または非共有結合（例：ファン・デル・ワールス相互作用や静電相互作用）をはじめとする分子間結合や分子内結合を通じて

繋がったたんぱく質凝集体が生じる可能性もあります。また、指摘しておくべき重要なこととして、変性という一般用語はた

んぱく質の変性の多くの形を意味するもので、二次構造の変化を伴わない三次構造のわずかな変化（例：非天然状態）から、

二次構造に大きな変化が起きていることにより三次構造にも大きな変化が見られるものまで様々です 1。

ミルクたんぱく質：特定、構造、物理化学的特性
牛乳は水分、脂質、ラクトース、たんぱく質、そしてミネラルを含んだ複雑な生体液です（表 1）。水分は連続相として存在し、

その中に他の成分が溶け込んでいるか、または浮遊しています。ラクトースと無機塩の一部は溶液中に存在します。たんぱく

質とその他のミネラルはコロイド懸濁液の中に存在しています。

図 3．�ネイティブ（天然の状態）たんぱく質の構造の加熱変化　
　　　例：a. たんぱく質の変性と凝集、b. たんぱく質の共有相互作用と非共有相互作用

ネイティブ
（天然の状態）
たんぱく質

適した条件
（例：pH 値、熱、
イオン強度）

変性と相互作用

非共有結合
（例：疎水結合）

共有結合
（例：ジスルフィド結合）

成分 牛乳に含まれる割合　単位：％（W/W）

水分 87.30

ラクトース  4.60

脂肪  3.90

たんぱく質  3.30

カゼインたんぱく質　  2.60

ホエイたんぱく質　  0.70

ミネラル  0.70

有機酸  0.20

表 1： 生の牛乳の平均的な組成 6
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特性 カゼイン ホエイたんぱく質

構造 はっきりとした二次、三次、四次構造がない。
ランダムコイル構造を持つ。 はっきりとした三次、四次構造を持つ

アミノ酸組成 含硫アミノ酸が少ない； 
プロリンが多い

含硫アミノ酸が比較的多い； 
プロリンが少ない

物理的状態 カゼインミセルと呼ばれる 
大きなコロイド凝集体として存在する

pH値によって単量体あるいは 8量体の 
球状たんぱく質として存在する。

pH4.6 での可溶性 pH 4.6では不溶性 pH 4.6では可溶性

熱安定性
熱安定性が非常に高い 

（滅菌、超高温熱処理（UHT）、 
レトルト加工などの過酷な熱処理にも耐える）

熱に弱い 
（完全に変性してしまう可能性がある。 

特に温度が 90℃以上の場合） 

制限タンパク分解 
またはエタノールによる凝固

固有の制限タンパク分解（例：レンネット凝固）
やエタノールによって凝固する

酵素や制限タンパク分解、 
エタノールでもすぐには凝固しない

表 2：カゼインとホエイたんぱく質が持つ一部の物理化学的特性の比較 8
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牛乳には 1キログラム当たり 30～ 35グラムのたんぱく質が含まれており、カゼインとホエイたんぱく質の 2つに分類され
ます。6,7　カゼインは主にコロイド状態で存在し、ホエイたんぱく質は可溶型で存在しています。カゼインとホエイたんぱく
質は水溶液中における状態と構造によって異なる機能特性をもたらし、異なる役割を果たします。

カゼインとホエイたんぱく質は構造が全く異なるため、乳製品や食品の製造の基盤を成す物理化学的特性も異なっています。
表 2にカゼインとホエイたんぱく質の特性の比較をまとめました。この表に示されたカゼインとホエイたんぱく質の特性に基
づくと、食品中のこれらの成分の挙動はミルクたんぱく質の特性に影響されることがわかります。一般的な例としては、カゼ
インの沈殿が挙げられます。発酵や直接酸化により牛乳の pH値を下げると、ヨーグルトやカッテージチーズなどの製品がも
たらされます。カッパーカゼイン（κ-CN）とレンネットの凝析によりチーズがもたらされます。

カゼイン分子には 4つのタイプがあり、κ-CNの他、アルファ s1カゼイン、アルファ s2カゼイン、そしてベータカゼインが
あります。アルファカゼインとベータカゼインはカルシウムにより急速に沈殿する疎水性たんぱく質です。κ-CNは全く異な
る分子で、カルシウムにより沈殿することはありません。カゼインは分泌されるにつれて、自己会合し、ミセルと呼ばれる凝
集体になります。ミセル中にはアルファカゼインとベータカゼインが κ-CNとの相互作用により沈殿しないように保たれてい
ます。つまり、κ-CNは通常、ミルクたんぱく質の大部分を可溶性に保ち、自然に凝固することから防いでいるのです。

