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第 １ 章  序 章  

 

１ － １ ． 発 酵 乳 の 歴 史  

 発 酵 乳 の 歴 史 は 、 紀 元 前 数 千 年 頃 、 西 ア ジ ア の メ ソ ポ タ ミ ア 文 化 発 祥 の 地 に

お い て 牛 や 羊 が 飼 育 さ れ 、 乳 を 食 料 に す る だ け で な く 保 存 す る た め に 作 り 出 さ

れ た こ と か ら 始 ま り 、 更 に そ の 製 法 技 術 が 家 畜 の 飼 育 法 と と も に ヨ ー ロ ッ パ な

ど 周 辺 の 各 地 に 広 ま っ て い っ た と 考 え ら れ て い る 。 そ の 後 、 パ ス ツ ー ル 研 究 所

の 研 究 員 と な る ロ シ ア 生 ま れ の ノ ー ベ ル 賞 生 物 学 者 ・ メ チ ニ コ フ （ É l i e  

M e t c h n i k o f f）が 、1 9 0 7 年 、ブ ル ガ リ ア に 長 寿 者 が 非 常 に 多 い の は そ こ に 住 む 人 々

が 伝 統 的 な 発 酵 乳 で あ る ヨ ー グ ル ト を 毎 日 大 量 に と る こ と が 起 因 し て い る と い

う 説 を 発 表 し 、翌 年 に は 英 訳 版（ M e t c h n i k o f f  1 9 0 8）が 出 版 さ れ た こ と で 、ブ ル

ガ リ ア で 作 ら れ て い た タ イ プ の ヨ ー グ ル ト が ヨ ー ロ ッ パ か ら 世 界 に 広 ま っ て い

っ た 。工 業 的 に も 、 2 0 世 紀 半 ば 頃 か ら フ ル ー ツ ヨ ー グ ル ト や ド リ ン ク ヨ ー グ ル

ト 、 フ ロ ー ズ ン ヨ ー グ ル ト な ど 様 々 な タ イ プ の ヨ ー グ ル ト が 製 造 さ れ る よ う に

な り 、ヨ ー グ ル ト の 普 及 が 進 み 、さ ら に 、 2 0 世 紀 後 半 に な っ て 乳 酸 菌 の 生 理 機

能 の 研 究 が 盛 ん に 行 わ れ 、 そ の 生 理 機 能 が 明 ら か に な る に つ れ 、 人 々 の 健 康 意

識 の 高 ま り か ら 現 在 も な お ヨ ー グ ル ト を 代 表 と す る 発 酵 乳 の 消 費 は 拡 大 し て い

る 。  

 

１ － ２ ． ヨ ー グ ル ト の 機 能  

 食 品 に は 、 エ ネ ル ギ ー 、 タ ン パ ク 質 、 脂 質 、 糖 質 、 ビ タ ミ ン な ど 生 命 維 持 に

必 要 な 栄 養 素 を 補 給 す る 一 次 機 能 、 色 、 味 、 香 り 、 歯 ご た え 、 舌 触 り な ど 食 べ

た 時 に お い し さ を 感 じ さ せ る 二 次 機 能 、 生 体 防 御 、 体 調 リ ズ ム の 調 節 、 老 化 制

御 、 疾 患 の 防 止 、 疾 病 の 回 復 調 節 な ど 健 康 を 維 持 す る 三 次 機 能 が あ る 。 ヨ ー グ
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ル ト は こ れ ら 全 て の 機 能 を 満 た す 重 要 な 食 品 の 一 つ と し て 挙 げ ら れ る 。  

 

１ － ２ － １ ． ヨ ー グ ル ト の 一 次 機 能  

ヨ ー グ ル ト の 一 次 機 能 は 、 原 料 で あ る 牛 乳 の も つ 栄 養 素 に よ る も の が 基 本 で

あ る 。 牛 乳 に は 仔 牛 が 成 長 す る た め に 必 要 な 栄 養 素 が 全 て 含 ま れ て お り 、 人 に

と っ て も 理 想 的 な 食 品 で あ る 。 タ ン パ ク 質 、 脂 質 、 糖 質 、 カ ル シ ウ ム 、 リ ン 、

カ リ ウ ム な ど の ミ ネ ラ ル 、ビ タ ミ ン B 群 な ど の 微 量 成 分 が バ ラ ン ス よ く 含 ま れ

て い る 。 Ta b l e  1 - 1 に 牛 乳 と ヨ ー グ ル ト（ 全 脂 無 糖 ）お よ び 加 糖 ド リ ン ク ヨ ー グ

ル ト の 標 準 的 成 分 組 成 を 示 し た 。 日 本 に お け る ヨ ー グ ル ト は 「 乳 及 び 乳 製 品 の

成 分 規 格 等 に 関 す る 省 令 」（ 乳 等 省 令 ）で「 発 酵 乳 」と し て 無 脂 乳 固 形 分 な ど の

成 分 が 規 定 さ れ て い る た め 、 タ ン パ ク 質 含 有 量 な ど に は 大 き な 差 が 生 じ な い も

の の 、 カ テ ゴ リ ー に よ っ て 含 有 す る 乳 由 来 の 栄 養 素 も 若 干 の 差 異 が み ら れ る 。  

牛 乳 中 に は 3 . 3 %（ w / w） 程 度 の タ ン パ ク 質 が 含 ま れ 、 乳 タ ン パ ク 質 は 卵 と 並

び 優 良 な タ ン パ ク 質 の 代 表 で あ る 。 タ ン パ ク 質 の 栄 養 学 的 な 質 に つ い て は 必 須

ア ミ ノ 酸 充 足 率 を 示 す ア ミ ノ 酸 ス コ ア に よ っ て 評 価 さ れ る こ と が 多 く 、 乳 タ ン

パ ク 質 も 卵 も 大 豆 タ ン パ ク 質 も そ の ス コ ア は 1 0 0 で あ る 。 し か し な が ら 、 ア ミ

ノ 酸 ス コ ア は 生 体 内 で の 消 化 吸 収 性 が 反 映 さ れ て お ら ず 、 消 化 吸 収 率 を 加 味 し

た 評 価 方 法 と し て 2 0 1 3 年 、 FA O（ F o o d  a n d  A g r i c u l t u r e  O rg a n i z a t i o n ） 専 門 協 議

会 よ り 提 唱 さ れ た D I A A S（ d i g e s t i b l e  i n d i s p e n s a b l e  a m i n o  a c i d  s c o r e） で は 、 乳

タ ン パ ク 質 の 消 化 吸 収 率 が 卵 や 大 豆 タ ン パ ク 質 と 比 べ て 高 い こ と が 明 ら か に な

っ て い る ( R u t h e r f u r d  e t  a l .  2 0 1 5 )  。  

牛 乳 に は 4 . 8 %（ w / w） の 炭 水 化 物 が 含 ま れ て お り 、 そ の 9 9 %以 上 が 乳 糖 で あ

る 。乳 糖 は 小 腸 で β -ガ ラ ク ト シ ダ ー ゼ（ ラ ク タ ー ゼ ）に よ り グ ル コ ー ス と ガ ラ

ク ト ー ス に 分 解 さ れ 吸 収 さ れ る 。ヒ ト の β -ガ ラ ク ト シ ダ ー ゼ 活 性 は 乳 幼 児 期 に

は 高 い も の の 成 長 に 伴 い 低 下 す る た め 、成 人 で β -ガ ラ ク ト シ ダ ー ゼ 酵 素 活 性 が



3 

低 下 ま た は 消 失 す る と 、 分 解 さ れ な い 乳 糖 が 大 腸 に 達 し 、 大 腸 内 の 浸 透 圧 が 高

ま る こ と で 下 痢 を 引 き 起 こ し た り 、 腸 内 細 菌 に よ り 発 酵 さ れ ガ ス な ど を 発 生 す

る こ と で 腹 部 の 不 快 感 を 呈 す る（ Va s i l j e v i c  a n d  S h a h  2 0 0 8）。こ れ ら の 症 状 は「 乳

糖 不 耐 症 」 と 呼 ば れ 、 有 色 人 種 に 多 く 、 世 界 の 7 割 以 上 の 成 人 が 乳 糖 消 化 吸 収

に 問 題 が あ る と い わ れ て い る （ D e  Vr e s e  e t  a l .  2 0 0 1）。 し か し 、 ヨ ー グ ル ト で は

乳 糖 の 2～ 3 割 が 分 解 さ れ て い る こ と 、 乳 酸 菌 の β -ガ ラ ク シ ダ ー ゼ が 腸 内 で 働

き 乳 糖 の 分 解 を 促 進 す る こ と に よ り 小 腸 で の 乳 糖 の 吸 収 が 高 ま り 、 乳 糖 不 耐 症

の 人 で も 摂 取 し や す い 利 点 が あ る （ H e r t z l e r  a n d  C l a n c y  2 0 0 3 ;  M o n t a l t o  e t  a l .  

2 0 0 5）。ま た 、乳 糖 は 腸 内 の ビ フ ィ ズ ス 菌 の 増 殖 や カ ル シ ウ ム の 吸 収 に も 関 与 し

て い る と 考 え ら れ て い る 。  

牛 乳 に は 1 0 0  g あ た り 11 0  m g の カ ル シ ウ ム が 含 ま れ 、カ ル シ ウ ム の 供 給 源 と

し て も 重 要 な 食 品 で あ る 。 ま た 、 牛 乳 に 含 ま れ る カ ル シ ウ ム は 魚 や 野 菜 よ り 吸

収 率 が 高 い こ と が 知 ら れ て お り （ 上 西 ら  1 9 9 8）、 乳 糖 を 含 有 す る こ と 、 カ ル シ

ウ ム ／ リ ン 比 が 適 切 で あ る こ と 、 カ ル シ ウ ム が コ ロ イ ド 状 や 可 溶 性 で 存 在 す る

こ と が そ の 理 由 で あ る と 考 え ら れ て い る 。カ ル シ ウ ム の 摂 取 量 が 不 足 し て お り 、

高 齢 化 に よ り 骨 粗 鬆 症 の 患 者 が 多 い 日 本 に お い て は 生 活 に 欠 か す こ と の で き な

い 食 品 の 一 つ と い え る 。  

牛 乳 に は 脂 溶 性 ビ タ ミ ン と し て ビ タ ミ ン A、 D、 E、水 溶 性 ビ タ ミ ン と し て ビ

タ ミ ン B 1、B 2、ナ イ ア シ ン 、B 6、B 1 2、葉 酸 、パ ン ト テ ン 酸 、ビ オ チ ン な ど が 含

有 さ れ て い る 。 特 に ビ タ ミ ン B 2 や ビ タ ミ ン B 1 2、 パ ン ト テ ン 酸 の 含 有 量 が 高 く

供 給 源 と し て 重 要 で あ る 。  

 

１ － ２ － ２ ． ヨ ー グ ル ト の 二 次 機 能  

ヨ ー グ ル ト の 二 次 機 能 と し て は 、 乳 酸 菌 の 発 酵 に よ り 生 成 さ れ た 乳 酸 に よ り

爽 や か な 酸 味 を 有 す る こ と 、 特 有 の 芳 香 成 分 が 生 成 さ れ る こ と で 、 好 ま し い 香
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り が 付 与 さ れ 、 食 欲 が 喚 起 さ れ る だ け で な く 、 複 雑 な 風 味 に よ り 嗜 好 性 の 高 い

食 品 と な っ て い る こ と が 挙 げ ら れ る 。 ヨ ー グ ル ト に 含 ま れ る 香 気 成 分 は 乳 原 料

に 由 来 す る 成 分 に 加 え て 、乳 酸 菌 の 発 酵 に よ り a c e t a l d e h y d e、a c e t o n e、a c e t o i n、

d i a c e t y l 、 有 機 酸 な ど 、 9 0 種 類 以 上 の 成 分 が 報 告 さ れ て い る （ O t t ,  F a y,  a n d  

C h a i n t r e a u  1 9 9 7 ;  C h e n g  2 0 1 0）。 ま た 、 ヨ ー グ ル ト は 乳 酸 菌 が 生 き て い る こ と か

ら 、 保 存 に よ り 風 味 が 変 化 す る こ と で も 知 ら れ て い る 。 発 酵 が 進 み 、 酸 度 の 上

昇 、 p H の 低 下 、粘 度 の 上 昇 が み ら れ 、香 気 成 分 も 変 化 す る 。冷 蔵 保 存 中 の ヨ ー

グ ル ト の 風 味 変 化 の 研 究 は 数 多 く 実 施 さ れ て お り （ F e r n a n d e z - G a r c i a  a n d  

M c G r e g o r  1 9 9 4 ;  O t t  e t  a l .  1 9 9 9）、 近 年 で は 複 数 の ス タ ー タ ー に よ る 冷 蔵 保 存 中

の 風 味 変 化 な ど の 応 用 的 な 研 究 も 実 施 さ れ て い る （ D a n  e t  a l .  2 0 1 7）。 こ の 変 化

に は 脂 肪 が 大 き く 関 わ っ て い て 、 高 脂 肪 の ヨ ー グ ル ト は 低 脂 肪 の も の に く ら べ

劣 化 が 小 さ い こ と が 報 告 さ れ て い る （ S a l v a d o r  a n d  F i s z m a n  2 0 0 4）。 乳 組 成 や 乳

酸 菌 の 種 類 、 発 酵 方 法 を 工 夫 す る こ と で 香 気 成 分 を コ ン ト ロ ー ル す る こ と や 、

糖 類 や フ ル ー ツ 、 香 料 を 添 加 す る こ と で ヨ ー グ ル ト の 嗜 好 性 を 飛 躍 的 に 高 め る

こ と が 可 能 で あ る 。  

 

１ － ２ － ３ ． ヨ ー グ ル ト の 三 次 機 能  

ヨ ー グ ル ト の 世 界 的 普 及 の き っ か け と な っ た メ チ ニ コ フ の 「 不 老 長 寿 説 」 に

始 ま っ た ヨ ー グ ル ト の 三 次 機 能 で あ る 生 理 機 能 の 研 究 の 多 く は 、 ヨ ー グ ル ト に

含 ま れ る 生 き た 乳 酸 菌 や ビ フ ィ ズ ス 菌 の 効 果 に よ る も の で 、1 9 8 9 年 に F u l l e r に

よ っ て プ ロ バ イ オ テ ィ ク ス（ p r o b i o t i c s）と い う 定 義 が 提 唱 さ れ（ F u l l e r  1 9 8 9）、

2 0 0 2 年 、 FA O / W H O に よ っ て 「 十 分 な 量 を 摂 取 し た 際 に 宿 主 に 有 益 な 健 康 効 果

を も た ら す 生 き た 微 生 物 」と し て 再 定 義（ FA O / W H O  2 0 0 2）さ れ 世 界 に 定 着 し て

い る 。 そ の 生 理 機 能 と し て は 、 整 腸 作 用 、 免 疫 調 節 作 用 、 血 圧 降 下 作 用 、 血 清

コ レ ス テ ロ ー ル 低 下 作 用 な ど が 挙 げ ら れ る 。 ま た 、 最 近 で は 脳 腸 相 関 に 関 す る
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多 く の 研 究 が 報 告 さ れ る（ Z y o u d  e t  a l .  2 0 1 9）な ど 、健 康 に 関 心 が 高 ま る 中 、最

も 注 目 さ れ て い る 食 品 と い え る 。  

a .整 腸 作 用  

 ヒ ト の 腸 内 に は 1 0 0 種 類 以 上 、4 0 兆 個 の 細 菌 が 生 息 し て い る 。腸 内 細 菌 に は

善 玉 菌 と 呼 ば れ る 有 用 菌 、 悪 玉 菌 と 呼 ば れ る 病 原 菌 を 含 む 有 害 菌 、 場 合 に よ っ

て は ど ち ら に も な り う る 中 間 菌 に 大 別 さ れ る 。 健 常 な 成 人 で は 正 常 細 菌 叢 と よ

ば れ る 安 定 し た 細 菌 叢 が 形 成 さ れ て い る 。 ヨ ー グ ル ト に 含 ま れ る 乳 酸 菌 や ビ フ

ィ ズ ス 菌 は 善 玉 菌 の 代 表 で 、L a c t o b a c i l l u s（ L b .） r h a m n o s u s  G G（ 宮 澤 ら  2 0 1 7）、

L b .  g a s s e r i  S B T 2 0 5 5 お よ び B i f i d o b a c t e r i u m（ B .） l o n g u m  S B T 2 2 9 8（ 絹 巻 ら  2 0 0 1）、

B .  l o n g u m  B B 5 3 6（ Y a e s h i m a  e t  a l .  1 9 9 7） 、 B .  a n i m a l i s  s u b s p .  l a c t i s  L K M 5 1 2（ 松

本 ら  2 0 0 1） 、 B .  l a c t i s  D N 1 7 3 0 1 0（ Y a n g  e t  a l .  2 0 0 8）  な ど を 含 む ヨ ー グ ル ト で

腸 内 の ビ フ ィ ズ ス 菌 の 増 加 や 、排 便 回 数 の 増 加 、便 性 の 改 善 な ど が み ら れ 、L b .  

c a s e i  S h i r o t a に よ る 軟 便 の 解 消 （ M a t s u m o t o  e t  a l .  2 0 1 0） な ど 腸 内 環 境 を 整 え る

こ と が 報 告 さ れ て い る 。 ま た 、 生 菌 だ け で な く 、 殺 菌 し た ヨ ー グ ル ト に も 便 秘

改 善 作 用 が あ る こ と も 報 告 さ れ て い る （ L i u  e t  a l .  2 0 1 5） 。  

b .免 疫 調 節 作 用  

免 疫 調 節 作 用 は 乳 酸 菌 や ビ フ ィ ズ ス 菌 の 生 理 効 果 と し て 研 究 が 進 ん で い る 分

野 で あ る 。 消 化 管 は 人 体 最 大 の 免 疫 臓 器 で あ り 、 免 疫 に か か わ る 多 く の 細 胞 が

存 在 し て い る と い わ れ て い る 。 腸 内 細 菌 と 免 疫 シ ス テ ム は 互 い に 影 響 し 、 体 全

体 の 恒 常 性 を 保 っ て い る た め 、 腸 内 細 菌 の バ ラ ン ス に 影 響 を 及 ぼ す 乳 酸 菌 や ビ

フ ィ ズ ス 菌 、 そ れ ら を 含 む ヨ ー グ ル ト に は 免 疫 を 調 整 す る 作 用 が あ る と 考 え ら

れ る 。 免 疫 調 節 作 用 に は 、 免 疫 賦 活 作 用 の 他 、 抗 ア レ ル ギ ー 作 用 が 挙 げ ら れ

る 。  
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b - 1 .免 疫 賦 活 作 用  

L b .  c a s e i  S h i r o t a を 含 む 発 酵 乳 に よ り N a t u r a l  K i l l e r（ N K） 活 性 が 高 ま る こ と

（ T a k e d a  a n d  O k u m u r a  2 0 0 7） 、 マ ウ ス へ の L b .  p a r a c a s e i  M C C 1 8 4 9 の 加 熱 殺 菌

体 摂 取 に よ り 小 腸 お よ び 血 清 、 肺 に お け る 非 特 異 的 I g A 量 と 総 I g A 量 が 増 加

す る こ と （ 前 畑  a n d  村 田 2 0 1 9） な ど 免 疫 賦 活 作 用 の 研 究 は 多 く 、 乳 酸 菌 や ビ

フ ィ ズ ス 菌 あ る い は そ れ ら を 含 有 す る 発 酵 乳 の 感 染 防 御 作 用 も 多 く 報 告 さ れ て

い る 。 免 疫 機 能 が 低 下 し て い る 高 齢 者 に お い て 、 L b .  d e l b r u e c k i i  s u b s p .  

b u l g a r i c u s  O L L 1 0 7 3 R - 1 に よ り 風 邪 や イ ン フ ル エ ン ザ な ど の 罹 患 リ ス ク の 減 少

（ M a k i n o  e t  a l .  2 0 1 0） や 、 B .  l o n g u m  B B 5 3 6 に よ る イ ン フ ル エ ン ザ の 罹 患 者 数

の 減 少 （ N a m b a  e t  a l .  2 0 1 0） が 明 ら か に な っ て い る 。 ま た 、 L b .  c a s e i  D N - 1 1 4  

0 0 1 を 添 加 し た 発 酵 乳 の 摂 取 に よ り イ ン フ ル エ ン ザ ワ ク チ ン の 効 果 の 向 上

（ B o g e  e t  a l .  2 0 0 9） や 、 上 気 道 感 染 症 に 罹 患 し た 期 間 の 短 縮 （ G u i l l e m a r d  e t  

a l .  2 0 1 0） が 報 告 さ れ て い る 。  

b - 2 .抗 ア レ ル ギ ー 作 用  

乳 幼 児 の ア レ ル ギ ー 予 防 効 果 の 研 究 と し て は 、 L b .  r h a m n o s u s  G G 菌 末 を 母 親

と 新 生 児 へ 投 与 す る こ と に よ り ア ト ピ ー 性 皮 膚 炎 の 発 症 頻 度 の 減 少 が み ら れ た

こ と が 知 ら れ て お り （ K a l l i o m ä k i  e t  a l .  2 0 0 1） 、 ま た 、 L b .  p a r a c a s e i  F 1 9 菌 末

の 乳 幼 児 へ の 投 与 に よ り 湿 疹 の 累 積 発 症 率 が 減 少 す る こ と （ W e s t ,  

H a m m a r s t r ö m ,  a n d  H e r n e l l  2 0 0 9） や 、 出 産 前 の 妊 婦 と 生 ま れ た 乳 児 へ の  B .  

l o n g u m  B B 5 3 6 と B .  B r e v e  M - 1 6 V の 混 合 菌 末 を 投 与 す る こ と に よ る 湿 疹 ／ ア ト

ピ ー 性 皮 膚 炎 の 発 症 率 低 下 （ E n o m o t o  e t  a l .  2 0 1 4） な ど が 報 告 さ れ て い る 。  

花 粉 症 、 ア レ ル ギ ー 性 鼻 炎 の 症 状 軽 減 効 果 に 関 し て は 、 L b .  a c i d o p h i l u s  L - 9 2

の 発 酵 乳 を 加 熱 殺 菌 し た 飲 料 に よ る ス ギ 花 粉 症 の 症 状 改 善 効 果 （ I s h i d a  e t  a l .  

2 0 0 5） 、 L b .  p a r a c a s e i  K W 3 1 1 0 に よ る 花 粉 症 の 症 状 軽 減 効 果 （ Y o n e k u r a  e t  a l .  

2 0 0 9） 、 B .  l o n g u m  B B 5 3 6 を 含 有 す る 発 酵 乳 ま た は 菌 末 に よ る ス ギ 花 粉 症 の 症
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状 軽 減 効 果 （ X i a o  e t  a l .  2 0 0 6 a ;  2 0 0 6 b ;  2 0 0 7） な ど が 報 告 さ れ て い る 。 プ ロ バ

イ オ テ ィ ク ス の 摂 取 に よ り 抗 原 提 示 細 胞 か ら T h 1 サ イ ト カ イ ン の 産 生 を 誘 導

し 、 T h 1 サ イ ト カ イ ン と T h 2 サ イ ト カ イ ン の バ ラ ン ス を 調 整 す る こ と に よ り B

細 胞 か ら 抗 原 特 異 的 I g E の 産 生 が 抑 制 さ れ 、 ア レ ル ギ ー 症 状 が 軽 減 さ れ る と 考

え ら れ て い る 。  

c .血 圧 降 下 作 用  

ヨ ー グ ル ト の 血 圧 降 下 作 用 に 関 し て は 、 乳 酸 菌 の 代 謝 産 物 で あ る γ -

a m i n o b u t y r i c  a c i d（ G A B A） に よ る 作 用 が 報 告 さ れ て お り （ 梶 本 ら 2 0 0 4） 、 そ

の 作 用 メ カ ニ ズ ム は G A B A が 神 経 末 端 の レ セ プ タ ー を 介 し て 交 感 神 経 伝 達 を

抑 制 す る こ と に よ る と 考 え ら れ て い る （ H a y a k a w a ,  K i m u r a ,  a n d  Y a m o r i  

2 0 0 5） 。 ま た 、 L b .  h e l v e t i c u s に よ っ て 乳 タ ン パ ク 質 が 分 解 さ れ て 生 成 し た ト

リ ペ プ チ ド 、 V a l - P r o - P r o（ V P P） や I l e - P r o - P r o（ I P P） に は ア ン ジ オ テ ン シ ン

変 換 酵 素 （ A C E） 阻 害 活 性 が あ り 、 血 圧 降 下 作 用 を 示 す こ と が 判 明 し て い る

（ J a u h i a i n e n  a n d  K o r p e l a  2 0 0 7） 。  

d .血 中 コ レ ス テ ロ ー ル 改 善 作 用  

ヨ ー グ ル ト の 血 中 コ レ ス テ ロ ー ル 改 善 作 用 に つ い て は コ レ ス テ ロ ー ル の 菌 体

へ の 吸 着 や 脱 抱 合 型 胆 汁 酸 と の 共 沈 に よ る 吸 収 抑 制 （ G i l l i l a n d ,  N e l s o n ,  a n d  

M a x w e l l  1 9 8 5） 、 乳 酸 菌 や ビ フ ィ ズ ス 菌 の 胆 汁 酸 脱 抱 合 酵 素 の 作 用 に よ る 胆 汁

酸 排 泄 促 進 （ T a n a k a  e t  a l .  2 0 0 0） お よ び 、 腸 内 で 産 生 さ れ る 短 鎖 脂 肪 酸 に よ る

コ レ ス テ ロ ー ル 合 成 抑 制 な ど が 考 え ら れ て い る （ K o n d o  e t  a l .  2 0 0 9） 。 ヒ ト に

お け る 臨 床 試 験 で も L b .  g a s s e r i  S P 株 を 含 有 す る 発 酵 乳 や B .  l o n g u m  B L 1 を 含

有 す る 乳 お よ び 発 酵 乳 で の 血 中 総 コ レ ス テ ロ ー ル や L D L コ レ ス テ ロ ー ル の 低

下 な ど が 報 告 さ れ て い る （ 梶 本 ら  2 0 0 2 ;  X i a o  e t  a l .  2 0 0 3） 。  
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e .脳 腸 相 関  

 脳 と 腸 は 自 律 神 経 系 や ホ ル モ ン 、 サ イ ト カ イ ン な ど 液 性 因 子 を 介 し て 密 接 に

関 連 し て い る こ と が 知 ら れ 、 こ の 双 方 向 的 な 関 連 を 脳 腸 相 関 （ b r a i n - g u t  

i n t e r a c t i o n） と い う 。 さ ら に 、 腸 内 細 菌 と 脳 、 腸 と の 相 互 作 用 に 着 目 し た 脳 －

腸 － 腸 内 細 菌 軸 （ b r a i n - g u t - m i c r o b i o t a  a x i s） と い う 概 念 も 提 唱 さ れ て い る 。

2 0 1 1 年 に g e r m - f r e e お よ び s p e c i f i c - p a t h o g e n - f r e e マ ウ ス を 用 い て 腸 内 細 菌 が 不

安 行 動 に 影 響 す る こ と が 報 告 （ H e i j t z  a t  e l .  2 0 1 1） さ れ て か ら 注 目 が 集 ま り 、

欧 米 、 中 国 を 中 心 に 研 究 が 盛 ん に な り 、 2 0 1 8 年 に は 5 0 0 以 上 の 研 究 が 報 告 さ

れ て い る （ Z y o u d  e t  a l .  2 0 1 9） 。 乳 酸 菌 や ビ フ ィ ズ ス 菌 に よ る 中 枢 神 経 へ の 影

響 と し て は 、 L b .  h e l v e t i c u s  M C C 1 8 4 8 の 加 熱 殺 菌 体 に よ る 慢 性 的 社 会 的 敗 北 ス

ト レ ス モ デ ル マ ウ ス の 不 安 ・ う つ 様 症 状 を 改 善 （ M a e h a t a  a t  e l .  2 0 1 9） や 、 B .  

b r e v e  A 1  （M C C 1 2 7 4 ）に よ る 、 ア ル ツ ハ イ マ ー 病 モ デ ル マ ウ ス に お け る 認 知 機

能 改 善 作 用 （ K o b a y a s h i  e t  a l .  2 0 1 7） 、 軽 度 認 知 障 害 が 疑 わ れ る ヒ ト を 対 象 と

し た 総 合 的 な 認 知 機 能 を 改 善 す る 結 果 （ X i a o  e t  a l .  2 0 2 0） が 報 告 さ れ て い る 。

作 用 メ カ ニ ズ ム に つ い て は 、 神 経 解 剖 学 的 経 路 、 神 経 内 分 泌 系 経 路 、 腸 管 免 疫

シ ス テ ム を 介 す る 経 路 、 腸 内 細 菌 の 代 謝 産 物 を 介 す る 経 路 な ど が 考 え ら れ て い

る が 、 ま だ 完 全 に は 解 明 さ れ て い な い （ W a n g ,  H . - X .  a n d  W a n g ,  Y . - P .  2 0 1 6） 。  

 

１ － ３ ． ヨ ー グ ル ト の 規 格  

１ － ３ － １ ． 国 際 規 格  

国 際 的 な 食 品 規 格 を 策 定 す る コ ー デ ッ ク ス 食 品 規 格 委 員 会 に よ っ て 、 ヨ ー

グ ル ト を 含 む 発 酵 乳 は 以 下 の よ う に 定 義 さ れ て い る （ C O D E X  S TA N  2 4 3 -

2 0 0 3）。  
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a .  F e r m e n t e d  M i l k（ 発 酵 乳 ）  

適 切 な 微 生 物 の 作 用 に よ り p H が 低 下 す る 発 酵 に よ っ て 得 ら れ る 乳 製 品 で あ

る 。 さ ら に 、 使 用 す る ス タ ー タ ー カ ル チ ャ ー の 種 類 や 成 分 組 成 に よ っ て 、

Yo g u r t（ ヨ ー グ ル ト ）、 A l t e r n a t e  c u l t u r e  y o g u r t（ カ ル チ ャ ー 代 替 ヨ ー グ ル

ト ）、 A c i d o p h i l u s  m i l k（ ア シ ド フ ィ ラ ス ミ ル ク ）、 K e f i r（ ケ フ ィ ア ）、 K u m y s

（ ク ー ミ ス ） な ど に 分 類 さ れ る 。 そ の 規 格 を Ta b l e  1 - 2 に 示 す 。  

b .  C o n c e n t r a t e d  f e r m e n t e d  m i l k（ 濃 縮 発 酵 乳 ）  

タ ン パ ク 質 が 5 . 6 %（ w / w） 以 上 の 発 酵 乳 。  

c .  F l a v o r e d  f e r m e n t e d  m i l k s（ フ レ ー バ ー ド 発 酵 乳 ）  

発 酵 乳 を 5 0 %（ w / w） 以 上 含 み 、 5 0 %（ w / w） 以 下 の 非 乳 成 分 （ 果 実 ・ 果

汁 、 糖 分 、 香 料 な ど ） を 混 合 し た 複 合 乳 製 品 。  

d .  D r i n k s  b a s e d  o n  f e r m e n t e d  m i l k（ 発 酵 乳 を 基 に し た 飲 料 ）  

発 酵 乳 を 4 0 %（ w / w） 以 上 含 み 、 6 0 %（ w / w） 以 下 の 水 や ホ エ イ 、 非 乳 成 分

を 混 合 し た 飲 用 に 供 す る 複 合 乳 製 品 。  

e .  H e a t  t re a t e d  f e r m e n t e d  m i l k s（ 加 熱 処 理 発 酵 乳 ）  

発 酵 乳 製 品 を 発 酵 後 に 加 熱 処 理 し た も の に つ い て は 、 生 菌 数 の 規 定 は 除 外

さ れ る 。  

 発 酵 乳 の 規 格 に 関 し 、 実 際 に は 、 上 述 し た コ ー デ ッ ク ス 規 格 と は 別 に 、 国 ご

と の 規 格 が 規 定 さ れ て い る 。  

 

１ － ３ － ２ ． 国 内 規 格  

日 本 国 内 に お い て は 、「 乳 及 び 乳 製 品 の 成 分 規 格 等 に 関 す る 省 令 」（ 乳 等 省

令 ） に よ っ て 、 以 下 の よ う に 定 義 さ れ て い る 。  

発 酵 乳 （ c u l t u r e d  m i l k） は 、 乳 又 は こ れ と 同 等 以 上 の 無 脂 乳 固 形 分 を 含 む 乳 等

を 乳 酸 菌 ま た は 酵 母 で 発 酵 さ せ 、 糊 状 又 は 液 状 に し た も の ま た は こ れ を 凍 結
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さ せ た も の で あ る 。 さ ら に 2 0 1 4 年 の 乳 等 省 令 改 正 に よ っ て 、 発 酵 後 に 加 熱 処

理 し た 殺 菌 タ イ プ も 発 酵 乳 と し て 追 加 さ れ た 。 ま た 、 乳 等 を 乳 酸 菌 ま た は 酵

母 で 発 酵 さ せ た も の を 加 工 し 、 又 は 主 要 原 料 と し た 飲 料 と し て 乳 酸 菌 飲 料

（ l a c t i c  a c i d  b a c t e r i a  b e v e r a g e） が 規 定 さ れ て い る 。 そ れ ぞ れ の 規 格 を Ta b l e  1 -

3 に 示 す 。 日 本 に お い て は 「 ヨ ー グ ル ト 」 を 定 義 す る 規 格 は 存 在 せ ず 、 通 常 は

「 発 酵 乳 」 と 同 義 と し て 扱 わ れ て い る 。  

 こ れ 以 降 の 章 で は 、 発 酵 後 に 加 熱 殺 菌 処 理 さ れ た ヨ ー グ ル ト を 「 ロ ン グ ラ イ

フ （ L L） ヨ ー グ ル ト 」 と 呼 称 す る 。  

 

１ － ４ ． ヨ ー グ ル ト の 種 類  

ヨ ー グ ル ト は 、 そ の 分 類 方 法 に よ っ て 様 々 な 種 類 に 類 別 す る こ と が で き る 。

以 下 に そ の 一 例 を 示 す 。  

a.食 べ 方 に よ る 分 類  

 S p o o n a b l e  y o g u r t（ ス プ ー ナ ブ ル ヨ ー グ ル ト ）： 固 形 ま た は 糊 状 の 食 べ る ヨ

ー グ ル ト  

 D r i n k i n g  y o g u r t（ ド リ ン ク ヨ ー グ ル ト ）： 液 状 の 飲 む ヨ ー グ ル ト  

b.脂 肪 含 有 量 に よ る 分 類 （ 米 国 の 例 、 2 1 C F R - 1 3 1）  

 Yo g u r t： 全 脂 タ イ プ の ヨ ー グ ル ト で 脂 肪 含 量 は 3 . 2 5 %（ w / w） 以 上  

 L o w - f a t  y o g u r t： 低 脂 肪 タ イ プ の ヨ ー グ ル ト で 脂 肪 含 量 は 0 . 5～ 2 . 0 %（ w / w）  

 N o n - f a t  y o g u r t： 無 脂 肪 タ イ プ の ヨ ー グ ル ト で 脂 肪 含 量 は 0 . 5 %（ w / w） 未 満  

c.日 本 国 内 の ヨ ー グ ル ト 分 類  

 日 本 国 内 で は 、 乳 等 省 令 に お い て 発 酵 乳 お よ び 乳 酸 菌 飲 料 の 規 定 は あ る が 、

そ れ 以 上 の 細 分 化 は な さ れ て い な い 。 そ の 商 品 特 徴 か ら 以 下 の よ う に 分 類 さ れ

る こ と が 通 例 で あ る 。  
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 プ レ ー ン ヨ ー グ ル ト ： 本 来 は 、 生 乳 、 乳 製 品 、 ス タ ー タ ー カ ル チ ャ ー の み

を 原 料 と し 、 そ の 他 原 料 を 含 ま な い ヨ ー グ ル ト を 示 す 。 現 在 は 、 そ の 他 原 料

（ 砂 糖 、 安 定 剤 、 ヨ ー グ ル ト 風 味 の 香 料 な ど ） を 含 ん で い て も 、「 プ レ ー

ン 」 と 表 現 す る 場 合 も あ り 、 そ の 他 タ イ プ と の 明 確 な 線 引 き は 難 し い 場 合 も

あ る 。  

 ソ フ ト ヨ ー グ ル ト （ フ ル ー ツ ヨ ー グ ル ト ）： 固 く セ ッ ト し て い な い 糊 状 の ヨ

ー グ ル ト を 示 す 。 多 く の 場 合 フ ル ー ツ と 混 合 さ れ て い る た め 、 フ ル ー ツ ヨ ー

グ ル ト と 呼 称 す る 場 合 も あ る 。  

 ハ ー ド ヨ ー グ ル ト ： 砂 糖 や 香 料 、 寒 天 や ゼ ラ チ ン な ど を 加 え 、 食 べ や す く

し た ヨ ー グ ル ト 。 日 本 で 初 め て 工 業 的 に 製 造 さ れ た ヨ ー グ ル ト で あ り 、 日 本

に 特 徴 的 な ヨ ー グ ル ト で あ る 。  

 ド リ ン ク ヨ ー グ ル ト ： 液 状 に し て 飲 み や す く し た ヨ ー グ ル ト 。  

 フ ロ ー ズ ン ヨ ー グ ル ト ： 凍 結 さ せ た 状 態 で 食 べ る ヨ ー グ ル ト 。  

 