カゼイン

カゼインは牛乳に含まれる主なたんぱく質です。牛乳に含まれる窒素性物質のおよそ 80％を占めています。カゼインは牛乳
の中にカゼインミセルとして存在しています。1969年に初めてレポートが発表されて以来、カゼインミセル構造の様々なモ
デルが提案されています。9　カゼインは両親媒性であるため、優れた海面活性特性と乳化特性を持っています。カゼインは比
較的電荷が高く、プロリン残基を多く含んでいますが、システイン残基はほとんど含んでいません。10　カゼインミセルの構
造と特性についての詳細な概要が発表されています。11

カゼインは二次および三次構造が少なく、そのため高い温度に対しても優れた安定性を示します。しかし、過酷な熱処理に晒
されるとカゼインは脱リン酸化やたんぱく質分解をはじめとする変化を起こします。縮合反応（例：メイラード反応）やリジ
ノアラニンの形成などの結果、カゼインの重合が起こることもあります。熱処理によるカゼインミセルの変化には流体力学直
径の増加、ゼータ電位と水和性の低下、ミセルからのカゼインの乖離 12,13などがあります。これらについては詳細なレビュー
が行われています。14, 11 
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加工条件、pH値、イオン環境によってカゼインミセルの会合と解離が起こる可能性があります。これはカゼインミセルの
重要な特性であり、ヨーグルト、チーズ、カゼイン酸ナトリウムをはじめとする様々な製品や機能性乳製品原料の基盤を成
しています（図 4）。

熱安定性、レンネット凝固性やレンネットゲルの強度と離水特性をはじめとする技術的に重要な牛乳の特性の多くがカルシ
ウムイオン（Ca2+）により強く影響を受けます。Ca2+のカゼインへの結合は主にポスホセリル残基を通じて、またカルボ
ン酸側鎖を経て起こります。

図 4．ミルクたんぱく質の機能性を変化させるための様々なアプローチ。15　
　　　加工条件と処方条件の変化により影響を受けたカゼインミセルの変化

ホエイたんぱく質

ホエイたんぱく質（Whey or Milk Serum Protein）は酸性ホエイを製造するために pH値 4.6、20℃でカゼインを等電沈殿さ
せた後、または甘性ホエイを製造するためにレンネットで制限たんぱく分解をおこなうことによりカゼインを凝固させた後、
可溶性を維持するたんぱく質です。16,17　表 3にこれら 2つの種類のホエイの一般的な組成を示しています。

ホエイたんぱく質は牛乳中の窒素性物質全体の約 20％（例：1リットル当たり 5～ 7グラム）を占めています。主なホエイ
たんぱく質はβラクトグロブリン（β-LG）、αラクトアルブミン（α-LA）、ウシ血清アルブミン（BSA）、免疫グロブリン（Igs）
で、前者から順にホエイたんぱく質の濃度が低くなっています。3　ホエイたんぱく質は主に球状で、カゼインとは対称的に
ポリペプチド鎖に沿って疎水性／親水性のアミノ酸がかなり均一に分布しています。

たんぱく質 総ホエイたんぱく質の大よその割合（％） 
酸性ホエイ 甘性ホエイ

βラクトグロブリン 54 45

αラクトアルブミン 23 18

ウシ血清アルブミン 6 5

免疫グロブリン 6 5

カゼイン由来ペプチド 2 20

酵素 2 2

リン脂質たんぱく質複合体 5 5

表 3：甘性ホエイと酸性ホエイのたんぱく質構成 18,19,17

凝集したカゼインミセル
（例：ヨーグルト、チーズ）

生体適合性マイクロゲル粒子

高圧力下での CCP の溶解により
解離したカゼイン

解離／非カゼインミセル
（例：カゼイン酸ナトリウム）

 高圧力／ 超高温

カゼイン
ミセル

酸／塩／
酵素
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たんぱく質の変性は二次、三次および四次
コンフォーメーションにおける修飾で、一次
構造に関与しているペプチド結合の分解を
伴わないものです。変性後の最終的なコン
フォーメーションは全体的（ランダムコイル）
あるいは部分的に変性したポリペプチド構
造と一致する可能性があります。

凝集または重合：凝集または重合、沈殿、
凝固、軟凝集という言葉は分子量の高い大
きな複合体の形成につながる不特定のたん
ぱく質間相互作用を指します。

ゲル化は天然たんぱく質、および／または
（部分的に）変性したたんぱく質の規則的
な凝集で、三次元網目構造を形成します。
この構造中ではたんぱく質間相互作用とた
んぱく質 -溶媒間相互作用が均衡しており、
大量の水分を保持することのできる非常に
秩序だったマトリックスをもたらします。

表 4：考えられるたんぱく質の加熱変化についての解説 27

ミルクたんぱく質の構造と機能の関係
ミルクたんぱく質の構造と機能の関係は、最終製品におけるミルクたんぱく質の役割を決定づけます。牛乳はコロイド状の
システムです。外部要因と内部要因がたんぱく質内、たんぱく質間の相互作用に影響を与えます。分子レベルの変性、凝集
およびたんぱく質間相互作用の程度に影響する外的要因としては、温度、たんぱく質濃度、pH値、イオンの強度と種類、
加工条件、剪断などの外的エネルギー、熱、高圧力、超音波処理などが挙げられます。内的要因は疎水性、静電相互作用、
ジスルフィド結合、分子量、アミノ酸組成などです（図 5）。28

図 5．たんぱく質間相互作用に影響する要因 28

外的要因 内的要因

温度

圧力

pH値

たんぱく質濃度

イオン強度

塩基のタイプ（一価、二価）

アミノ酸組成

分子量

疎水性

静電相互作用

ジスルフィド結合と遊離スルフヒドリル基の数

ホエイたんぱく質はカゼインの単量体サブユニットが持ち、固有の機能特性の多くをもたらす特徴である両親媒性に欠けてい
ます。18　ホエイたんぱく質分子はプロリン含有量が非常に少ないため、へリックス含有量の多い球状コンフォーメーション
が生じます。これも熱による変性を非常に起こしやすい原因となっています。20

ホエイたんぱく質は粉末ホエイ、濃縮ホエイたんぱく質（WPC）や分離ホエイたんぱく質（WPI）などの食品原料や栄養成
分として市販されています。WPCとWPIは食品産業においては価値の高い原料です。その理由は、非常に優れた栄養価に加
え、乳化能力、可溶性、そして熱または圧力をかけることでゲル化する能力など、重要な機能特性を持っていることにありま
す。21,22　市販されているWPCの製品の組成は様々で 23,24　濃度、季節的変動、ホエイの種類（ホエイの原料）、そしてWPC

の製造の際に用いられた加工方法をはじめとする様々な要因に影響を受けます（表 4）。

ホエイたんぱく質の変性は水素結合、疎水結合、あるいは共有結合が影響を受けた時に起こります。18　これは通常は天然の
三次元構造内に埋もれている疎水性アミノ酸側鎖を顕在化することが多く、そのため、これらグループの反応性が高まります。
スルフヒドリル－ジスルフィド交換反応と疎水性相互作用を通じて、変性たんぱく質分子は互いに会合し凝集体（図 3）を形
成することがあります。この凝集体はサイズが大きくなるにつれて不溶性になります。高温での熱処理により他のたんぱく質
分子との相互作用が起こり、その結果、分子間会合と凝集が起こり、たんぱく質濃度、加熱・冷却速度、pH値、イオン強度
といった複数の要因によって最終的に沈殿あるいはゲル化を起こします。25,26,18,2,14,3　考えられるミルクたんぱく質の加熱変化
の解説を表 4に示します。

テクニカルレポート：原料と製品のパフォーマンスにおける乳由来たんぱく質の役割を理解する

6



食品の構造は最終製品の外観、コク、テクスチャー、官能特性、生体利用効率、栄養価を決定づけます。従って、特定の処
方や加工条件を用いて、特定のたんぱく質間相互作用を生み出すことができ、最終的に異なる構造の食品の開発につながる
のです。たんぱく質間相互作用のタイプは食品システムにおける環境に左右されます。これについては図 6にまとめてあり
ます。そのため、特定の機能を持った乳製品原料の開発と最終的な食品と飲料の開発に、たんぱく質構造とたんぱく質間相
互作用についての知識が活かされているのです。

構造と機能の関係、たんぱく質間相互作用、機能特性についての知識を組み合わせ、ミルクたんぱく質の変性と凝集の経路
などの加工の結果を変化させられる可能性があるのです。例えば、ミルクたんぱく質は優れた安定性、保水性、乳化特性を
持っています。クリーンラベル食品の開発のために、これらの特性を最適化することができるのです（例：安定剤や乳化剤
の使用量の最小化）。要件に合わせた食品構造を実現するには、たんぱく質の物理化学的特性と加工パラメタと処方パラメ
タの相互作用についての知識を組み合わせる必要があります。