１ － ５ ． ヨ ー グ ル ト の 製 造 方 法  

１ － ５ － １ ． 生 菌 タ イ プ ヨ ー グ ル ト の 製 造 方 法  

生 菌 タ イ プ の ヨ ー グ ル ト の 製 造 方 法 に つ い て 、 代 表 的 な 静 置 型 （ s e t - t y p e）

ヨ ー グ ル ト お よ び 攪 拌 型 （ s t i r r e d - t y p e） ヨ ー グ ル ト の 製 造 工 程 を F i g .  1 - 1 に 示

す 。 ま た 、 日 本 で は 、 静 置 型 ヨ ー グ ル ト は 容 器 に 充 填 し た 後 に 発 酵 さ せ る た

め 後 発 酵 タ イ プ 、 攪 拌 型 ヨ ー グ ル ト は 容 器 に 充 填 す る 前 に タ ン ク 内 で 発 酵 さ

せ る た め 前 発 酵 タ イ プ と も 呼 ば れ る 。 静 置 型 ヨ ー グ ル ト に は 、 プ レ ー ン ヨ ー

グ ル ト 、 ハ ー ド ヨ ー グ ル ト な ど が 含 ま れ る 。 攪 拌 型 で 製 造 さ れ た ヨ ー グ ル ト

に は 、 ソ フ ト ヨ ー グ ル ト 、 ド リ ン ク ヨ ー グ ル ト な ど が 含 ま れ る 。 い ず れ も 、  

原 料 混 合 →均 質 化 →殺 菌 →冷 却 →ス タ ー タ ー 接 種 →発 酵 →冷 却  

と い う 製 造 工 程 は 共 通 で あ る 。  
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 ヨ ー グ ル ト の 殺 菌 工 程 は 、 危 害 菌 に よ る 品 質 リ ス ク を 低 減 さ せ る こ と に 加

え 、 発 酵 に よ っ て 形 成 さ れ る ヨ ー グ ル ト の 構 造 を 強 化 す る 上 で も 重 要 な 工 程

で あ る 。 乳 等 省 令 に お い て は 6 3 ℃  3 0 分 間 と 同 等 以 上 の 殺 菌 が 義 務 付 け ら れ て

い る が 、 一 般 的 に 用 い ら れ る 殺 菌 条 件 は 9 0～ 9 5 ℃ 5～ 1 0 分 で あ る 。 後 者 の 殺

菌 条 件 に は 、 ホ エ イ タ ン パ ク 質 を 効 果 的 に 変 性 さ せ る 目 的 が 含 ま れ て い る 。

D a n n e n b e rg  a n d  K e s s l e r（ 1 9 8 7） は 、 各 種 加 熱 条 件 に よ る ホ エ イ タ ン パ ク 質 の

熱 変 性 具 合 を 調 査 し た 。 そ の 結 果 （ F i g .  1 - 2） よ り 、 9 0～ 9 5 ℃ 5 分 の 殺 菌 条 件

に お い て β -ラ ク ト グ ロ ブ リ ン は 9 0 %以 上 変 性 す る こ と が 分 か る 。 熱 変 性 し た

ホ エ イ タ ン パ ク 質 は 、 カ ゼ イ ン と 結 合 、 も し く は ホ エ イ タ ン パ ク 質 同 士 が 結

合 し て 複 合 体 を 形 成 す る こ と が 知 ら れ て い る （ Va s b i n d e r  2 0 0 2 ,  3 3 - 4 9）。 L e e  

a n d  L u c e y（ 2 0 0 3） は 、 ロ ー ヒ ー ト 脱 脂 粉 乳 を 原 料 と し て 、 7 2～ 9 3 ℃ 3 0 分 の 加

熱 処 理 を 行 い 、 p H 4 . 6 ま で 発 酵 さ せ た ヨ ー グ ル ト の 物 性 を 調 査 し た 結 果 、 加 熱

処 理 温 度 が 高 い ほ ど 、 貯 蔵 弾 性 率 （ G ’） が 高 ま り 、 保 水 性 も 高 ま る こ と を 報

告 し た 。 い ず れ の タ イ プ の ヨ ー グ ル ト に お い て も 、 ホ エ イ 分 離 は 共 通 し た 課

題 で あ り 、 ホ エ イ 分 離 が 抑 制 さ れ た 物 性 安 定 性 の 高 い ヨ ー グ ル ト を 製 造 す る

た め に 、 ホ エ イ タ ン パ ク 質 を 効 果 的 に 熱 変 性 さ せ る 殺 菌 条 件 を 用 い る こ と が

ヨ ー グ ル ト 製 造 に お い て は 一 般 的 で あ る 。  

 ヨ ー グ ル ト の 発 酵 に 用 い ら れ る 種 菌 （ ス タ ー タ ー カ ル チ ャ ー ） と し て 、 乳

酸 菌 ・ 酵 母 が 用 い ら れ る が 、 最 も 代 表 的 な 組 み 合 わ せ は 、 S t re p t o c o c c u s（ S .）  

t h e r m o p h i l u s と L b .  d e l b r u e c k i i  s u b s p .  b u l g a r i c u s で あ る 。 加 え て 、 ビ フ ィ ズ ス

菌 が 追 加 さ れ る 場 合 も あ る 。 発 酵 工 程 で は 、 こ れ ら 使 用 す る ス タ ー タ ー カ ル

チ ャ ー に 応 じ た 至 適 温 度 で 発 酵 を 進 め る こ と と な る 。 発 酵 過 程 で は 、 乳 酸 菌

が 乳 糖 を 資 化 し 乳 酸 を 作 り 出 す こ と に よ っ て 、 徐 々 に 調 乳 液 の p H が 低 下 す

る 。 カ ゼ イ ン の 等 電 点 で あ る p H  4 . 6 付 近 ま で p H が 低 下 す る と 、 電 気 的 な 反 発

を 失 っ た カ ゼ イ ン ク ラ ス タ ー が 凝 集 し て ネ ッ ト ワ ー ク （ ヨ ー グ ル ト カ ー ド ）
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が 形 成 さ れ る 。 目 的 の p H ま で 発 酵 を 進 め た 後 は 、 過 度 な 発 酵 の 進 行 を 抑 制 す

る た め に 、 速 や か に 1 0～ 2 0 ℃に 冷 却 さ れ る 。  

 

１ － ５ － ２ ． ロ ン グ ラ イ フ ヨ ー グ ル ト の 製 造 方 法  

L L ヨ ー グ ル ト の 製 造 方 法 に つ い て 、 F i g .  1 - 3 に 示 す 。 L L ヨ ー グ ル ト の 製 造

方 法 は 、 前 発 酵 ヨ ー グ ル ト の 製 造 方 法 に 類 似 す る が 、 発 酵 後 に L L ヨ ー グ ル ト

に 特 有 の 以 下 工 程 が 追 加 さ れ る 点 で 異 な っ て い る 。  

a.  酸 乳 安 定 剤 の 混 合 工 程  

L L ヨ ー グ ル ト で は 、 特 に 二 次 殺 菌 工 程 に お け る 加 熱 凝 集 を 抑 制 す る 目 的 お

よ び ド リ ン ク 製 品 で は 保 存 中 の ホ エ イ 分 離 を 防 止 す る 目 的 で 、 ハ イ メ ト キ シ ル

（ H M） ペ ク チ ン 、 カ ル ボ キ シ メ チ ル セ ル ロ ー ス お よ び 大 豆 多 糖 類 な ど の 酸 乳

安 定 剤 が 使 用 さ れ る 。 発 酵 過 程 に お い て 酸 乳 安 定 剤 が 存 在 す る と 、 ヨ ー グ ル ト

カ ー ド 形 成 時 に 凝 集 物 を 生 じ さ せ る た め 、 発 酵 後 に 酸 乳 安 定 剤 を 溶 解 し た 溶 液

を 添 加 し て 混 合 す る 工 程 を 採 用 す る の が 一 般 的 で あ る 。 酸 乳 安 定 剤 と し て 最 も

一 般 的 な H M ペ ク チ ン の 安 定 化 効 果 の メ カ ニ ズ ム は F i g .  1 - 4 に 示 す 通 り 、 等 電

点 付 近 の p H に お い て プ ラ ス に 荷 電 し た カ ゼ イ ン ク ラ ス タ ー 表 面 部 位 に H M ペ

ク チ ン が 静 電 気 的 に 吸 着 す る こ と で 、 H M ペ ク チ ン の 酸 性 糖 の 電 荷 に よ る 反 発

お よ び 乳 タ ン パ ク 質 に 吸 着 し て い な い 未 反 応 部 位 の 立 体 的 反 発 力 に よ っ て 、 カ

ゼ イ ン ク ラ ス タ ー の 凝 集 が 抑 制 さ れ る （ 齋 藤 ら  2 0 1 6 ,  1 3 3 - 1 3 4）。  

b.  二 次 殺 菌 工 程  

L L ヨ ー グ ル ト に は 、 ス タ ー タ ー カ ル チ ャ ー と し て 使 用 し た 乳 酸 菌 等 を 失 活

さ せ 、 保 存 中 の 風 味 変 化 を 抑 制 す る こ と を 主 要 な 目 的 と し て 、 発 酵 後 の ヨ ー グ

ル ト を 再 度 加 熱 殺 菌 （ 二 次 殺 菌 ） す る 工 程 が 必 要 と な る 。 乳 等 省 令 で は 7 5 ℃

以 上 で 1 5 分 間 加 熱 す る か 、 こ れ と 同 等 以 上 の 殺 菌 効 果 を 有 す る 方 法 で 加 熱 殺

菌 す る こ と が 規 定 さ れ て い る 。 ま た 、 B o c k e l m a n n ,  B .  a n d  B o c k e l m a n n ,  I .  
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（ 1 9 9 8 ,  1 9 3 - 1 9 6） は 、 こ の よ う な 酸 性 化 飲 料 の 殺 菌 条 件 に は 、 8 5～ 9 5 ℃  1 5～

3 0 秒 の 条 件 が し ば し ば 用 い ら れ る こ と を 報 告 し て い る 。 二 次 殺 菌 に 用 い ら れ

る 機 器 と し て 、 一 般 に 、 低 粘 度 の ヨ ー グ ル ト に は プ レ ー ト 式 熱 交 換 機 が 、 高 粘

度 時 や 固 形 物 入 り の ヨ ー グ ル ト に は チ ュ ー ブ ラ ー 式 熱 交 換 機 が 用 い ら れ る

（ F i g .  1 - 5）。  

c.  均 質 化 工 程  

L L ヨ ー グ ル ト の 中 で も 、 特 に 低 粘 度 ド リ ン ク タ イ プ を 製 造 す る 際 は 、 物 性

安 定 性 を 向 上 さ せ る た め に 均 質 機 で の 均 質 化 は 必 須 で あ る 。 均 質 圧 力 1 5  M P a

以 上 の 均 質 化 に よ っ て 、 ペ ク チ ン な ど の 酸 乳 安 定 剤 の カ ゼ イ ン ク ラ ス タ ー 表 面

へ の 吸 着 性 が 向 上 す る こ と が 報 告 さ れ て い る （ B o c k e l m a n n ,  B .  a n d  

B o c k e l m a n n ,  I .  1 9 9 8 ,  1 9 3 - 1 9 6）。 一 方 で 、 ソ フ ト タ イ プ な ど 高 粘 度 を 維 持 す る

必 要 の あ る L L ヨ ー グ ル ト を 製 造 す る 際 は 、 設 備 や ラ イ ン か ら の せ ん 断 を 極 力

抑 え る 必 要 が あ る た め 、 均 質 機 に よ る 均 質 化 は 実 施 さ れ な い 場 合 が 多 い 。  

d.  無 菌 充 填 工 程  

二 次 殺 菌 後 の ヨ ー グ ル ト は 、 以 降 の 工 程 で の 二 次 汚 染 を 防 止 す る こ と が 重 要

と な る 。 特 に 、 賞 味 期 限 が 長 く 常 温 で 保 存 さ れ る L L ヨ ー グ ル ト で は 、 無 菌 充

填 も し く は そ れ に 準 じ た 高 い 衛 生 レ ベ ル で の 充 填 が 必 要 と な る 。 充 填 機 例 と し

て 、 F i g .  1 - 6 に 示 す テ ト ラ パ ッ ク 社 の ア セ プ テ ィ ッ ク ブ リ ッ ク 充 填 機 な ど が 挙

げ ら れ る 。  

 

上 述 し た 通 り 、 L L ヨ ー グ ル ト を 製 造 す る 工 程 に つ い て は 既 に 知 ら れ て い る

が 、 各 プ ロ セ ス に お け る 製 造 条 件 が 品 質 に 与 え る 影 響 を 調 査 し た 研 究 は ほ と ん

ど な い 。 L L ヨ ー グ ル ト を 製 造 す る に は 二 次 殺 菌 工 程 が 必 須 で あ る が 、 酸 性 下

の 乳 を 加 熱 す る こ と は 過 度 な 凝 集 の 発 生 に 繋 が り う る 。 こ の 意 味 か ら 、 L L ヨ

ー グ ル ト の 製 造 方 法 に は 物 性 を 不 安 定 化 さ せ る リ ス ク が 存 在 し て い る と い え
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る 。 物 性 安 定 性 を 保 つ た め に 、 各 プ ロ セ ス に お け る 製 造 条 件 が 安 定 性 に 与 え る

影 響 を 定 量 的 に 評 価 す る こ と が 非 常 に 重 要 と な る 。  

 

１ － ６ ． 世 界 の ヨ ー グ ル ト 市 場 動 向  

 Te c h S c i  R e s e a r c h 社 に よ る ヨ ー グ ル ト 市 場 の 調 査 結 果 （ Te c h S c i  R e s e a r c h  

2 0 2 0） お よ び Te t r a  P a k 社 に よ る 中 国 の ヨ ー グ ル ト 市 場 デ ー タ （ Te t r a  P a k   

2 0 1 9） を 元 に 、 世 界 の ヨ ー グ ル ト 市 場 の 近 況 を 概 説 す る 。  

 F i g .  1 - 7 は 、 世 界 の ヨ ー グ ル ト 市 場 に お け る 年 次 別 の 売 上 金 額 お よ び 売 上 容

量 を 示 す 。 ヨ ー グ ル ト 市 場 は 全 体 と し て 継 続 的 に 伸 長 し て お り 、 2 0 1 5～ 2 0 1 9

年 の 市 場 成 長 率 は 金 額 ベ ー ス で 4 . 11 %（ 容 量 ベ ー ス で 3 . 9 3 %） と な っ て い る 。

ヨ ー グ ル ト の 世 界 市 場 拡 大 の 理 由 と し て は 、 ヨ ー グ ル ト の 有 す る 高 い 栄 養 価 値

と 健 康 感 に よ る も の と 考 え ら れ る 。 F i g .  1 - 8 は 、 世 界 の ヨ ー グ ル ト 市 場 に お け

る 2 0 1 9 年 の ヨ ー グ ル ト の 種 類 別 シ ェ ア （ 販 売 金 額 ベ ー ス ） を 示 す が 、 そ の 中

で 、 ド リ ン ク ヨ ー グ ル ト （ F i g .中 の Yo g u r t  d r i n k s） が 2 0 1 5 年 か ら シ ェ ア を 拡

大 し て い る こ と が 分 か る 。 こ れ は 、 ア ジ ア ・ 太 平 洋 、 欧 州 、 北 ア メ リ カ 、 南 ア

メ リ カ 、 中 東 ・ ア フ リ カ の い ず れ の 地 域 に お い て も 同 じ 傾 向 を 示 し て お り 、 地

域 差 な く ド リ ン ク ヨ ー グ ル ト 市 場 が 拡 大 傾 向 に あ る と い う こ と が 確 認 で き る 。

次 に 、 F i g .  1 - 9 は 世 界 の ヨ ー グ ル ト 市 場 に お け る 2 0 1 9 年 の 地 域 別 シ ェ ア （ 販

売 金 額 ベ ー ス ） を 示 す 。 現 在 、 世 界 で 最 も 大 き な ヨ ー グ ル ト 市 場 は ア ジ ア 太 平

洋 地 域 で あ る 。 そ の シ ェ ア は 、 2 0 1 5 年 か ら 3 . 9 ポ イ ン ト 拡 大 し て お り 、 数 年

後 に は 世 界 の ヨ ー グ ル ト 市 場 シ ェ ア の 半 分 に 達 す る も の と 推 察 さ れ る 。 そ の ア

ジ ア 太 平 洋 地 域 内 で の 2019 年 の 国 別 シ ェ ア （ 販 売 金 額 ベ ー ス ）（ F i g .  1 - 1 0） を

み る と 、 中 国 が 5 0 %を 占 め て い る こ と が 分 か る 。 そ の シ ェ ア の 高 さ と 近 年 の

増 加 傾 向 を 考 慮 す る と 、 世 界 全 体 の ヨ ー グ ル ト 市 場 の 変 化 に 対 す る 中 国 市 場 の

影 響 力 の 高 さ が デ ー タ か ら も 示 さ れ て い る 。 な お 、 シ ェ ア は ま だ 高 く な い も の
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の 、 2 0 1 5 年 か ら の 変 化 と し て イ ン ド お よ び ア ジ ア ・ 太 平 洋 地 域 の そ の 他 の