図 6．様々な加工パラメタと処方条件に影響を受けた、たんぱく質相互作用をコントロールすることについての可能性 29

たんぱく質の構造とたんぱく質間相互作用の変化、そしてたんぱく質と食品システム中の他の成分との相互作用が最終製品
のテクスチャー特性と機能特性（例：ゲル化、粘性）に寄与します。たんぱく質は他のたんぱく質、あるいは食品システム
中の他の成分（例：炭水化物、脂質、ミネラル）と相互に作用します。これにより食品システムは複雑さを増しますが、こ
れまでにないテクスチャーを持った製品を開発する機会をもたらしてくれます。例を挙げると、粒子サイズの分布幅の狭い、
脂肪を含有した小さな脂肪球の存在下では、たんぱく質ゲルのテクスチャーは滑らかになり、ゲル強度も高まることが報告
されています。30　これは食品システム中のたんぱく質と脂質の相互作用を操作することで最終製品のテクスチャーと滑ら
かさをコントロールできる可能性があることを意味しています。

pH値によってたんぱく質分子がどのような電荷を帯びるかも重要です。たんぱく質の静電反発力と相互作用に影響を与え
るためです（図 7）。31,32　反発力はたんぱく質溶液の pH値を変えること、あるいは、イオンまたは塩をたんぱく質溶液に
加えることで変化させることができます。これにより要件に合わせたたんぱく質間相互作用が実現できるのです。

これがイオン強度の上昇に伴い、静電反発力が低下する理由のひとつです。33　塩の種類（例：一価塩 vs二価塩）もたん
ぱく質間相互作用と形成されるゲルのタイプに影響を与えます。ゲルの微細構造を変えるために必要な塩濃度は、ホフマイ
スターシリーズにおける塩の位置に左右されます。34

たんぱく質の変性は二次、三次および四次
コンフォーメーションにおける修飾で、一次
構造に関与しているペプチド結合の分解を
伴わないものです。変性後の最終的なコン
フォーメーションは全体的（ランダムコイル）
あるいは部分的に変性したポリペプチド構
造と一致する可能性があります。

凝集または重合：凝集または重合、沈殿、
凝固、軟凝集という言葉は分子量の高い大
きな複合体の形成につながる不特定のたん
ぱく質間相互作用を指します。

ゲル化は天然たんぱく質、および／または
（部分的に）変性したたんぱく質の規則的
な凝集で、三次元網目構造を形成します。
この構造中ではたんぱく質間相互作用とた
んぱく質 -溶媒間相互作用が均衡しており、
大量の水分を保持することのできる非常に
秩序だったマトリックスをもたらします。

グリコシル化　
ラクトシル化

共有／非共有相互作用

静電相互作用
表面疎水性

熱

加工

pH 値
イオン強度
濃度
その他の要因

親水性分子の
結合

（例：糖分）
自己会合

ゲル生成

pH 依存の
相互作用／膨張

疎水性分子の結合
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テクニカルレポート：原料と製品のパフォーマンスにおける乳由来たんぱく質の役割を理解する

図 7．正味の負電荷：pH値がたんぱく質分子の電荷とたんぱく質相互作用に与える影響 35

ミルクたんぱく質の機能性

ミルクたんぱく質は優れた栄養源であるだけではなく、最終製品に望ましい機能特性をもたらすことにおいて重要な役割
を担っています。乳製品原料は食品業界における幅広い用途において、機能性原料として用いられています（表 5）。全脂
粉乳（WMP）、脱脂粉乳（SMP）、濃縮ミルクたんぱく質（MPC）、WPC、WPIなどの原料は栄養飲料や食事代替飲料、
あるいは還元牛乳製品の処方に用いられています。

多くの場合、これらの食品や飲料に対しては保存可能期間を長くしたり、人間による消費における食の安全性を確保する
ために、高温熱処理（UHT）やレトルト殺菌などの極高温処理が行われます。従って、レディ・トゥ・ドリンク（RTD）
飲料の場合のように、可溶性を維持できるたんぱく質システムを必要とする食品や飲料に使用することを意図した乳製品
原料は、熱安定性を持っている必要があり、一般的に行われている極高温処理に耐えられるものでなければなりません。

熱安定性とはたんぱく質が加工処理中、あるいは加工の直後に過度な懸濁や粘性の上昇、相分離、沈殿、ゲル化などの有
害な変化を起こすことなく極高温処理に耐える能力を指しています。41　牛乳の熱安定性はたんぱく質の安定性がもたら
す機能です。42　熱を加えることで様々なレベルの変性や凝集が起こり、混合物の濃縮あるいはゲル化が起こる可能性が
あります。43　熱安定性が求められる一部の例では、ホエイたんぱく質の変性と凝集が有害となる可能性があります。熱
安定性が不足していることによる加工処理中に起こりうる現象としては以下のような例があります。
　• 加工が可能な固形（全固形物）の濃縮が制約される。
　• 加工効率が低下する。
　• 加工処理中の時間及び温度への耐性が低下する。

そのため、熱安定性は食品や飲料の製造に用いる原料を選択する際に、加工処理に関して考慮すべき最も重要な事項の 1

つなのです。

特にホエイたんぱく質の場合、熱による変性、凝集、ゲル化が起こる可能性があります（図 8）。食品中に求められる官
能特性とテクスチャー特性を実現するための加熱ゲルを生じる能力は、ホエイたんぱく質が持つ重要な機能特性の 1つ
です。これらのゲルは外観、微細構造、レオロジー特性に基づき「微細鎖」と「粒状」に分類されます。構造の種類によっ
て最終製品に異なるテクスチャー特性がもたらされます。ホエイたんぱく質の凝集とゲル化が起こっている間に、非共有
性（主に疎水性）のたんぱく質凝集とジスルフィド結合のたんぱく質凝集が起こる可能性があります。44,45,46

pH値を下げる
（H+を追加）

pH値 4.6　
たんぱく質の等電点
（正味電荷ゼロ）

pH値－ 3.0（正電荷）

pH値－ 9.0（負電荷）

pH値を上げる
（OH+を追加）

pH値を
さらに下げる
（HCIを追加）

牛乳の天然の pH 値における（pH 値 6.7）
たんぱく質は正味の負電荷を持つ
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NO. 特性 解説 用途の例

1 保水作用 製品の成分と相互に作用し、 
高い水分保持能力をもたらす。

肉製品
ベーカリー製品
菓子類
模造チーズ
冷凍デザート

加工調理済み食品

2 粘性 製品の他の成分との相互作用。 
濃度、たんぱく質構造、熱処理の全てが寄与する。

スープおよびソース
ヨーグルト
プリン
飲料

3 乳化作用 2つの不混和性の液体（例：水と油）を 
安定した乳濁液に保つ力。

コーヒー用クリーム
アイスクリーム

サラダ用ドレッシング
ソーセージ（肉のエマルジョン）
スープ、ソース、ディップ

マヨネーズ
プロセスチーズ

4 起泡性
空気 -水界面に安定した気泡をもたらし、 

優れた気泡力をもたらす。 
（例：製品中に空気を含ませ保持する力）

アイスクリーム
冷凍デザート

ホイップクリームおよびトッピング
曝気菓子 

（例：ヌガーやマシュマロ）
ケーキやムース
メレンゲ菓子

5 ゲル化作用 架橋たんぱく質により食品に物理的構造をもたらす；
特定の用途における口あたりを向上させる。

ヨーグルト
ベーカリー製品
カスタード
菓子類
肉製品

加工調理済み食品

6 溶解性／熱安定性
pH値、ミネラル量、熱処理の 

変化などの条件の変化や、様々な加工条件や 
濃度においても溶体を保つ能力。

還元牛乳、UHT牛乳、殺菌牛乳
スープおよびソース
乳児用・臨床用栄養食
コーヒー用クリーム
スポーツ飲料

たんぱく質強化果汁飲料

7 濁度／透明度
飲料の懸濁から 

酸度の高いスポーツ飲料の透明性まで、 
視覚的特徴をもたらす。

強化乳飲料
たんぱく質スポーツ飲料

チョコレート
菓子類／キャラメル

ソース
ドレッシング

8 香味／発色 通常はメイラード反応と関連しており、 
均一な焦げ目やカラメル風味などの特徴をもたらす。

菓子類／キャラメル
ソフトスィーツや菓子のコーティング

焼き菓子 
（生地、ケーキ、マフィン、クラッカー）

ソース／スープ

表 5：乳製品原料の一部の機能特性と最終製品におけるその用途 36,37,38,39,40

9



テクニカルレポート：原料と製品のパフォーマンスにおける乳由来たんぱく質の役割を理解する

図8．�過酷な熱処理による影響 － ホエイたんぱく質溶液のUHTやレトルト殺菌など。ホエイたんぱく質溶液の過酷な熱処理
はホエイたんぱく質の変性、凝集、ゲル化、あるいは過度な濃縮に繋がる可能性がある。

従来より、たんぱく質のゲル化は加熱によって行われてきましたが、その他の物理的プロセスや化学的プロセスを用いるこ
ともできます。47　加圧も物理的プロセスの 1つです。化学的な方法としては酸性化や酵素的架橋、塩の利用なども挙げら
れます。これらの方法によりたんぱく質構造の修飾と溶液中のたんぱく質間相互作用、およびたんぱく質とその他の成分と
の相互作用が起こります。各ゲルの特徴はたんぱく質の濃度や、pH値、温度、イオン強度および／または圧力によって起こっ
た変性の度合いなどの要因に左右されます。48　たんぱく質間相互作用とたんぱく質と溶液の相互作用もたんぱく質のゲル
化に影響を与える要因に左右され、ゲルのタイプや特性に影響を与えることが報告されています。49,31