国 々 も シ ェ ア を 高 め つ つ あ る こ と が 分 か る 。 続 い て 、 F i g .  1 - 11 は 中 国 に お け

る ヨ ー グ ル ト 市 場 の 推 移 （ 2 0 1 5～ 2 0 1 9 年 、 金 額 お よ び 容 量 ベ ー ス ） を 示 す 。

こ の 4 年 間 に 金 額 ベ ー ス で 4 7 億 9 千 万 ド ル 、 容 量 ベ ー ス で 1 9 2 万 ト ン 拡 大 し

て い る 。  

そ の 中 国 ヨ ー グ ル ト 市 場 に お い て 、 短 期 間 の う ち に 市 場 が 急 拡 大 し た ヨ ー グ

ル ト 製 品 カ テ ゴ リ ー が 存 在 す る 。 そ れ が 常 温 で 流 通 ・ 保 存 可 能 な L L ヨ ー グ ル

ト で あ る 。 F i g .  1 - 1 2 に 中 国 に お け る L L ヨ ー グ ル ト の 販 売 量 推 移 （ 2 0 1 3～ 2 0 1 9

年 、 容 量 ベ ー ス ） を 示 す が 、 こ の 6 年 間 で 市 場 規 模 は 約 1 0 倍 と 急 成 長 し た 。

2 0 1 5～ 2 0 1 9 の 期 間 中 で は 、 1 2 7 万 ト ン 拡 大 し て お り 、 同 期 間 中 の 中 国 ヨ ー グ ル

ト 市 場 全 体 の 伸 び が 1 9 2 万 ト ン で あ っ た こ と を 考 慮 す る と 、 そ の 7 割 弱 が L L

ヨ ー グ ル ト に よ る も の と 考 え ら れ る 。 世 界 の ヨ ー グ ル ト 市 場 の 伸 長 に 大 き な 影

響 を 与 え る 中 国 の ヨ ー グ ル ト 市 場 に お い て 、 そ の 重 要 な 成 長 ド ラ イ バ ー の 一 つ

が L L ヨ ー グ ル ト だ っ た と い え る 。 今 後 も 、 新 興 国 を 中 心 に L L ヨ ー グ ル ト 市

場 の 拡 大 が 期 待 さ れ て い る 。  

 

１ － ７ ． L L ヨ ー グ ル ト の 市 場 価 値  

L L ヨ ー グ ル ト に 関 し 、 そ の 最 大 の メ リ ッ ト は 、 チ ル ド ヨ ー グ ル ト に 比 較 し

て 流 通 ・ 保 存 時 の 温 度 制 約 が 少 な い 点 と 長 い 賞 味 期 限 に あ る と い え る 。 こ の 観

点 か ら は 前 述 の 通 り チ ル ド 流 通 網 の 整 わ な い 開 発 途 上 国 に お い て 、 L L ヨ ー グ

ル ト が ヨ ー グ ル ト 市 場 伸 長 の た め の 牽 引 役 と な り 得 る こ と は 容 易 に 想 像 で き

る 。 今 後 の 人 口 動 態 の 変 化 お よ び 経 済 成 長 を 考 慮 す る と 有 力 な 市 場 性 を 有 し て

い る と 予 測 さ れ 、 原 料 と な る 乳 の 自 国 調 達 が 難 し い 国 々 へ の 輸 出 な ど と い っ た

L L ヨ ー グ ル ト の 活 用 例 が 既 に み ら れ て い る 。 先 の 中 国 市 場 に お け る 成 功 例 を

分 析 す る と 、 冷 た 過 ぎ る 食 品 が 好 ま れ な い 食 文 化 に 加 え 、 ど こ に で も 持 ち 運 べ
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る 利 便 性 な ど も 成 功 の 一 因 と 考 え ら れ る 。 冷 や さ な く て も 食 べ ら れ る こ と に 加

え 、 屋 外 や オ フ ィ ス に 持 ち 運 べ る と い う 利 点 は 、 途 上 国 に 限 っ た こ と で は な

く 、 ヨ ー グ ル ト の 喫 食 機 会 を 広 げ ら れ る 共 通 性 の 高 い メ リ ッ ト と い え る 。 こ れ

ら の メ リ ッ ト を 考 慮 し た 上 で 、 以 下 の よ う な 活 用 例 が 期 待 で き る 。  

a.災 害 時 に お け る 活 用  

大 規 模 災 害 発 生 後 、 2 週 間 程 度 の 時 期 に お け る 消 化 器 症 状 の 問 題 点 と し て 、

便 秘 が 多 発 す る こ と が 知 ら れ て お り 、 そ の 原 因 は 主 と し て 避 難 生 活 に よ り 生 活

パ タ ー ン が 変 化 し た こ と 、 繊 維 の 少 な い 食 事 、 水 分 摂 取 量 の 減 少 、 不 眠 や 不 安

に よ り 抗 う つ 薬 を 服 用 す る こ と な ど が 原 因 と 報 告 さ れ て い る （ 富 永 ら  2 0 1 2）。

大 規 模 災 害 発 生 時 お よ び そ の 後 し ば ら く の 間 は 、 平 常 時 の 流 通 網 が 遮 断 さ れ る

場 合 も 多 く 、 チ ル ド ヨ ー グ ル ト を 入 手 す る こ と が 難 し い 可 能 性 が あ り 、 日 常 的

に ヨ ー グ ル ト の 喫 食 習 慣 が あ る 方 に と っ て は 、 ヨ ー グ ル ト を 喫 食 で き な い こ と

自 体 が ス ト レ ス と な り 得 る 可 能 性 も あ る 。 こ の よ う な 災 害 時 に お い て 、 L L ヨ

ー グ ル ト を 活 用 す る こ と で 、 被 災 者 の 生 活 の 質 （ Q O L） 改 善 に 貢 献 で き る 可 能

性 が あ る 。  

b.オ ン ラ イ ン 販 売 需 要 へ の マ ッ チ ン グ  

近 年 、 オ ン ラ イ ン 販 売 を 含 む 電 子 商 取 引 市 場 は 拡 大 を 続 け て い る （ 経 済 産 業

省  2 0 1 9）。 さ ら に 新 型 ウ イ ル ス に よ る 世 界 的 な パ ニ ッ ク の 発 生 、 所 謂 コ ロ ナ 禍

に お い て は 、 従 来 以 上 に 実 店 舗 か ら オ ン ラ イ ン で の 消 費 に 移 行 す る 傾 向 が 報 告

さ れ て い る （ サ イ バ ー エ ー ジ ェ ン ト  2 0 2 0）。 L L ヨ ー グ ル ト の 賞 味 期 限 が 長

く 、 常 温 で 保 存 で き る と い う メ リ ッ ト は 、 オ ン ラ イ ン 販 売 時 の 流 通 お よ び 在 庫

管 理 上 の ハ ー ド ル を 下 げ る と と も に 、 顧 客 の 買 い 溜 め 需 要 に も 対 応 可 能 で あ る

た め 、 L L ヨ ー グ ル ト の オ ン ラ イ ン 販 売 需 要 へ の 適 合 性 は 高 い と 考 え ら れ る 。  
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c .宅 配 製 品 や 施 設 給 食 へ の 活 用  

世 界 に 先 駆 け 超 高 齢 社 会 を 迎 え た 日 本 に お い て は 、 消 費 者 ニ ー ズ の 高 ま り も

要 因 の 一 つ と し て 、 食 品 宅 配 市 場 が 拡 大 し て い る （ 矢 野 経 済 研 究 所  2 0 1 9）。

L L ヨ ー グ ル ト の 活 用 に よ り 、 輸 送 時 や 保 存 時 の 冷 蔵 対 応 の 必 要 が な く な る こ

と に 加 え 、 長 い 賞 味 期 限 に よ っ て 配 送 頻 度 の 削 減 が 可 能 と な り 、 消 費 者 側 に も

販 売 店 側 に も メ リ ッ ト が あ る 。 ま た 、 病 院 や 介 護 施 設 の 一 部 で は 冷 蔵 保 存 が 難

し い 場 合 も あ る が 、 こ の よ う な 施 設 で の 給 食 向 け と し て の 需 要 が 見 込 ま れ る 。  

d.食 品 ロ ス 削 減 へ の 貢 献  

ま だ 食 べ ら れ る に も か か わ ら ず 廃 棄 さ れ る 食 品 （ 食 品 ロ ス ） の 量 は 日 本 に お

い て は 年 間 6 1 2 万 ト ン （ 農 林 水 産 省  2 0 2 0）、 世 界 の 食 料 廃 棄 量 は 年 間 1 3 億 ト

ン （ 国 連 食 糧 農 業 機 関  2 0 11） と 推 計 さ れ て い る 。 食 品 ロ ス の 中 で 、 一 般 家 庭

側 に お い て も 食 品 関 連 事 業 者 側 に お い て も 、 一 定 の 割 合 で 賞 味 期 限 に 由 来 す る

廃 棄 が 発 生 し て い る 。 食 品 ロ ス 削 減 は 、 国 連 の 持 続 可 能 な 開 発 目 標 （ S D G s）

（ U n i t e d  N a t i o n s  2 0 1 5） の 中 で も そ の 対 策 が 求 め ら れ て お り 、 チ ル ド ヨ ー グ ル

ト に 対 し て 賞 味 期 限 の 長 い L L ヨ ー グ ル ト は 、 賞 味 期 限 に 由 来 す る 食 品 ロ ス の

削 減 に 貢 献 で き る 可 能 性 が あ る 。  

 

１ － ８ ． 本 研 究 の 意 義  

 ヨ ー グ ル ト は 栄 養 機 能 、 嗜 好 性 、 生 理 機 能 か ら 、 人 々 の 健 康 に と っ て 大 き く

貢 献 で き る 食 品 の 一 つ と 考 え ら れ て い る 。 事 実 、 世 界 中 で そ の 消 費 が 伸 び 、 特

に 人 口 の 多 い ア ジ ア で の 伸 長 が 著 し い 。 生 菌 タ イ プ の ヨ ー グ ル ト は 、 冷 蔵 保 存

で も 発 酵 が 進 み 、 風 味 変 化 や 菌 体 が 死 滅 す る た め 、 1 ヶ 月 程 度 の 賞 味 期 限 が 限

界 と な っ て い る 。 一 方 、 L L ヨ ー グ ル ト は 半 年 ～ 1 年 の 賞 味 期 限 を 有 す る た め 、

食 品 ロ ス 削 減 に も 繋 が る 。 ま た 、 生 菌 ヨ ー グ ル ト は 流 通 を 要 冷 蔵 で 行 う こ と が

必 須 で あ る の に 対 し て 、L L ヨ ー グ ル ト は 常 温 流 通 が 可 能 と な る た め 、流 通 イ ン
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フ ラ が 整 備 さ れ て い な い 発 展 途 上 国 や 離 島 な ど 島 国 で も 流 通 ・ 販 売 す る こ と が

可 能 と な り 、よ り 広 い 地 域 、よ り 多 く の 人 々 の 健 康 に 寄 与 で き る 可 能 性 が 高 い 。

事 実 、 冷 蔵 流 通 が 全 土 に 整 っ て い な い 中 国 で は L L ヨ ー グ ル ト が 急 速 に 普 及 し

て い る 。 さ ら に 、 常 温 保 存 で 賞 味 期 限 が 長 い こ と か ら 保 存 食 ・ 非 常 食 と し て 備

蓄 す る こ と も 可 能 で あ る 。 日 本 を 始 め と す る 先 進 国 も 含 め 、 地 震 や 津 波 な ど 従

来 か ら の 災 害 に 加 え 、 気 候 の 温 暖 化 に 起 因 す る と 考 え ら れ る 台 風 の 大 型 化 、 集

中 豪 雨 、山 火 事 な ど の 災 害 が 増 加 し て い る 。加 え て 、C O V I D - 1 9 な ど 新 た な 感 染

症 の 発 生 し た 場 合 に は 、 感 染 防 止 策 と し て 外 出 禁 止 を 余 儀 な く さ れ る 場 合 も あ

る 。 こ れ ら の 非 常 時 に 備 え 、 ヨ ー グ ル ト は 栄 養 価 が 高 く 、 お い し く 喫 食 で き る

食 品 と し て L L ヨ ー グ ル ト 、 特 に ス プ ー ン な し で 手 軽 に 飲 め る ド リ ン ク タ イ プ

の L L ヨ ー グ ル ト の 有 用 性 は 高 い と い え る 。  

 L L ヨ ー グ ル ト で は 、 常 温 保 存 で 賞 味 期 限 が 長 い た め 、 ホ エ イ 分 離 な ど の 物

性 安 定 性 と 風 味 変 化 が 大 き な 課 題 と な る 。 物 性 安 定 性 を 正 確 に 評 価 す る た め に

は 賞 味 期 限 と 同 じ 時 間 を 要 し 、 長 い 開 発 期 間 を 必 要 と す る こ と か ら 市 場 の ニ ー

ズ に 適 し た 商 品 を タ イ ム リ ー に 提 供 で き な い 問 題 が あ っ た 。 本 研 究 で は 、 こ の

評 価 に お い て 、 正 確 か つ 迅 速 に 予 測 す る モ デ ル を 確 立 す る こ と で 、 適 切 な 賞 味

期 限 を 決 定 し 、 安 定 性 に 影 響 を 与 え る 因 子 の 分 析 を 可 能 と す る こ と を 目 指 し

た 。 ま た 、 常 温 保 存 に よ る 風 味 変 化 の 研 究 は ほ と ん ど 実 施 さ れ て い な い た め 、

L L ヨ ー グ ル ト を 常 温 保 存 し た 際 に 発 生 す る オ フ フ レ ー バ ー に 関 与 す る 物 質 、

お よ び 、 そ の 生 成 経 路 の 推 測 を 行 っ た 。 こ れ ら を 解 明 す る こ と に よ り 、 よ り 長

い 賞 味 期 限 を も っ た L L ヨ ー グ ル ト の 開 発 に 寄 与 す る こ と が 期 待 さ れ る 。  

乳 酸 菌 や ビ フ ィ ズ ス 菌 は 食 品 安 全 性 の 極 め て 高 い 微 生 物 で は あ る が 、 極 端 に

免 疫 力 の 落 ち た ハ イ リ ス ク 集 団 な ど に 対 し て は 安 全 と は い い 切 れ な い と の 報 告

（ D e s h p a n d e ,  A t h a l y e - J a p e ,  a n d  P a t o l e  2 0 1 8）も あ り 、生 菌 を 含 ま な い L L ヨ ー グ

ル ト は 誰 で も 安 心 し て 摂 食 で き る と い う 利 点 が あ る 。 さ ら に 、 ヒ ト に お い て 便
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秘 症 状 の 改 善 効 果（ L i u  2 0 1 5）や 、乳 糖 不 耐 症 の 軽 減 効 果（ S a v a i a n o  a t  e l .  1 9 8 4）、

動 物 実 験 や 細 胞 実 験 に お い て 生 理 機 能 を 有 す る こ と が 報 告 さ れ て い る

（ O u w e h a n d  a n d  S a l m i n e n  1 9 9 8）。 こ の よ う に 、 ヨ ー グ ル ト の 有 す る 生 理 機 能 に

つ い て は 、 生 き て い る 微 生 物 を 対 象 と す る プ ロ バ イ オ テ ィ ク ス だ け で な く 、 死

菌 体 や 菌 体 成 分 を 対 象 と し た パ ラ プ ロ バ イ オ テ ィ ク ス（ A d a m s  2 0 1 0 ;  D e s h p a n d e ,  

A t h a l y e - J a p e ,  a n d  P a t o l e  2 0 1 8 ）、 代 謝 産 物 も 含 む ポ ス ト バ イ オ テ ィ ク ス

（ Ts i l i n g i r i  e t  a l .  2 0 1 2 ;  A g u i l a r - To a l á  e t  a l .  2 0 1 8） な ど 、 必 ず し も 生 菌 だ け が も

た ら す も の で な い と い う 考 え も 広 が っ て お り 、L L ヨ ー グ ル ト に お け る 生 理 機 能

に つ い て も 解 明 す る 必 要 が あ る 。 二 次 殺 菌 を 経 た 際 に 、 機 能 性 に 関 与 し て い る

と 考 え ら れ る 成 分 が 受 け る 影 響 は 未 だ に 報 告 さ れ て お ら ず 、 生 理 機 能 の 作 用 機

序 を 解 明 す る た め に も 詳 細 な 解 析 が 必 要 で あ る 。 本 研 究 で は 、 分 解 能 お よ び ス

ル ー プ ッ ト が 高 く 、 同 時 に 全 て の 荷 電 低 分 子 化 合 物 を 測 定 で き る こ と か ら 、 代

謝 解 析 に 最 適 な 方 法 の 一 つ だ と 考 え ら れ て い る キ ャ ピ ラ リ ー 電 気 泳 動 飛 行 時 間

型 質 量 分 析 （ C a p i l l a r y  E l e c t r o p h o r e s i s  T i m e - o f - F l i g h t  M a s s  S p e c t r o m e t r y ： C E -

T O F M S） に よ り 、 生 菌 ヨ ー グ ル ト と L L ヨ ー グ ル ト か ら 測 定 さ れ た 全 物 質 を 比

較 す る こ と で 、 二 次 殺 菌 に よ る 代 謝 産 物 を 含 む 微 量 成 分 の 変 化 を 網 羅 的 に 測 定

し 、 生 理 機 能 関 与 物 質 へ の 影 響 を 推 測 す る こ と を 目 的 と し た 。  

本 研 究 に よ り 、よ り 物 性 が 安 定 し 、風 味 劣 化 が 少 な く 、賞 味 期 限 が 長 い L L ヨ

ー グ ル ト の 製 造 を 可 能 と し 、L L ヨ ー グ ル ト が も た ら す 生 理 機 能 の 解 明 が 進 む こ

と で 、 よ り L L ヨ ー グ ル ト が 世 界 に 普 及 し 、 人 類 の 健 康 維 持 、 疾 病 予 防 へ の 貢

献 に つ な が る と 考 え る 。  
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  Table 1-1. Nutritional values of milk and yogurt (Standard Tables of Food Composition in Japan,  2015)

Milk

Whole fat, unsweetened Liquid, sweetened

Energy (kcal/100 g) 67 62 65

Water (g/100 g) 87.4 87.7 83.8

Protein (g/100 g) 3.3 3.6 2.9

Lipid (g/100 g) 3.8 3 0.5

Carbohydrate (g/100 g) 4.8 4.9 12.2

Available carbohydrates (g/100 g) 4.7 3.9 10.5

Ash (g/100 g) 0.7 0.8 0.6

Sodium (mg/100 g) 41 48 50

Potassium (mg/100 g) 150 170 130

Calcium (mg/100 g) 110 120 110

Magnesium (mg/100 g) 10 12 11

Phosphorus (mg/100 g) 93 100 80

Iron (mg/100 g) 0.02 Tr
a 0.1

Zinc (mg/100 g) 0.4 0.4 Tr
a

Copper (mg/100 g) 0.01 0.01 Tr
a

Manganese (mg/100 g) Tr
a

Tr
a 0.01

Iodine (µg/100 g) 16 17 10

Selenium (µg/100 g) 3 3 2

Chromium (µg/100 g) 0 0 0

Molybdenum (µg/100 g) 4 4 3

Retinol (µg/100 g) 38 33 5

α-Carotene (µg/100 g) 0 0 -
b

β-Carotene (µg/100 g) 6 3 -
b

β-Cryptoxanthin (µg/100 g) 0 0 -
b

β-Carotenee equivalents (µg/100 g) 6 3 1

Retinol activity equivalents (µg/100 g) 38 33 5

Vitamin D (µg/100 g) 0.3 0 Tr
a

α-Tocopherol (mg/100 g) 0.1 0.1 Tr
a

β-Tocopherol (mg/100 g) 0 0 0

γ-Tocopherol (mg/100 g) 0 0 0

δ-Tocopherol (mg/100 g) 0 0 0

Vitamin K (µg/100 g) 2 1 Tr
a

Vitamin B1 (mg/100 g) 0.04 0.04 0.01

Vitamin B2 (mg/100 g) 0.15 0.14 0.12

Niacin (mg/100 g) 0.1 0.1 0.1

Vitamin B6 (mg/100 g) 0.03 0.04 0.03

Vitamin B12 (µg/100 g) 0.3 0.1 0.2

Folate (µg/100 g) 5 11 1

Pantothenic acid (mg/100 g) 0.55 0.49 0.3

Biotin (µg/100 g) 1.8 2.5 1.2

Vitamin C (mg/100 g) 1 1 Tr
a

Salt equivalents (g/100 g) 0.1 0.1 0.1

a 
: " Tr " indicates the value contained is 1/10 or greater of the minimum value listed yet less than 5/10.

b 
: " - " indicates unmeasured.