熱処理 温度／時間の条件

サーミゼーション 65°Cで 30秒

低温殺菌　 72°Cで 15秒

粉乳製造のための予備加工処理 80～ 120°Cで 2～ 10分

ヨーグルト製造のための予備加熱処理 90°Cで 5～ 10分

UHT 殺菌 140°Cで 3～ 20秒

殺菌／レトルト加工（バッチ／コンテナ） 110～ 120°Cで 5～ 20分

表 6：牛乳と乳製品の商用加工に用いられている一般的な熱処理 17,14

熱処理とミルクたんぱく質：機能性への効果

熱処理は乳製品産業で製品を微生物学的に安全なものとし、保存可能期間を長くし、乳製品の機能特性を修飾するために 

用いられている不可欠な単位操作です。17,14,44,50,51　表 6に乳製品の加工に用いられるもっとも一般的な熱処理をまとめま 

した。17,14

これらの熱処理はすべて様々なレベルのたんぱく質の変性、凝集、および相互作用につながります。50,52,53　免疫グロブリン、
ラクトフェリン、BSAはサーマル加工に敏感に反応します。これらのたんぱく質の部分的な変性は商業的に行われる低温殺
菌により引き起こされます。β-LGと α-LAは粉乳の製造に用いられる予備加熱処理や、UHT処理において大幅に変成します。
熱処理の程度によって、ジスルフィド結合による高分子量凝集、あるいは疎水性結合凝集を様々な割合で引き起こします。
また、β-LG、α-LA、および BSAの二量体と三量体をはじめとする可溶性の凝集体の形成に加え、カゼイン（κ-CNと αs2-

CN）とホエイたんぱく質のジスルフィド結合複合体が形成されます。50,54,52　このようなプロセスにより引き起こされる相
互作用は特定の機能特性と関連付けることができます。

ネイティブホエイ
たんぱく質
（影響を受けて
いない天然の状態）

熱処理 熱処理

変性／
アンフォールディング

ホエイたんぱく質の凝集

　
熱
処
理

ゲル化と過剰濃縮
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カゼインとホエイたんぱく質の双方を含んでいる牛乳を加熱すると、ホエイたんぱく質がカゼインミセルと相互作用を起
こし、カゼイン－ホエイたんぱく質複合体を形成します（図 9）55,56,52,53　ほとんどの研究において、分子間ジスルフィド結
合の形成につながるチオール／ジスルフィド交換反応が、β-LGの加熱凝集と、カゼインをはじめとする他のたんぱく質と
の相互作用において重要な役割を果たすと結論付けられています。また、分子間共有結合（ジスルフィド）に加え、非共
有相互作用（疎水性相互反応、あるいはイオン相互反応など）による凝集もミルクたんぱく質の加熱相互作用に関与して
いるとも報告されています。β-LGと κ-CNの相互作用は多くの乳製品の機能性にとって非常に重要であると考えられてい
ます。β-LG の天然構造にある 2つのジスルフィド架橋と 1つの遊離スルフヒドリル基が、κ-CNとの加熱相互反応におい
て重要な役割を果たしています（図 9）。57,14,58,59,52

加熱により引き起こされるミルクたんぱく質の機能性の有益な効果としてよく知られているのは、ホエイたんぱく質の
加熱ゲル化、3　粉乳、濃縮乳、殺菌乳製品の熱安定性を高めるための予備加熱処理、60,61　粉乳の機能特性の向上、62　
そしてヨーグルトのテクスチャーの向上 63　などがあります。このトピックについては詳細なレビューが行われていま
す。52

熱処理とホエイたんぱく質：機能性への効果

加熱によりホエイたんぱく質は変性し、システム内の他のホエイたんぱく質との相互作用により可溶性の凝集体あるい
は不溶性の凝集体（ゲル）を形成します（用語の解説については表 5を参照）。64,65,66,67,68,69,70,46,71,72,73　特に、ホエイた
んぱく質の種類によって、コンフォーメーション変化、結合パターンの変化、ジスルフィド結合交換を通じたたんぱく
質間凝集体の形成や疎水性会合の変化の点で、熱処理に異なる反応を示します。個々のホエイたんぱく質の変性挙動に
は明確な違いがあります。これはホエイたんぱく質の種類によって、熱転移温度が異なるためです（表 7）。ホエイたん
ぱく質システムは不均質なものであり、個々のたんぱく質が熱に対して異なる反応を示すため、総ホエイたんぱく質の
熱変性と凝集は構成たんぱく質の集団的な反応を反映したものとなります。74