Yogurt
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F i g .  1 - 1 .  M a n u f a c t u r i n g  p r o c e s s  d i a g r a m  o f  v i a b l e  y o g u r t  
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F i g .  1 - 2 .  D e g r e e  o f  t h e r m a l  d e n a t u r a t i o n  o f  β - l a c t o g l o b u l i n  d e p e n d i n g  o n  

h e a t  t r e a t m e n t  c o n d i t i o n s  ( D a n n e n b e r g  a n d  K e s s l e r  1 9 8 7 )  

C a l c u l a t e d  r a t e s  o f  
d e n a t u r a t i o n  o f   
β - l a c t o g l o b u l i n  
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F i g .  1 - 3 .  M a n u f a c t u r i n g  p r o c e s s  d i a g r a m  o f  l o n g - l i f e  y o g u r t  



27 

  

F i g .  1 - 4 .  I m a g e  d i a g r a m  o f  a c i d  m i l k  s t a b i l i z a t i o n  m e c h a n i s m  o f  H M  p e c t i n  

Tu b u l a r  h e a t  e x c h a n g e r  
P l a t e  h e a t  e x c h a n g e r  

F i g .  1 - 5 .  Ty p e s  o f  h e a t  e x c h a n g e r s  u s e d  f o r  s e c o n d a r y  s t e r i l i z a t i o n  o f  l o n g -

l i f e  y o g u r t  ( Te t r a  P a k  2 0 0 3 )  
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F i g .  1 - 6 .  E x a m p l e  o f  a s e p t i c  f i l l i n g  m a c h i n e  u s e d  f o r  f i l l i n g  l o n g - l i f e  y o g u r t  

( Te t r a  P a k  A 3 / C o m p a c t F l e x ,  Te t r a  p a k  I n t e r n a t i o n a l  S A ,  L a u s a n n e ,  S w i t z e r l a n d )  

F i g .  1 - 7 .  A n n u a l  s a l e s  v a l u e  a n d  s a l e s  v o l u m e  o f  g l o b a l  y o g u r t  m a r k e t  b y  

y e a r  ( Te c h S c i  R e s e a r c h ,  “ G l o b a l  y o g u r t  m a r k e t  2 0 1 5 - 2 0 2 5 ”  2 0 2 0 ,  4 3 )  
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Spoonable yogurt

63%

Yogurt drinks

37%

(-2.6%)

(+2.6%)

F i g .  1 - 8 .  B r e a k d o w n  o f  y o g u r t  t y p e s  i n  t h e  g l o b a l  y o g u r t  m a r k e t  i n  2 0 1 9  

b a s e d  o n  s a l e s  v a l u e .  T h e  c h a n g e s  f r o m  2 0 1 5  a r e  i n d i c a t e d  i n  p a r e n t h e s e s  

( B a s e d  o n  Te c h S c i  R e s e a r c h ’ s  d a t a ,  w e  m a d e  c h a n g e s  t o  i n t e g r a t e  y o g u r t s  

o t h e r  t h a n  “ Yo g u r t  d r i n k s ”  i n t o  “ S p o o n a b l e  y o g u r t ” . )  ( Te c h S c i  R e s e a r c h ,  

“ G l o b a l  y o g u r t  m a r k e t  2 0 1 5 - 2 0 2 5 ”  2 0 2 0 ,  4 6 )  
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Asia-Pacific
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26%
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China

50%

Japan

23%

India

6%

Australia

3%

Rest of Asia-

Pacific

18%

(+1.2%)

(-3.4%)

(+1.4%)

(-0.5%)

(+1.38%

F i g .  1 - 9 .  R e g i o n a l  b r e a k d o w n  b y  2 0 1 9  s a l e s  v a l u e  i n  t h e  g l o b a l  y o g u r t  m a r k e t .  
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31 

 

 

 

 

 

 

  

15.12
16.24 17.37

18.59
19.91

7.23
7.69

8.15
8.63

9.15

4

6

8

10

12

14

0

5

10

15

20

25

2015 2016 2017 2018 2019

S
al

es
 v

o
lu

m
e 

(m
il

li
o
n
 t

o
n
s)

S
al

es
 v

al
u
e 

(b
il

li
o
n
 U

S
D

)

Year

Value Volume

F i g .  1 - 1 2 .  A n n u a l  s a l e s  v o l u m e  o f  l o n g - l i f e  y o g u r t  i n  C h i n a  ( Te t r a  P a k  

I n t e r n a t i o n a l  S . A .  2 0 1 9 )  

F i g .  1 - 11 .  A n n u a l  s a l e s  v a l u e  a n d  s a l e s  v o l u m e  o f  C h i n a  y o g u r t  m a r k e t  b y  

y e a r  ( Te c h S c i  R e s e a r c h ,  “ G l o b a l  y o g u r t  m a r k e t  2 0 1 5 - 2 0 2 5 ”  2 0 2 0 ,  6 2 )  

0.21 

0.53 

0.99 

1.59 

1.94 
2.18 

2.26 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

S
al

es
 v

o
lu

m
e 

(m
il

li
o
n
 t

o
n
s)

Year



32 

第 ２ 章 ．ロ ン グ ラ イ フ ヨ ー グ ル ト の 常 温 長 期 保 存 に よ る ホ エ イ 分 離 の 迅 速 予 測

モ デ ル の 開 発  

 

２ － １ ． 序  

L L ヨ ー グ ル ト に は 、そ の 特 徴 で あ る 常 温 長 期 間 保 存 可 能 で あ る が 故 に 品 質 劣

化 の 懸 念 が 伴 う 。 特 徴 的 な 品 質 劣 化 と し て は 、 物 性 的 な 面 で は 、 分 離 ・ 沈 降 の

発 生 、 外 観 と し て 組 織 の 荒 れ や 褐 変 化 、 風 味 的 に は 加 熱 臭 の 強 ま り 、 発 酵 臭 や

添 加 す る フ レ ー バ ー の 弱 ま り 、 保 存 中 の オ フ フ レ ー バ ー の 発 生 な ど が 挙 げ ら れ

る が 、 そ れ ぞ れ に つ い て 、 詳 細 に 研 究 さ れ た 報 告 は 少 な い 。 物 性 的 な 品 質 劣 化

に 注 目 す る と 、 特 に 常 温 保 存 を 想 定 し た ド リ ン ク タ イ プ の L L ヨ ー グ ル ト に お

い て 、 過 度 な 離 水 の 発 生 に 注 意 を 要 す る 。 L u c e y  e t  a l .（ 1 9 9 9） は 、 酸 性 乳 飲 料

の 保 存 温 度 が 高 い ほ ど 熱 運 動 が 高 ま り 、 粒 子 間 の 衝 突 頻 度 が 増 加 す る た め 凝 集

が 早 ま る と 予 測 し 、 実 際 に 9 ℃で の 離 水 率 に 比 較 し て 2 5 ℃で の 離 水 率 が 高 ま っ

た こ と を 報 告 し て い る 。 特 に 低 粘 度 の ド リ ン ク ヨ ー グ ル ト が 好 ま れ る 日 本 に お

い て 安 定 し た L L ヨ ー グ ル ト を 製 造 す る た め に は 、 常 温 保 存 で も 物 性 安 定 性 を

保 つ こ と が で き る よ う な 処 方 ・ 製 造 方 法 の 工 夫 が 必 要 で あ る 。  

ヨ ー グ ル ト は 、発 酵 過 程 で 乳 酸 菌 の 産 生 す る 乳 酸 に よ っ て 酸 性 化 さ れ る た め 、

カ ゼ イ ン の 等 電 点 （ p H  4 . 6） 付 近 で 電 気 的 反 発 力 が 低 下 す る 。 そ の 結 果 、 疎 水

性 相 互 作 用 に よ っ て カ ゼ イ ン 粒 子 が 凝 集 し（ L u c e y 2 0 0 4）、ヨ ー グ ル ト カ ー ド が

形 成 さ れ る 。 し か し 、 低 粘 度 の ド リ ン ク ヨ ー グ ル ト で は 、 保 存 中 に 容 器 内 に ヨ

ー グ ル ト カ ー ド が 沈 降 し た 結 果 、容 器 上 部 に 透 明 な 水 層 部 が 分 離（ ホ エ イ 分 離 ）

す る 。 さ ら に 、 酸 性 化 さ れ た ヨ ー グ ル ト の 熱 処 理 は 、 カ ゼ イ ン 凝 集 物 の 形 成 を
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促 進 す る 。 こ の よ う な カ ゼ イ ン 凝 集 物 の 形 成 を 抑 制 す る た め に 、 エ ス テ ル 化 度

の 高 い H M ペ ク チ ン を 配 合 す る こ と で 物 性 的 な 安 定 性 を 高 め る 方 法 が 一 般 的 に

採 ら れ て い る （ G l a h n  1 9 8 2 ;  G l a h n  a n d  R o l i n  1 9 9 4 ;  S y r b e ,  B a u e r  a n d  K l o s t e r m e y e r  

1 9 9 8）。  

経 時 的 に 観 察 さ れ る L L ヨ ー グ ル ト の 最 も 典 型 的 な 物 理 的 劣 化 は ホ エ イ 分 離

で あ る 。 従 来 は 、 ホ エ イ 分 離 を 観 察 す る た め に メ ス シ リ ン ダ ー 法 が 用 い ら れ て

き た （ To w l e r  1 9 8 4 ;  A m i c e - Q u e m e n e u r  e t  a l .  1 9 9 5 ;  S e j e r s e n  e t  a l .  2 0 0 7 ）。 こ の 方

法 で は 、 ド リ ン ク ヨ ー グ ル ト を 目 盛 り 付 き の メ ス シ リ ン ダ ー な ど に 入 れ 、 規 定

温 度 で 保 存 し 、 そ の 保 存 期 間 中 、 ホ エ イ の 分 離 量 を 目 視 で 測 定 す る 。 し か し な

が ら 、 こ の 従 来 法 で は 、 賞 味 期 限 が 数 ヵ 月 以 上 と な る 常 温 ヨ ー グ ル ト の ホ エ イ

分 離 を 評 価 す る の に 、 膨 大 な 時 間 を 要 す る と い う 課 題 が あ っ た 。 従 っ て 、 長 期

常 温 保 存 後 の ホ エ イ 分 離 を 正 確 か つ 迅 速 に 予 測 で き れ ば 、 適 切 な 賞 味 期 限 を 決

定 し 、  L L ヨ ー グ ル ト の 物 性 安 定 性 に 影 響 を 与 え る 因 子 を 分 析 す る 上 で 、 大 き

な メ リ ッ ト と な る 。  

従 来 、 酸 性 乳 飲 料 の 安 定 性 評 価 に 用 い ら れ る 指 標 と し て は 、 粘 度 、 粒 子 径

（ J e n s e n ,  R o l i n ,  a n d  I p s e n  2 0 1 0 ;  Wu  e t  a l .  2 0 1 4 ;  Z h a o  e t  a l .  2 0 1 8 ;  Yu l i a r t i  e t  a l .  

2 0 1 9）、 遠 心 沈 殿 法 に よ る 沈 降 物 量 （ J e n s e n ,  R o l i n ,  a n d  I p s e n  2 0 1 0 ;  N o b u h a r a  e t  

a l .  2 0 1 4 ;  Z h a o  e t  a l .  2 0 1 8）、 ゼ ー タ 電 位 （ S e j e r s e n  e t  a l . ;  N o b u h a r a  e t  a l .  2 0 1 4 ;  L i  

e t  a l .  2 0 1 8 ;  Z h a o  e t  a l .  2 0 1 8 ;  Yu l i a r t i  e t  a l .  2 0 1 9 ） が 用 い ら れ て き た 。 ま た 近 年

で は 、 液 中 に 存 在 す る 分 散 体 の 分 散 安 定 性 評 価 に 、タ ー ビ ス キ ャ ン が 用 い ら れ

る 場 合 も あ る 。 タ ー ビ ス キ ャ ン は 、 食 品 分 野 で は 、 レ ン ネ ッ ト 乳 の 凝 固 状 態 の

モ ニ タ リ ン グ （ B l e c k e r ,  H a b i b - J i w a n ,  a n d  K a r o u i  2 0 1 2 ;  Z h a o  e t  a l .  2 0 1 4）、 水 中 油
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滴 型 飲 料 中 の 乳 化 剤 の 乳 化 安 定 性 の 評 価（ R a i k o s ,  D u t h i e ,  a n d  R a n a w a n a  2 0 1 7）、

酸 乳 飲 料 中 の 粒 子 の 沈 殿 速 度 の 測 定 （ S e d l m e y e r  e t  a l .  2 0 0 4）、 お よ び 乳 酸 菌 に

よ る 乳 発 酵 過 程 の モ ニ タ リ ン グ （ R a i k o s  e t  a l .  2 0 1 8 ;  N i  a n d  R a i k o s  2 0 1 9 ） に 使 用

さ れ て い る 。 し か し 、 長 期 保 存 中 の ド リ ン ク ヨ ー グ ル ト の 安 定 性 の 迅 速 評 価 に

タ ー ビ ス キ ャ ン が 利 用 さ れ た 例 は ま だ 報 告 さ れ て い な い 。  

本 研 究 で は 、 長 期 常 温 保 存 後 の L L ヨ ー グ ル ト ホ エ イ 分 離 の 迅 速 評 価 を 可 能

と す る モ デ ル の 作 成 を 目 的 と し た 。こ の 目 的 を 達 成 す る た め に 、 タ ー ビ ス キ ャ

ン に よ る 分 散 安 定 性 測 定 と 共 に 、 粘 度 測 定 、 粒 子 径 測 定 、 遠 心 分 離 に よ る 沈 降

量 測 定 、 お よ び ゼ ー タ 電 位 測 定 の よ う な 種 々 の 定 量 可 能 な 物 性 測 定 を 行 っ た 。

各 種 物 性 測 定 値 を 説 明 変 数 と し た 回 帰 分 析 に よ っ て 、 ホ エ イ 分 離 の 予 測 モ デ ル

を 作 成 し た 。さ ら に 、モ デ ル の 精 度 と 汎 用 性 を 、異 な る 製 造 条 件 で 製 造 し た L L

ヨ ー グ ル ト の ホ エ イ 分 離 予 測 に 適 用 す る こ と に よ っ て 評 価 し 、 最 適 な 精 度 と 汎

用 性 を 有 す る モ デ ル を 選 択 し た 。  

 

２ － ２ ． 材 料 と 方 法  

２ － ２ － １ ． 発 酵 乳 試 料 の 調 製  

ハ イ ヒ ー ト 脱 脂 粉 乳 （ M o r i n a g a  m i l k  i n d u s t r y,  To k y o ,  J a p a n） を 脱 イ オ ン 水 に

1 4 . 2 5 %（ w / w）と な る よ う 溶 解 す る こ と に よ り 調 乳 液 を 調 製 し た 。調 乳 液 を 8 5 ℃

に 加 温 し 、 均 質 機 （ S a n m a r u  m a c h i n e r y,  S h i z u o k a ,  J a p a n ） を 用 い 1 5 M P a で 均 質

処 理 し た 。 次 い で 、 プ レ ー ト 熱 交 換 ・ チ ュ ー ブ ラ ー 保 持 式 の 間 接 加 熱 殺 菌 機

（ M o r i n a g a  e n g i n e e r i n g ,  To k y o ,  J a p a n） で 、 9 5 ℃ 3 6 0 秒 、 1 3 0 ℃ 2 秒 、 1 4 0 ℃ 2 秒

お よ び 1 4 5 ℃ 2 秒 、 ま た は I N F（ イ ン フ ュ ー ジ ョ ン ） 方 式 の 直 接 加 熱 殺 菌 機
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（ M o r i n a g a  e n g i n e e r i n g ,  To k y o ,  J a p a n）で 1 4 0 . 6 ℃  5 . 5 秒 で 一 次 殺 菌 を 実 施 し た 。

一 次 殺 菌 条 件 9 5 ℃ 3 6 0 秒 は 、ヨ ー グ ル ト の 製 造 に 用 い ら れ る 一 般 的 な 殺 菌 条 件

で あ る 。間 接 加 熱 に 用 い ら れ る 温 度（ 1 3 0 ℃、1 4 0 ℃お よ び 1 4 5 ℃）は 、牛 乳 の U H T

滅 菌 に 一 般 的 に 用 い ら れ る 殺 菌 温 度 で あ る 。 1 4 0 . 6 ℃  5 . 5 秒 で の 殺 菌 条 件 は 、

1 4 5 ℃ 2 秒 の 殺 菌 条 件 と 同 じ F 値（ z = 1 0 ℃）と し て 選 択 し た 。一 次 殺 菌 後 、試 料

を 4 3 ℃に 急 冷 し た 。 L b .  d e l b r u e c k i i  s u b s p .  b u l g a r i c u s お よ び S .  t h e r m o p h i l u s か