ホエイたんぱく質 TD （℃） TTR （℃） ΔH （kJ/Mol）

β-LG 78 83 311

α-LA 62 68 253

BSA 64 70 803

Ig 72 89 500

表 7：ホエイたんぱく質の熱変性温度とエンタルピー 25,75,17

TD = 初期変性温度；TTR =示差走査熱量測定のピーク最大値における温度；ΔH = 変性のエンタルピー

図 9：熱処理した牛乳システムにおいて起こりうるたんぱく質の相互作用

カゼインミセル ホエイたんぱく質間
相互反応（可溶性）

カゼインミセル－ホエイ
たんぱく質凝集体

ネイティブホエイ
たんぱく質

表面の κ－カゼイン 変性ホエイたんぱく質

エネルギー
（例：熱）
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たんぱく質の機能性に関する熱処理の商業的用途の例

1. ヨーグルト

ヨーグルト製造に使用する牛乳には予備加熱（例：90℃で 10分）が一般的に行われており、これによりヨーグルトのテク
スチャー、微細構造、および流動学的特性が向上すると報告されています。76,77　スルフヒドリル－ジスルフィド交換によ
る β-LGと κ-CNの加熱相互作用がヨーグルトのテクスチャーの向上の中核をなしていると考えられています。14,52　また、
予備加熱乳から製造されたヨーグルトは加熱していない牛乳から作られたヨーグルトと比較して、ゲル化における pH値が
高く、遥かに硬いゲルをもたらします。76,63,56,78

2. 粉乳

粉乳の製造においては、特定の機能特性を持った粉乳を製造する目的で、牛乳に対して様々な予備加熱が行われます。脱脂
粉乳には大きく分けて低温、中温、高温粉乳があります。この分類は通常、粉乳中の未変性ホエイたんぱく質の量を示すホ
エイたんぱく質態窒素含有量（WPNI）に基づいています。これは粉乳製造の段階、特に予備加熱、蒸発および乾燥の段階
で用いられた特定の熱処理の結果生じたホエイたんぱく質の変性に関連しています。51　変性ホエイたんぱく質とカゼイン
ミセルの相互作用は最終的に粉乳の機能性に影響します。これらのたんぱく質相互作用は蒸発や乾燥などの追加加工処理の
段階におけるカゼインミセルの挙動にも影響します。79　蒸発処理の段階ではカゼインミセルのサイズは主にミセルの凝集、
あるいはホエイたんぱく質とミセルの会合により大きくなります。

高たんぱく質粉乳の製造においては、乾燥処理前の限外濾過、特に透析濾過による牛乳の濃縮が膠質状リン酸カルシウムの
溶解を引き起こし、その結果、カゼインミセル構造の弛緩やカゼインミセルの膨張が起こる可能性があります。濃度を上げ
ることによって、ミセル構造が完全なミセルから膨張し拡散したミセルへと段階的に崩壊し、最終的に小さなミセル構造の
断片となります。カゼインミセルのこのような変化により、牛乳システムは噴霧乾燥の段階において更なるたんぱく質間相
互作用を起こしやすくなり、その結果、原料の機能性に影響を与えます。79,80,81

ミルクたんぱく質の機能特性の非加熱修飾

粘性、ゲル化、乳化など、ミルクたんぱく質が持つ安定特性と機能特性は、ミルクたんぱく質の物理化学的修飾（例：熱の利
用、剪断、高圧処理、超音波処理、pH値、イオン強度、電荷操作）を通じて、または酵素修飾（例：たんぱく質のトランス
グルタミナーゼ（TGase）架橋結合）を通じて、あるいは化学的修飾（例：サクシニル化、ラクトシル化、リガンド結合）を
通じて変化させることができます。このようなアプローチは顧客の要望に応えるミルクたんぱく質の機能特性を実現するため
に用いることができます。

TGaseを通じたミルクたんぱく質の酵素的架橋と修飾により、ゲル強度、保水能力 83、酸性ゲルの粘性の向上をはじめとす
るミルクたんぱく質の機能特性 82を向上させることができると報告されています。84,85,86　これにより増粘剤 86を添加するこ
となく低脂肪ヨーグルトを製造できる可能性がもたらされ、温度変化あるいは物理的影響により起こる乳清分離やシネレシス
を回避することができます。 ミルクたんぱく質の TGase処理により、ミルクたんぱく質の熱安定性を高めることもできます。
87,88,89　酵素修飾もミルクたんぱく質の表面活性と乳化特性を向上させることができます。90

サクシニル化 91など、ミルクたんぱく質を化学的に修飾することで、正味の正電荷を持ったアニオン性天然たんぱく質とた
んぱく質誘導体の静電的に安定した複合体の形成を通じて、新たな製品を開発することが可能になります。段階的転移を通じ
て薄膜の層を形成するカゼイン酸ナトリウムサブミセルのミクロ層化は食品エマルジョンの安定性において重要な役割を果た
す可能性があります。92,90

昨今、ミルクたんぱく質の二酸化炭素処理は、特定のニーズに合わせたコクとテクスチャー、風味を持ったヨーグルトの製造
に用いる牛乳のミセルカゼインと非ミセルカゼインの比率を最適化するために使われています。この方法は MPCとミセルカ
ゼイン濃縮物（MCC）の機能特性（可溶性、乳化作用、熱安定性）を高めるためにも用いられています。93
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もう 1つのアプローチとしては、食品の保存や、食品の機能特性を変化させることをはじめとする、食品の様々な側面の修飾
を行うための高圧加工（HPP）の適用が挙げられます。94,95,96,97,98　この方法はたんぱく質修飾の物理的ツールとして報告され
ており、そのため、修飾されたテクスチャーと機能特性を持つ新たな乳製品を製造できる可能性があります。

微生物学的に安全で、栄養価が高く、クリーンラベルで、「新鮮そう」で、十分な保存可能期間を持った食品に対する消費者か
らの需要の高まりを背景に、HPPは食品の加工と保存に取り入れられるようになってきています。99,94,95,96　HPPはたんぱく質
の天然構造を安定させる結合間の繊細な均衡を変化させることでたんぱく質の変性、凝集、ゲル化を起こします。100,101,102,103,104　
インパクトは熱によるものとは異なり、たんぱく質の種類、pH値、イオン強度、用いられた圧力と加圧温度、加圧処理の時間
によって変化します。105,102,106,107　不安定化は、凝集挙動、ホエイたんぱく質のゲル生成特性、物理特性、流動学的特性、微細
構造特性などの圧力誘導による特性に影響を与える可能性があります。108,109,110,111　HPPがミルクたんぱく質にもたらす効果に
ついて総合的にまとめた章をレビューすることができます。53,112,51,113 

食品や乳製品の用途における新たな技術として超音波処理があります。超音波とは、人間が聞き取ることのできる周波数を超
える音波を指しています（>18kHz）。超音波が液体を通り抜けると、気泡合体と調整拡散によって液体中の気泡核が成長しま
す。気泡が臨界サイズに達すると、断熱に近い条件下（熱の利得も損失もなし）で気泡が壊れ、周囲の液体に強い剪断力、乱
流、マイクロストリーミングをはじめとする極限の状態を生み出します。これは音響キャビテーション 114と呼ばれており、
これらの物理的効果が食品の加工に用いられています。超音波により引き起こされる物理的効果は乳製品の加工において用途
が拡大しています。その例としては、ホエイの限外濾過の強化 115、製品の粘性の低下 116、乳脂肪球の均質化、発酵特性の変
化 117、超音波によるラクトースの結晶化 118、ブロック状のチーズのカッティング 119が挙げられます。

超音波システムを通じた効果的かつ大型の連続流の有用性が高まっていることにより、これらのプロセスは研究室にとどまら
ず、欧州や米国における商業的な事業において利用することが可能になりました。120　超音波加工は重要な食品加工技術とし
て定着しつつあり、カゼインとホエイの双方の乳由来たんぱく質の機能を活かした用途を改良する大きな可能性を持っていま
す。大きな商業的スケールへの展開と高い資本投資効果の可能性を持っているのです。120

結論
牛乳、特にミルクたんぱく質は自然が作り上げた魅力的で複雑なシステムです。栄養価が高く、美味しい多くの食品や飲料
に加工することができます。フードサイエンスと技術の発展により、優れた栄養特性と機能特性をもたらすミルクたんぱく
質の可能性を食品の開発とマーケティングに活かすこと方法を学び続けています。今日、食品の消費者はますます洞察力を
高め、シンプルで明確な原料表示がされた新たな製品、そして改良された風味とテクスチャーを求めています。牛乳、そし
て特に乳製品原料はフードサイエンティストが顧客の期待に応え、期待を超える可能性を広げ続けるユニークな位置づけに
置かれています。

乳製品原料のリサーチについてのさらなる情報は、ThinkUSAdairy.org または USDairy.comでご覧いただけます。乳製品原
料を使用した新たな製品、または改良製品については Dairy Technical Support（techsupport@ThinkUSAdairy.org）にお問い
合わせください。
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