ら な る 市 販 の 凍 結 乾 燥 ス タ ー タ ー カ ル チ ャ ー （ E x p r e s s 1 . 0 ,  C h r.  H a n s e n ,  

H o e r s h o l m ,  D e n m a r k）を 調 乳 液 に 0 . 0 1 %（ w / w）で 接 種 し 十 分 に 攪 拌 し た 後 、4 3 ℃

の イ ン キ ュ ベ ー タ ー 内 で p H が 4 . 3 に 達 す る ま で 発 酵 さ せ た 。 発 酵 後 、 攪 拌 し 、

冷 却 槽 で 1 0 ℃に 冷 却 し 、 1 0 ℃で 一 晩 保 存 し た 。  

 

２ － ２ － ２ ． 安 定 剤 （ ペ ク チ ン ） 溶 液 の 調 製  

H M ペ ク チ ン（ エ ス テ ル 化 度 : 7 0～ 7 5 %（ w / w） 、重 量 平 均 分 子 量 : 5 0 0 , 0 0 0、S a n -

E i  G e n  F. F. I . ,  O s a k a ,  J a p a n）を 脱 イ オ ン 水 に 0 . 6 7、1 . 0 0、1 . 3 3、1 . 6 7 お よ び 2 . 0 0 %

（ w / w）  と な る よ う 溶 解 し ペ ク チ ン 溶 液 を 調 製 し た 。 ペ ク チ ン 溶 液 を 、 9 0 ℃以

上 の ウ ォ ー タ ー バ ス 中 で 9 0 ℃  5 分 間 バ ッ チ 殺 菌 後 、 5 ℃の ウ ォ ー タ ー バ ス 中 で

1 0 ℃に 冷 却 し た 。  

 

２ － ２ － ３ ． ロ ン グ ラ イ フ ヨ ー グ ル ト の 調 製  

L L ヨ ー グ ル ト は 、 発 酵 乳 試 料 と ペ ク チ ン 溶 液 を 、 ホ モ ミ キ サ ー （ P R I M I X ,   

O s a k a ,  J a p a n） を 用 い て 重 量 比 7 : 3 で 撹 拌 混 合 し 、 L L ヨ ー グ ル ト の 無 脂 乳 固 形

分 が 9 . 5 %（ w / w）、 L L ヨ ー グ ル ト の ペ ク チ ン 濃 度 が 0 . 2、 0 . 3、 0 . 4、 0 . 5、 0 . 6 %
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（ w / w）に な る よ う に 調 製 し た 。混 合 物 の p H を 2 5 ℃で 4 . 1 5 に な る よ う に 、1 0 %

（ w / w）ク エ ン 酸（ F u s o  c h e m i c a l ,  O s a k a ,  J a p a n）溶 液 で 調 整 し た 。次 い で 、混 合

物 を 以 下 の 方 法 の い ず れ か で 処 理 し た 。  

a）下 流 均 質 化 法 :混 合 物 を プ レ ー ト 熱 交 換・チ ュ ー ブ ラ ー 保 持 式 間 接 加 熱 殺

菌 機（ S e i k a ,  To k y o ,  J a p a n）を 用 い て 以 下 の 条 件 で 二 次 殺 菌 を 実 施 し た 。日 本 の

乳 等 省 令 で 定 め ら れ た 発 酵 乳 の 二 次 殺 菌 条 件 は 、 7 5 ℃ 9 0 0 秒 で あ る 。 選 択 し た

条 件 で あ る 7 9 . 8 ℃ 3 0 0 秒 、 8 9 . 8 ℃  3 0 秒 お よ び 1 0 1 . 5 ℃  2 秒 は 、 乳 等 省 令 規 定 条

件 と 同 じ F 値 （ z = 1 0 ℃） と な る よ う に 計 算 し た も の で あ っ た 。 加 え て 、 規 定 条

件 よ り も 低 い F 値 と な る 7 8 ℃ 3 0 秒 お よ び 高 い F 値 と な る 11 4 . 6 ℃  2 秒 を 選 択

し た 。 二 次 殺 菌 後 、 L L ヨ ー グ ル ト を 4 5 ℃に 冷 却 し 、 次 い で 均 質 機 （ S P X ,  N C ,  

U S A） を 用 い て 1 5 M P a で 均 質 化 し た 。 均 質 化 後 、 速 や か に 2 5 ℃に 冷 却 し た 。  

b）上 流 均 質 化 法 :混 合 物 を 4 5 ℃に 加 熱 し た 後 、均 質 機（ S P X）を 用 い て 1 5 M P a

で 均 質 化 し た 。均 質 化 後 、8 9 . 8 ℃  3 0 秒 の 二 次 殺 菌 を 行 い 、速 や か に 2 5 ℃に 冷 却

し た 。  

上 記 い ず れ か の 方 法 に よ っ て 得 ら れ た L L ヨ ー グ ル ト を 、 ク リ ー ン ベ ン チ 内

に て 5 0  m L 目 盛 付 き 無 菌 プ ラ ス チ ッ ク ボ ト ル （ S a r s t e d t ,  N u m b r e c h t ,  G e r m a n y）

に 無 菌 的 に 4 5  m L 充 填 し 、 物 性 測 定 の た め の 試 料 と し て 使 用 し た 。  

 

２ － ２ － ４ ． ホ エ イ 分 離 測 定  

2 5 ℃の イ ン キ ュ ベ ー タ ー 内 に 4 5 お よ び 9 0 日 間 保 存 後 、 ボ ト ル 内 の 上 部 透 明

層 の 体 積（ m L）を 目 視 で 測 定 し 、総 体 積（ m L）で 割 っ て ホ エ イ 分 離 率（ %（ v / v））

を 求 め た 。  
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２ － ２ － ５ ． タ ー ビ ス キ ャ ン 測 定  

本 研 究 で は 、 液 中 の 分 散 安 定 性 評 価 装 置 で あ る タ ー ビ ス キ ャ ン （ T u r b i s c a n  

To w e r ,  F o r m u l a c t i o n ,  To u l o u s e ,  F r a n c e）（ F i g .  2 - 1 ( a )） を 用 い て 、 2 5 ℃で 保 存 中 の

L L ヨ ー グ ル ト の ホ エ イ 分 離 を 評 価 し た 。 本 機 器 は 光 源 と し て 近 赤 外 光

（ λ a i r = 8 8 0 n m） の 電 子 発 光 ダ イ オ ー ド を 用 い 、 2 つ の 同 期 し た 光 学 セ ン サ ー が

そ れ ぞ れ サ ン プ ル を 透 過 し た 光（ 入 射 光 に 対 し て 1 8 0 °）と サ ン プ ル に よ っ て 後

方 散 乱 し た 光（ 入 射 光 に 対 し て 4 5 °）を 受 光 す る 。ス キ ャ ン 時 、光 学 測 定 ヘ ッ ド

が サ ン プ ル の 高 さ 方 向 を ス キ ャ ン し 、 ス キ ャ ン 幅 4 0  μ m 毎 に 透 過 光 と 後 方 散 乱

光 を 測 定 す る（ M e n g u a l  e t  a l .  1 9 9 9）。透 過 光 お よ び 後 方 散 乱 光 測 定 結 果 例 を F i g .  

2 - 2 に 示 す 。 透 過 光 測 定 は 主 に 透 明 な 試 料 の 状 態 変 化 の 評 価 に 用 い ら れ 、 後 方

散 乱 光 測 定 は 主 に 非 透 明 試 料 の 状 態 変 化 の 評 価 に 用 い ら れ る 。 加 え て 、

To w e r S o f t  （ F o r m u l a c t i o n ,  To u l o u s e ,  F r a n c e） を 用 い る こ と で 、 測 定 し た 透 過 強

度 と 後 方 散 乱 光 強 度 か ら Tu r b i s c a n  S t a b i l i t y  I n d e x  (T S I) を 計 算 で き る 。 T S I は

サ ン プ ル に 含 ま れ る 分 散 体 す べ て に 起 こ っ た 変 化 を 総 括 す る も の で あ る た め 、

本 研 究 に お い て は サ ン プ ル の 不 安 定 性 を 示 す 指 標 と し て T S I を 用 い る こ と と し

た 。 T S I は 、 値 が 高 い ほ ど 分 散 安 定 性 が 低 い こ と を 示 し 、 次 式 に よ っ て 算 出 さ

れ る 。  

𝑇𝑆𝐼(𝑡) =  
1

𝑁ℎ
∑ ∑ [𝐵𝑆𝑇(𝑡𝑖 , 𝑧𝑖) − 𝐵𝑆𝑇(𝑡𝑖−1, 𝑧𝑖)]

𝑧𝑚𝑎𝑥
𝑧𝑖=𝑧𝑚𝑖𝑛

𝑡𝑚𝑎𝑥
𝑡𝑖=1         · · · · · · · E q .  ( 1 )  

こ こ で 、 t m a x は 、 T S I が 算 出 さ れ る 時 間 t に 対 応 す る 測 定 点 で あ る 。 z m i n と z m a x

は 、選 択 し た 垂 直 方 向 の ス キ ャ ン 高 さ の 下 限 と 上 限 を 示 す 。N h は 選 択 さ れ た ス

キ ャ ン 高 さ に お け る デ ー タ 数 で あ り 、N h =  ( z m a x − z m i n )  / Δ h（ Δ h は 1 ス キ ャ ン 当 た

り の ス キ ャ ン 幅 ）で 算 出 さ れ る 。B S T は 測 定 光 信 号 を 示 し 、T < 0 . 2 %の 場 合 は B S、
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そ れ 以 外 の 場 合 は T を 用 い る（ こ こ で B S は 後 方 散 乱 光 強 度 、T は 透 過 光 強 度 を

示 す ）。 T S I は 無 次 元 で あ る 。 測 定 の た め の 試 料 （ 調 製 直 後 の L L ヨ ー グ ル ト 、

約 2 0 m L） を タ ー ビ ス キ ャ ン 測 定 バ イ ア ル （ 外 径 2 7  m m）（ F i g .  2 - 1 ( b )） に 充 填

し 、測 定 温 度 2 5 ℃、測 定 開 始 前 の 待 機 時 間 5 分 、測 定 間 隔 4 時 間 の 条 件 で 、 7 2

時 間 連 続 測 定 を 実 施 し た 。 バ イ ア ル 内 の 検 体 上 部 か ら 徐 々 に 透 明 な ホ エ イ 層 が

増 加 し て い く 特 性 を 考 慮 し 、バ イ ア ル 上 部（ 垂 直 方 向 に 上 部 2 0 %（ v / v））の T S I

値 を L L ヨ ー グ ル ト の 分 離 安 定 性 の 指 標 と し た 。 F i g .  2 - 3 に 、 2 5 ℃に お け る T S I

の 時 間 変 化 の 例 を 示 す 。 概 し て 、 T S I 曲 線 は 傾 き を 変 化 さ せ な が ら 一 定 時 間 後

に 線 形 変 化 に シ フ ト す る 傾 向 を 示 し た 。 本 研 究 で は 、 長 期 保 存 中 の 安 定 性 評 価

と い う 観 点 か ら 、 線 形 変 化 に 移 行 後 の 傾 き で 評 価 す る こ と が 望 ま し い と 考 え 、

以 下 式 で 表 さ れ る T S I s l o p e  t を 安 定 性 の 指 標 と し て 考 案 し た 。  

T S I s l o p e  t =
𝑇𝑆𝐼𝑡−𝑇𝑆𝐼𝑡−4

4
                · · · · · · · E q .  ( 2 )  

こ こ で 、 T S I t は 2 5 ℃に て t 時 間 保 存 後 の T S I 値 、 T S I t - 4 は 2 5 ℃ に t - 4 時 間 保 存

後 の T S I 値 で あ る 。 試 料 に よ っ て 線 形 変 化 に 移 行 す る の に 要 す る 時 間 に 変 動 が

あ る と い う 予 備 的 検 討 結 果 （ デ ー タ 示 さ ず ） よ り 、 本 研 究 で は 安 定 化 に 要 す る

時 間 t を 48 時 間 と し た 。  

 

２ － ２ － ６ ． 沈 殿 物 測 定  

ヨ ー グ ル ト の 物 理 的 安 定 性 を 評 価 す る 方 法 と し て 、 沈 殿 物 の 測 定 が し ば し ば

用 い ら れ て き た 。 本 研 究 で は 、 従 来 の 沈 殿 物 測 定 法 に 従 っ て 測 定 を 実 施 し た 。

製 造 直 後 の L L ヨ ー グ ル ト サ ン プ ル を 2 5 ℃で 4 8 時 間 保 存 後 、 遠 心 機 （ K o k i ,  

To k y o ,  J a p a n）を 用 い て 、2 5 ℃で 遠 心 分 離（ 2 0 0 0 g × 2 0 分 ）し 、上 清 を 除 去 し た 。
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残 り の 分 離 物 を 乾 燥 オ ー ブ ン （ I s u z u  S e i s a k u s h o ,  N i i g a t a ,  J a p a n ） に て 6 0 ℃で 4 8

時 間 乾 燥 後 、乾 燥 物 の 質 量（ g）を 秤 量 し た 。次 に 、測 定 し た 乾 燥 物 の 質 量 を 評

価 試 料 の 全 固 形 分（ g）で 除 し て 沈 降 割 合（ %（ w / w））を 求 め た 。試 料 の 全 固 形

分 は 水 分 ‐ 固 体 分 分 析 計 （ S M A RT 5 ,  C E M ,  N C ,  U S A） を 用 い て 測 定 し た 。  

 

２ － ２ － ７ ． 粒 子 径 測 定  

体 積 メ ジ ア ン 粒 子 径 （ μ m） を レ ー ザ 回 折 /散 乱 粒 子 径 測 定 装 置 （ L A - 9 5 0 V 2 ,  

H o r i b a ,  K y o t o ,  J a p a n） で 測 定 し た 。 製 造 直 後 の L L ヨ ー グ ル ト を 2 5 ℃で 4 8 時 間

保 存 し た 試 料 を 測 定 前 に よ く 混 合 し て 、 粒 子 径 測 定 に 供 し た 。  

 

２ － ２ － ８ ． 粘 度 測 定  

試 料 の 粘 度 （ m P a · s） は 、 ブ ル ッ ク フ ィ ー ル ド 粘 度 計 （ R B - 8 0 L ,  To k i  S a n g y o ,  

To k y o ,  J a p a n） を 用 い て 、 2 5 ℃、 ロ ー タ ー 回 転 数 6 0  r p m、 1 0 秒 後 の 条 件 に て 、

製 造 直 後 の L L ヨ ー グ ル ト を 2 5 ℃で 4 8 時 間 保 存 後 、 測 定 し た 。  

 

２ － ２ － ９ ． ゼ ー タ 電 位 測 定  

ゼ ー タ 電 位 は 、 コ ロ イ ド 粒 子 の す べ り 面 （ s h e a r  p l a n e） に 存 在 す る 電 荷 の 大

き さ と し て 定 義 さ れ 、 ゼ ー タ 電 位 の 大 き い 粒 子 は 、 そ の 電 荷 が 粒 子 の 凝 集 を 防

止 し 、 安 定 性 が 高 ま る と 考 え ら れ て い る （ S e j e r s e n  e t  a l .  2 0 0 7）。 本 実 験 に お い

て 、 試 料 の ゼ ー タ 電 位 （ m V） を 、 ゼ ー タ 電 位 /粒 径 測 定 シ ス テ ム （ E L S Z - 2 0 0 0 ,  

O t u k a  E l e c t r o n i c s ,  O s a k a ,  J a p a n ）を 用 い た 電 気 泳 動 光 散 乱 法 に よ り 測 定 し た 。製

造 直 後 の L L ヨ ー グ ル ト を 2 5 ℃で 4 8 時 間 保 存 後 、 M i l l i - Q 水 で 1 0 倍 に 希 釈 し
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た 。屈 折 率 ： 1 . 3 3、粘 度 ： 0 . 8 9  m P a · s、誘 電 率 ： 7 8 . 3、測 定 温 度 は 2 5 ℃を 測 定 条

件 と し て ゼ ー タ 電 位 測 定 を 実 施 し た 。  

 

２ － ２ － １ ０ ． 統 計 解 析  

す べ て の 実 験 を 3 回 繰 り 返 し 、 デ ー タ は 平 均 値 ±標 準 偏 差 で 示 し た 。 Tu k e y  

H S D 検 定 お よ び S t u d e n t ’ s  t 検 定 を 用 い て 有 意 差 検 定 を 行 っ た 。ホ エ イ 分 離 の 予

測 モ デ ル は 、単 回 帰 分 析 に よ り 決 定 し た 。説 明 変 数 は 、「 ブ ル ッ ク フ ィ ー ル ド 粘

度 」、「 粒 子 径 」、「 ゼ ー タ 電 位 」お よ び「 T S I s l o p e 4 8」 と し た 。異 な る 製 造 条 件 で

調 製 し た L L ヨ ー グ ル ト に 予 測 モ デ ル を 適 用 し 、決 定 係 数（ R 2）、平 均 絶 対 誤 差

（ M A E）お よ び 二 乗 平 均 平 方 根 誤 差（ R M S E）を 計 算 す る こ と で 、統 計 的 に 有 意

な モ デ ル を 決 定 す る た め の モ デ ル の 正 確 性 と 汎 用 性 を 評 価 し た 。 こ れ ら の 統 計

解 析 に は 、 I B M  S P S S  S t a t i s t i c s  v e r . 2 5  f o r  w i n d o w s（ I B M ,  N Y,  U S A） を 用 い た 。 

 

２ － ３ ． 結 果 と 考 察  

２ － ３ － １ ．ロ ン グ ラ イ フ ヨ ー グ ル ト の 物 性 安 定 性 に 及 ぼ す ペ ク チ ン 濃 度 の 影

響  

酸 性 化 し た 乳 中 で は 、 カ ゼ イ ン ミ セ ル 間 の 電 気 的 反 発 力 が 低 下 す る こ と が 知

ら れ て い る （ L u c e y  a n d  S i n g h  1 9 9 8 ;  L u c e y  2 0 0 4）。 さ ら に 、 κ -カ ゼ イ ン の 毛 状 層

の 崩 壊 は 立 体 反 発 力 を 低 下 さ せ 、 タ ン パ ク 質 ク ラ ス タ ー を 不 安 定 化 さ せ 、 凝 集

さ せ る （ D e  K r u i f  1 9 9 8 ;  1 9 9 9）。 過 剰 な 凝 集 は 、 H M ペ ク チ ン の 添 加 に よ り 防 止

で き る 。 H M ペ ク チ ン は カ ゼ イ ン ミ セ ル の 周 り に 吸 着 し 電 気 的 反 発 お よ び 立 体

障 害 を 生 じ る こ と に よ っ て 、 過 剰 凝 集 の 発 生 を 抑 制 す る こ と が 知 ら れ て い る
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（ T r o m p  e t  a l .  2 0 0 4）。一 方 で 、吸 着 さ れ な か っ た 残 り の ペ ク チ ン も 存 在 す る が 、

本 研 究 で は そ れ を 「 遊 離 ペ ク チ ン 」 と 表 記 す る 。 本 セ ク シ ョ ン で は 、 室 温 で の

長 期 保 存 後 の ホ エ イ 分 離 を 予 測 す る た め の モ デ ル を 開 発 す る た め に 、 異 な る

H M ペ ク チ ン 濃 度 の L L ヨ ー グ ル ト を 調 製 し 、ホ エ イ 分 離 お よ び 様 々 な 物 性 特 性

値 を 測 定 し た 。 共 通 の 製 造 条 件 と し て 、 一 次 殺 菌 : 1 3 0 ℃  2 秒 、 二 次 殺 菌 : 8 9 . 8 ℃  

3 0 秒 、発 酵 後 の 均 質 化 :下 流 均 質 化 法 を 用 い て 1 5  M P a で 調 製 し た 。Ta b l e  2 - 1 に 、

調 製 直 後 の L L ヨ ー グ ル ト を 2 5 ℃で 4 8 時 間 保 存 後 の 各 種 物 性 測 定 値 と 2 5 ℃で

4 5 お よ び 9 0 日 間 保 存 後 の ホ エ イ 分 離 率 を 示 す 。 こ れ ら の 結 果 は 、 以 前 に 報 告

さ れ た チ ル ド ヨ ー グ ル ト の 結 果 （ L u c e y  e t  a l .  1 9 9 9 ;  S e j e r s e n  e t  a l .  2 0 0 7） と 一 致

し 、L L ヨ ー グ ル ト 中 の ペ ク チ ン 濃 度 が 高 い ほ ど 、長 期 常 温 保 存 後 の ホ エ イ 分 離

が 有 意 に 減 少 す る こ と を 示 し た 。 T S I s l o p e 4 8 は ペ ク チ ン 濃 度 の 増 加 と 共 に 有 意 に

減 少 す る 傾 向 を 示 し た 。 T S I は 値 が 小 さ い ほ ど 溶 液 の 安 定 性 が 高 い こ と を 示 す

た め 、 こ れ は ペ ク チ ン 添 加 に よ る 安 定 性 の 改 善 を 良 く 反 映 し た 結 果 と 考 え ら れ

る 。 ま た 、 ペ ク チ ン 添 加 量 の 増 加 に 伴 い 、 沈 殿 率 は 有 意 に 低 下 し 、 沈 殿 率 が 安

定 性 評 価 の 一 定 の 指 標 に な り う る こ と が 示 唆 さ れ た 。 ブ ル ッ ク フ ィ ー ル ド 粘 度

は 、 ペ ク チ ン 濃 度 の 増 加 と 共 に 有 意 に 増 加 す る 傾 向 を 示 し た 。 こ の 結 果 は 、 遊

離 ペ ク チ ン の 量 が 増 加 す る と 、 溶 液 の 粘 度 が 増 加 す る こ と を 示 し た J e n s e n ,  

R o l i n ,  a n d  I p s e n（ 2 0 1 0） の 研 究 結 果 と 一 致 し た 。 粒 子 径 に 関 し て は 、 ペ ク チ ン

の 添 加 に よ り 、 有 意 差 は 認 め ら れ な か っ た も の の 、 値 が 減 少 す る 傾 向 を 示 し た

こ と か ら 、加 熱 凝 集 が 抑 制 さ れ る 可 能 性 が 示 唆 さ れ た 。ゼ ー タ 電 位 に つ い て も 、

ペ ク チ ン の 添 加 で 有 意 な 変 化 を 示 さ な か っ た が 、 ペ ク チ ン 添 加 量 0 . 2 %（ w / w）

か ら 0 . 5 %（ w / w） の 範 囲 で 、 添 加 量 に 依 存 し て マ イ ナ ス 側 に シ フ ト す る 傾 向 を
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示 し た 。 こ れ は 、 S e j e r s e n  e t  a l .（ 2 0 0 7） の 等 電 点 以 下 の 正 電 荷 を も つ カ ゼ イ ン

ク ラ ス タ ー 表 面 に 負 電 荷 を も つ ペ ク チ ン が 吸 着 す る こ と で 、 ゼ ー タ 電 位 が マ イ

ナ ス 側 に シ フ ト し た と い う 結 果 と 一 致 し た 。  

 

２ － ３ － ２ ． 長 期 保 存 後 の ホ エ イ 分 離 を 予 測 す る モ デ ル の 開 発  

各 種 物 性 測 定 値 を 説 明 変 数 と し 、 4 5 日 お よ び 9 0 日 保 存 後 の ホ エ イ 分 離 量 を

目 的 変 数 と し た 単 回 帰 分 析 の 結 果 を Ta b l e  2 - 2 に 示 す 。な お 、ブ ル ッ ク フ ィ ー ル

ド 粘 度 を 説 明 変 数 に し た 場 合 の み 、 よ り 高 い 適 合 性 を 目 的 に 、 対 数 変 換 し た 後

に 線 形 近 似 を 実 行 し た が 、 そ れ 以 外 の 説 明 変 数 に つ い て は 、 そ の ま ま 線 形 近 似

を 実 施 し た 。回 帰 分 析 の 結 果 、粒 子 径（ 4 5 日 予 測 時 ）と ゼ ー タ 電 位（ 9 0 日 予 測

時 ）を 除 い て 、統 計 的 に 有 意 な モ デ ル と な っ た 。 4 5 日 後 の ホ エ イ 分 離 の 回 帰 モ

デ ル に お い て 、説 明 変 数 と し て T S I s l o p e 4 8 と ブ ル ッ ク フ ィ ー ル ド 粘 度 を 用 い た モ

デ ル は 高 い R 2（ 0 . 9 7 お よ び 0 . 9 1）を 示 し た 。一 方 、沈 殿 率 と ゼ ー タ 電 位 を 説 明

変 数 と す る モ デ ル で は 、 R 2 値 は そ れ ほ ど 高 く な く （ 0 . 7 8 お よ び 0 . 7 9）、 粒 子 径

を 説 明 変 数 と す る モ デ ル は 最 も 低 い R 2 値（ 0 . 6 4）を 示 し た 。9 0 日 後 の ホ エ イ 分

離 の 回 帰 モ デ ル に お い て 、 T S I s l o p e 4 8 と ブ ル ッ ク フ ィ ー ル ド 粘 度 を 用 い た モ デ ル

は 高 い R 2（ 0 . 9 8 お よ び 0 . 9 9） を 維 持 し た 。 沈 殿 率 お よ び 粒 子 径 モ デ ル の 9 0 日

予 測 時 の R 2 は 、 4 5 日 予 測 時 の R 2 と 比 較 し て 改 善 さ れ た （ 0 . 9 3 お よ び 0 . 8 2）。

一 方 、ゼ ー タ 電 位 の R 2 は 0 . 6 7 に 減 少 し た 。こ れ ら の 結 果 は 、H M ペ ク チ ン 濃 度

を 変 化 さ せ た 際 の ホ エ イ 分 離 が T S I s l o p e 4 8 と ブ ル ッ ク フ ィ ー ル ド 粘 度 に よ っ て

良 く 説 明 で き る こ と を 示 し て い る 。 沈 殿 率 の R 2 が 4 5 日 予 測 時 に 低 い 理 由 は 、

遠 心 分 離 条 件 に よ る と 考 え ら れ る 。 本 研 究 で 用 い た 遠 心 分 離 条 件 は 、 静 置 保 存
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時 に 起 こ る 自 然 な ホ エ イ 分 離 現 象 と 比 較 し て 、 過 度 な 外 力 と な っ た 可 能 性 が あ

る 。 初 期 段 階 の 頃 の 著 し い ホ エ イ 分 離 変 化 が 落 ち 着 き 、 変 化 が 停 滞 し て い る と

思 わ れ る 9 0 日 予 測 時 の 沈 降 率 モ デ ル の R 2 改 善 は 、 過 度 な 遠 心 分 離 条 件 と 相 関

し て い る 可 能 性 が あ る 。Ta b l e  2 - 3 は 、T S I s l o p e を 算 出 す る 時 間 が 適 切 で あ る か ど

う か を 検 証 す る た め に 、 1 6、 2 4、 4 8 お よ び 7 2 時 間 の タ イ ミ ン グ で 算 出 し た

T S I s l o p e を 用 い た 回 帰 分 析 の 結 果 を 示 す 。予 備 的 な 研 究 結 果（ 結 果 示 さ ず ）と 同

様 に 、 算 出 時 間 が 2 4 時 間 未 満 で あ る T S I s l o p e 1 6 は R 2 が 低 か っ た 。 T S I s l o p e 2 4 の

R 2 と T S I s l o p e 4 8 の R 2 の 比 較 で は 、 T S I s l o p e 4 8 が よ り 高 い R 2 を 、 特 に 9 0 日 で 有 す

る こ と を 明 ら か に し た 。し か し 、T S I s l o p e 4 8 と T S I s l o p e 7 2 を 比 較 す る と 、両 者 と も

十 分 に 高 い R 2 を 示 し た 。 以 上 の 結 果 か ら 、 T S I s l o p e 算 出 時 間 を 4 8  時 間 に 設 定

し た こ と は 妥 当 で あ る と 考 え ら れ る 。T S I s l o p e 4 8 を 説 明 変 数 と し た 回 帰 式 を 以 下

に 示 す 。  

W S 4 5 = 1 . 5 9 3 · T S I s l o p e 4 8 - 0 . 0 3 3                        · · · · · · · E q .  ( 3 )  

W S 9 0 = 1 . 9 5 4 · T S I s l o p e 4 8 - 0 . 0 0 4                        · · · · · · · E q .  ( 4 )  

こ こ で 、W S 4 5 は L L ヨ ー グ ル ト を 2 5 ℃で 4 5 日 間 保 存 後 の ホ エ イ 分 離 率 で あ り 、

W S 9 0 は 2 5 ℃で 9 0 日 間 保 存 後 の ホ エ イ 分 離 率 を 示 す 。  

 

２ － ３ － ３ ．一 次 殺 菌 条 件 が ロ ン グ ラ イ フ ヨ ー グ ル ト の 物 性 安 定 性 に 与 え る 影

響  

前 パ ラ グ ラ フ で 作 成 し た 予 測 モ デ ル の 精 度 と 汎 用 性 を 確 認 す る た め に 、 異 な

る 製 造 条 件 （ 一 次 殺 菌 条 件 、 二 次 殺 菌 条 件 、 発 酵 後 の 均 質 化 を 実 施 す る タ イ ミ

ン グ ） で L L ヨ ー グ ル ト を 調 製 し 、 各 物 性 測 定 値 へ の 影 響 を 確 認 し た 。 異 な る
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製 造 条 件 の 中 で 、ペ ク チ ン 濃 度 は 、い ず れ の 場 合 も 0 . 3 %（ w / w）と し た 。 Ta b l e  

2 - 4 の 上 段 の デ ー タ は 、 2 5 ℃で 4 8 時 間 保 存 後 の L L ヨ ー グ ル ト の 各 種 物 性 測 定

値 お よ び 4 5 日 間 お よ び 9 0 日 間 保 存 後 の 離 水 率 を 示 す 。 一 次 殺 菌 条 件 を 変 更 し

た 結 果 、 4 5 日 後 の ホ エ イ 分 離 で は 、 1 4 5 ℃  2 秒 時 は 、 9 5 ℃ 3 6 0 秒 時 に 比 べ て 有

意 に 増 加 す る 傾 向 を 示 し た 。し か し 、 9 0 日 後 の ホ エ イ 分 離 で は 、い ず れ の 試 料

に お い て も 有 意 差 は 観 察 さ れ な か っ た 。 T S I s l o p e 4 8 お よ び 沈 殿 率 は 、ホ エ イ 分 離

率 に 相 関 し た 変 化 を 示 し た が 、 ブ ル ッ ク フ ィ ー ル ド 粘 度 、 粒 子 径 お よ び ゼ ー タ

電 位 は ホ エ イ 分 離 に 相 関 し た 変 化 を 示 さ な か っ た 。9 0 日 後 の ホ エ イ 分 離 に お い

て 有 意 差 が 確 認 で き な か っ た こ と は 、 一 次 殺 菌 条 件 が L L ヨ ー グ ル ト の ホ エ イ

分 離 に 大 き な 影 響 を 与 え な い 可 能 性 を 示 唆 す る 。 こ の 結 果 は 、 生 菌 ヨ ー グ ル ト

の 安 定 性 に 一 次 殺 菌 条 件 が 有 意 な 影 響 を 及 ぼ さ な い こ と を 報 告 し た L u c e y  e t  a l .

（ 1 9 9 9） の 研 究 結 果 と 一 致 し て い る 。 通 常 、 ヨ ー グ ル ト に 用 い る 牛 乳 の 殺 菌 条

件 は 、 9 0～ 9 5 ℃で 5～ 1 0 分 で あ る 。 こ の 条 件 下 で は 、 大 部 分 の ホ エ イ タ ン パ ク

質 は 熱 変 性 し 、熱 変 性 し た ホ エ イ タ ン パ ク 質 は κ ‐カ ゼ イ ン と 複 合 体 を 形 成 す る 。

そ の 結 果 、 発 酵 後 の ヨ ー グ ル ト 構 造 が 強 化 さ れ 、 保 水 性 も 向 上 す る こ と が 知 ら

れ て い る （ I D F  2 0 1 8）。 し か し 、 発 酵 後 に 二 次 殺 菌 と 均 質 化 処 理 を 行 う L L ヨ ー

グ ル ト で は 、 一 次 殺 菌 お よ び 発 酵 過 程 に よ っ て 形 成 さ れ た 構 造 が 破 壊 さ れ て し

ま う 。 し た が っ て 、 構 造 形 成 に 及 ぼ す 一 次 殺 菌 の 影 響 は 、 低 減 さ れ る と 推 察 さ

れ る 。こ の こ と は 、L L ヨ ー グ ル ト の 製 造 に お い て は 、生 菌 ヨ ー グ ル ト 製 造 時 に

一 般 的 に 使 用 さ れ て い る 一 次 殺 菌 条 件 に 従 う 必 要 が な い 可 能 性 を 示 唆 し て い る 。 
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２ － ３ － ４ ．二 次 殺 菌 条 件 が ロ ン グ ラ イ フ ヨ ー グ ル ト の 物 性 安 定 性 に 与 え る 影

響  

Ta b l e  2 - 4 の 中 段 に 示 す 通 り 、 二 次 殺 菌 条 件 を 変 更 し た 結 果 、 4 5 お よ び 9 0 日

後 の ホ エ イ 分 離 は 、 二 次 殺 菌 温 度 が 上 昇 す る に つ れ て 有 意 に 増 加 す る 傾 向 を 示

し た 。二 次 殺 菌 温 度 と 保 持 時 間 と の 関 係 に お い て 、F 値 に 換 算 す る と 、7 5 ℃ 9 0 0

秒 、 7 9 . 8 ℃ 3 0 0 秒 、 8 9 . 8 ℃  3 0 秒 、 1 0 1 . 5 ℃  2 秒 は 、す べ て 同 じ F 値 と な る 。 F 値

が 同 じ で あ る 試 料 群 間 の 比 較 で は 、 二 次 殺 菌 温 度 が 高 い ほ ど ホ エ イ 分 離 の 増 加

が 大 き い が 、 二 次 殺 菌 温 度 が 一 定 温 度 以 下 の 場 合 の 保 持 時 間 は ホ エ イ 分 離 に 大

き く 影 響 し な い 可 能 性 が あ る こ と が 示 唆 さ れ た 。 カ ゼ イ ン の 凝 集 に は 、 疎 水 性

相 互 作 用 が 強 く 関 与 し（ M c M a h o n  a n d  B r o w n  1 9 8 4）、温 度 の 上 昇 は 、疎 水 性 相 互

作 用 を 強 め る こ と が 報 告 さ れ て い る（ O a k e n f u l l  a n d  F e n w i c k  1 9 7 7）。こ れ ら の 結

果 に 基 づ い て 、疎 水 性 相 互 作 用 が 本 研 究 の 結 果 に 影 響 し 、 二 次 殺 菌 温 度 が 上 昇

す る に つ れ て 、L L ヨ ー グ ル ト の 物 性 安 定 性 が 低 下 し た と 考 え ら れ る 。ま た 、二

次 殺 菌 温 度 8 0 ℃以 下 の 試 料 群 内 で の 比 較 で は 、 F 値 に か か わ ら ず ホ エ イ 分 離 に

有 意 差 は 認 め ら れ な か っ た 。 7 5 ℃ 9 0 0 秒 時 と 7 9 . 8 ℃ 3 0 0 秒 時 の F 値 は 同 じ で

あ っ た が 、 7 8 . 2 ℃  3 0 秒 時 の F 値 は 一 桁 低 か っ た 。 し た が っ て 、 特 に 8 0 ℃以 下

の 二 次 殺 菌 温 度 範 囲 で は 、 ホ エ イ 分 離 に 及 ぼ す 保 持 時 間 の 影 響 は 顕 著 で は な い

こ と が 分 か っ た 。 T S I s l o p e 4 8、 沈 殿 率 お よ び 粒 子 径 は ホ エ イ 分 離 に 相 関 し て 有 意

な 増 加 を 示 し た 。一 方 、 ブ ル ッ ク フ ィ ー ル ド 粘 度 は 、二 次 殺 菌 温 度 の 上 昇 と 共

に 有 意 に 減 少 す る 傾 向 を 示 し た 。 通 常 、 カ ゼ イ ン ク ラ ス タ ー の 粒 子 径 が 大 き い

ほ ど 、 カ ゼ イ ン ク ラ ス タ ー 全 体 の 表 面 積 は 小 さ く な る た め 、 カ ゼ イ ン に 吸 着 す

る ペ ク チ ン の 総 量 は 少 な く な る 。 従 っ て 、 ペ ク チ ン 濃 度 が 十 分 な 場 合 、 カ ゼ イ
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ン に 吸 着 さ れ な い 遊 離 ペ ク チ ン の 増 加 に よ り 溶 液 の 粘 度 が 増 加 す る 。 し か し 、

本 研 究 で は 相 反 す る 結 果 が 得 ら れ た 。こ の 結 果 を も た ら し た 理 由 の 一 つ と し て 、

ペ ク チ ン 濃 度 0 . 3 %（ w / w）で は 、カ ゼ イ ン ク ラ ス タ ー サ イ ズ が 約 5 μ m で あ っ て

も 、カ ゼ イ ン ク ラ ス タ ー 全 体 を カ バ ー す る こ と が で き な い 可 能 性 が 挙 げ ら れ る 。

こ の 場 合 、遊 離 ペ ク チ ン 由 来 の 粘 度 の 上 昇 は 見 ら れ な い 。一 方 、粒 径 が 2 μ m 程

度 の カ ゼ イ ン ク ラ ス タ ー は 、 5 μ m 程 度 よ り も ク ラ ス タ ー 全 体 の 表 面 積 が 大 き い

た め 、 ク ラ ス タ ー 全 体 を 覆 う の に 必 要 な ペ ク チ ン が 不 足 す る 可 能 性 が あ る 。 そ

の 結 果 、 電 気 的 反 発 が 部 分 的 に 減 少 し た 粒 子 間 の 摩 擦 力 に よ り 粘 度 が 増 加 す る

可 能 性 が あ る 。 本 研 究 で 得 ら れ た 結 果 は 、 ペ ク チ ン 濃 度 が 低 い 際 に 、 ペ ク チ ン

が カ ゼ イ ン ク ラ ス タ ー を 架 橋 し 、 溶 液 の 粘 度 を 増 加 さ せ る こ と を 報 告 し た

M a r o z i e n e a  a n d  K r u i f（ 2 0 0 0） の 結 果 と 一 致 し た 。 ゼ ー タ 電 位 の 変 化 に は 有 意 差

を 認 め な か っ た が 、 二 次 殺 菌 温 度 の 上 昇 に 伴 い 減 少 す る 傾 向 を 示 し た 。 こ れ は

熱 処 理 に よ る カ ゼ イ ン 表 面 か ら の ペ ク チ ン の 脱 離 ま た は ペ ク チ ン 分 子 の 再 配 列

が ゼ ー タ 電 位 を 低 下 さ せ る と し た S e j e r s e n  e t  a l .（ 2 0 0 7）の 研 究 結 果 と 一 致 し た 。

通 常 、L L ヨ ー グ ル ト に お い て は 、ス タ ー タ ー カ ル チ ャ ー 由 来 の 乳 酸 菌 や 、代 表

的 な 有 害 微 生 物 で あ る カ ビ ・ 酵 母 を 不 活 化 す る た め に 加 熱 殺 菌 さ れ る 。 P u h a n

（ 1 9 7 9） は 、 殺 菌 条 件 と し て は 通 常 7 0 ℃で 3 0～ 6 0 秒 の 加 熱 で 十 分 で あ る が 、

耐 熱 性 好 熱 性 乳 酸 菌 を 考 え る と 、そ れ よ り 1 0～ 1 5 ℃高 い 温 度 で 殺 菌 す る 必 要 が

あ る と 報 告 し て い る 。 B o c k e l m a n n ,  B .  a n d  B o c k e l m a n n ,  I .（ 1 9 9 8 ,  1 9 3 - 1 9 6） は 、

商 業 的 に 製 造 さ れ た L L ヨ ー グ ル ト で 使 用 さ れ て い る 二 次 殺 菌 条 件 は 、8 5～ 9 5 ℃  

1 5～ 3 0 秒 で あ る と 報 告 し て い る 。実 際 に は 、原 料 の 微 生 物 レ ベ ル や 製 造 環 境 の

衛 生 レ ベ ル に 応 じ て 殺 菌 温 度 が 決 定 さ れ る が 、 上 記 の 結 果 か ら も 明 ら か な よ う
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に 、 一 次 殺 菌 工 程 と は 異 な り 、 二 次 殺 菌 温 度 が 物 性 安 定 性 に も 大 き な 影 響 を 与

え る こ と を 考 慮 し て 、 殺 菌 条 件 を 決 定 す る 必 要 が あ る 。  

 

２ － ３ － ５ ．発 酵 後 の 均 質 化 工 程 実 施 の タ イ ミ ン グ が ロ ン グ ラ イ フ ヨ ー グ ル ト

の 物 性 安 定 性 に 与 え る 影 響  

Ta b l e  2 - 4 の 下 部 の デ ー タ が 示 す 通 り 、発 酵 後 の 均 質 化 工 程 を 二 次 殺 菌 前 に 実

施（ 上 流 均 質 化 法 ）し た 場 合 、 下 流 均 質 化 法 と 比 較 し て 、 4 5 お よ び 9 0 日 後 の

ホ エ イ 分 離 が 有 意 に 減 少 し た 。 T S I s l o p e 4 8 も 有 意 な 減 少 を 示 し た が 、沈 殿 率 お よ

び ブ ル ッ ク フ ィ ー ル ド 粘 度 は 有 意 に 増 加 し た 。 粒 子 径 と ゼ ー タ 電 位 の 変 化 に 有

意 差 は 確 認 さ れ な か っ た が 、粒 子 径 は 増 加 す る 傾 向 を 示 し た（ p = 0 . 0 7）。興 味 深

い こ と に 、 本 実 験 結 果 で は 、 粒 子 径 は 増 加 傾 向 で あ る に も か か わ ら ず 、 ホ エ イ

分 離 が 減 少 す る こ と を 示 し た 。 ス ト ー ク ス の 法 則 に よ れ ば 粒 子 径 が 大 き い ほ ど

沈 降 速 度 が 速 ま る こ と か ら 、 ホ エ イ 分 離 量 が 増 加 す る こ と が 予 想 さ れ る が 、 本

実 験 結 果 は こ の 法 則 に 従 わ な か っ た 。 下 流 均 質 化 法 の 場 合 、 発 酵 と 二 次 殺 菌 に

よ り 形 成 さ れ た タ ン パ ク 質 凝 集 体 は 二 次 殺 菌 後 に 均 質 工 程 を 経 る こ と に よ っ て 、

カ ゼ イ ン ク ラ ス タ ー サ イ ズ は 小 さ く な る こ と が 推 定 さ れ る 。 上 流 均 質 化 法 の 場

合 、 均 質 化 後 に 二 次 殺 菌 処 理 を 行 う た め 、 タ ン パ ク 質 凝 集 が わ ず か に 進 行 し 、

粒 子 径 が 約 9 μ m に 増 大 し た 可 能 性 が あ る 。実 際 の カ ゼ イ ン ク ラ ス タ ー は 完 全 な

球 形 で は な く 不 規 則 な 形 を し て い る こ と を 考 慮 す る 必 要 は あ る が 、 T r o m p  e t  a l .

（ 2 0 0 4）お よ び J e n s e n ,  R o l i n ,  a n d  I p s e n（ 2 0 1 0）は 、カ ゼ イ ン ク ラ ス タ ー の 粒 子

径 と そ れ を 覆 う の に 必 要 な ペ ク チ ン の 量 と の 間 に 一 定 の 相 関 が あ り 、 カ ゼ イ ン

ク ラ ス タ ー サ イ ズ が 小 さ く な る と 、 そ こ に 吸 着 す る ペ ク チ ン 量 が 増 加 す る こ と
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を 報 告 し て い る 。 粒 子 径 が 大 き く な る と 、 ペ ク チ ン は ク ラ ス タ ー 全 体 を 覆 う こ

と が で き 、 過 剰 の 遊 離 ペ ク チ ン を 含 む 弱 い ネ ッ ト ワ ー ク が 形 成 さ れ た 可 能 性 が

あ る 。 実 際 に 、 本 研 究 に お い て ブ ル ッ ク フ ィ ー ル ド 粘 度 は 増 加 し た 。 し か し な

が ら 、 こ の 弱 い ネ ッ ト ワ ー ク は 、 遠 心 分 離 の よ う な 厳 し い 外 力 に よ っ て 容 易 に

破 壊 さ れ る と 予 想 さ れ 、 そ の た め 、 遠 心 分 離 に よ る 沈 殿 率 の 測 定 は 、 静 置 保 存

中 の ホ エ イ 分 離 の 評 価 に は 適 し て い な い こ と が 考 え ら れ る 。 L u c e y,  M u n r o ,  a n d  

S i n g h（ 1 9 9 8）は 、メ ス フ ラ ス コ 、ペ ト リ 皿 、お よ び 低 速 遠 心 分 離 を 用 い て 、グ

ル コ ノ - δ -ラ ク ト ン に よ る 脱 脂 粉 乳 の ゲ ル 化 に お け る ホ エ イ 分 離 を 評 価 し た が 、

低 速 遠 心 分 離 は セ ッ ト ゲ ル 中 の ホ エ イ 分 離 を 定 量 す る た め の 有 用 な 方 法 で は な

い と 結 論 づ け た 。 彼 ら の 実 験 に お い て も 、 静 置 状 態 に お け る 自 然 発 生 的 な ホ エ

イ 分 離 を 評 価 す る こ と を 目 的 と し て い た た め 、 遠 心 分 離 を 低 速 （ 1 0 0 g × 1 0 分 ）

で 実 施 し た が 、 有 効 な 結 果 は 得 ら れ な か っ た 訳 で あ る 。 こ の 結 果 か ら 、 ド リ ン

ク ヨ ー グ ル ト の 自 然 な ホ エ イ 分 離 を 評 価 す る 研 究 に お い て は 、 遠 心 分 離 条 件 の

制 御 で は 、肯 定 的 な 結 果 を も た ら さ な い か も し れ な い 。v a n  H o o y d o n k ,  S m a l b r i n k ,  

a n d  H a g e d o o r n（ 1 9 8 2）は 、L L ヨ ー グ ル ト の 発 酵 後 に 均 質 化 の 順 序 を 変 え 、そ の

効 果 を 評 価 し た が 、 下 流 均 質 化 の み を 用 い て も 、 上 流 均 質 化 と 下 流 均 質 化 を 併

用 し て も 、安 定 化 効 果 は 変 わ ら な い こ と を 報 告 し 、ま た 、M c K e n n a（ 1 9 8 7）は 、

二 次 殺 菌 温 度 が 乳 タ ン パ ク 質 の 凝 集 が 起 こ り う る 8 5 ℃以 上 の 場 合 に は 、下 流 均

質 化 法 が 有 効 で あ る こ と を 報 告 し て い る 。こ れ ら 既 存 の 研 究 で 用 い ら れ た 0 . 5 %

以 上 と 高 い ペ ク チ ン 濃 度 が 、 本 研 究 と 異 な る 結 果 と な っ た こ と の 原 因 の 一 つ と

い え る 。 ペ ク チ ン 濃 度 が 低 い 場 合 、 均 質 化 順 序 の 影 響 は よ り 大 き く で る こ と が

推 測 さ れ る 。 し か し な が ら 、 使 用 す る ペ ク チ ン の 種 類 も 考 慮 し た 処 方 配 合 の 違
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い 、 均 質 化 圧 力 お よ び 二 次 殺 菌 温 度 な ど の 違 い も 考 慮 す る 必 要 が あ る た め 、 本

結 果 の 原 因 を 探 る た め の 更 な る 研 究 が 必 要 で あ る 。  

 

２ － ３ － ６ ． 予 測 モ デ ル の 精 度 と 汎 用 性 の 検 証  

モ デ ル 精 度 と 汎 用 性 を 検 証 す る た め に 、 異 な る 製 造 条 件 で 調 製 し た サ ン プ ル

群 に 、本 研 究 で 作 成 し た 統 計 的 に 有 意 な 予 測 モ デ ル を 適 用 し た 。F i g .  2 - 4 に 、適

用 モ デ ル の ホ エ イ 分 離 の 予 測 値 と 測 定 値 、R 2、M A E、R M S E を 示 す 。F i g .  2 - 4( a )

に 示 す よ う に 、 T S I s l o p e 4 8 を 用 い た 予 測 モ デ ル は 、  4 5 日 予 測 時 で R 2 : 0 . 9 3 、

M A E : 4 . 9 %、R M S E : 6 . 0 %、9 0 日 予 測 時 で R 2 : 0 . 9 2、M A E : 7 . 6 %、R M S E : 9 . 4 %と な り 、

最 も 高 い 精 度 を 示 し た 。こ れ は 、 T S I s l o p e 4 8 を 用 い た モ デ ル は 、 非 常 に 汎 用 性 が

高 く 、 一 次 殺 菌 条 件 、 二 次 殺 菌 条 件 お よ び 発 酵 後 の 均 質 工 程 の 順 番 を 変 更 し た

場 合 に お い て も 、良 好 な 精 度 で ホ エ イ 分 離 を 予 測 で き る こ と を 示 す 結 果 で あ る 。

F i g .  2 - 4 (d)に 示 す よ う に 、沈 殿 率 に 基 づ く 予 測 モ デ ル は 、4 5 日 予 測 時 で R 2 : 0 . 4 7、

M A E : 9 . 5 %、R M S E : 1 9 . 1 %、 9 0 日 予 測 時 で R 2 : 0 . 4 4、M A E : 1 4 . 1 %、R M S E : 2 5 . 0 %と

低 い 精 度 を 示 し た 。 沈 殿 率 モ デ ル で は 、 発 酵 後 の 均 質 化 工 程 の 順 序 を 変 更 し た

場 合 の ホ エ イ 分 離 を 予 測 で き な か っ た こ と が 、 予 測 精 度 を 著 し く 低 下 さ せ た 原

因 で あ る 。 タ ー ビ ス キ ャ ン に よ る 安 定 性 評 価 の 特 徴 の 一 つ は 、 遠 心 分 離 に よ る

沈 殿 率 測 定 と 異 な り 、 重 力 以 外 の 外 力 を 含 ま な い 自 然 な 静 置 条 件 下 に お い て 、

定 量 的 に 安 定 性 を 評 価 で き る こ と で あ る 。 ま た 、 4 5 お よ び 9 0 日 保 存 後 の ホ エ

イ 分 離 を 、 メ ス シ リ ン ダ ー 法 の よ う な 視 覚 的 に ホ エ イ 分 離 を 評 価 す る 従 来 法 で

は 判 別 不 能 な L L ヨ ー グ ル ト 調 製 後 4 8 時 間 と い う タ イ ミ ン グ で 予 測 可 能 で あ る

こ と に は 大 き な 価 値 が あ る と 考 え る 。 ブ ル ッ ク フ ィ ー ル ド 粘 度 に 基 づ く モ デ ル
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は 、ペ ク チ ン 濃 度 の み を 変 更 し た 場 合 に は 高 い R 2 を 示 し た が 、一 次 殺 菌 お よ び

二 次 殺 菌 条 件 を 変 更 し た 場 合（ F i g .  2 - 4( c )）、ホ エ イ 分 離 を 精 度 良 く 予 測 す る こ

と は 困 難 で あ っ た 。加 え て 、粒 子 径（ F i g .  2 - 4( b)）と ゼ ー タ 電 位（ F i g .  2 - 4 ( e)）

に 基 づ く 予 測 モ デ ル は 、と も に 高 精 度 で 予 測 す る こ と が 困 難 で あ っ た 。こ れ は 、

L L ヨ ー グ ル ト の ホ エ イ 分 離 と 粘 度 、粒 子 径 お よ び ゼ ー タ 電 位 の 間 に は 一 定 の 相

関 が 認 め ら れ る も の の 、 ヨ ー グ ル ト の 安 定 性 を そ れ ぞ れ が 単 独 で は 制 御 し て い

な い こ と を 示 唆 す る 。 実 際 、 ヨ ー グ ル ト の 物 性 安 定 性 に 影 響 を 与 え る 要 因 と し

て は 、 加 熱 ・ 殺 菌 条 件 や 発 酵 後 の 均 質 化 の 順 序 の 他 に 、 均 質 化 圧 力 、 無 脂 乳 固

形 分 や 糖 濃 度 、 ペ ク チ ン の 種 類 な ど 多 く の 要 因 が 複 雑 に 関 係 し て い る 。 し た が

っ て 、 安 定 性 の 迅 速 評 価 が 可 能 な 予 測 モ デ ル に は 高 い 汎 用 性 が 必 要 で あ り 、 そ

れ を 用 い る こ と よ っ て 、 製 造 条 件 の 最 適 化 や 安 定 性 を 最 大 化 す る 処 方 の 評 価 が

可 能 と な る 。  

 

２ － ４ ． 結 論  

本 研 究 の 目 的 は 、 長 期 常 温 保 存 に よ っ て 引 き 起 こ さ れ る L L ヨ ー グ ル ト の ホ

エ イ 分 離 の 迅 速 か つ 精 度 の 高 い 予 測 モ デ ル を 開 発 す る こ と で あ っ た 。 種 々 の 定

量 可 能 な 物 性 測 定 に 基 づ く 予 測 モ デ ル を 作 成 し た 結 果 、 4 5 お よ び 9 0 日 間 2 5 ℃

で 保 存 し た 後 の ホ エ イ 分 離 は 、 タ ー ビ ス キ ャ ン に よ る T S I 測 定 を 用 い て 作 成 し

た 予 測 モ デ ル を 適 用 す る こ と に よ り 、製 造 直 後 か ら 4 8 時 間 後 に 、正 確 に 予 測 で

き る こ と を 実 証 し た 。 こ の モ デ ル は 、 ド リ ン ク ヨ ー グ ル ト の 安 定 性 を 評 価 す る

た め に 既 に 使 用 さ れ て い る 粘 度 、 粒 子 径 、 沈 殿 お よ び ゼ ー タ 電 位 の よ う な 物 理

的 測 定 に 基 づ く 他 の モ デ ル よ り も 汎 用 性 が 高 く 、L L ヨ ー グ ル ト の 物 性 安 定 性 に

強 く 影 響 す る こ と が 知 ら れ て い る ペ ク チ ン 濃 度 の 安 定 性 評 価 だ け で な く 、 殺 菌
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条 件 お よ び 発 酵 後 の 均 質 化 の タ イ ミ ン グ の よ う な 製 造 条 件 が 変 化 し た 際 の 安 定

性 評 価 に も 精 度 よ く 適 用 す る こ と が で き た 。 タ ー ビ ス キ ャ ン を 用 い た T S I 測 定

は 、 メ ス シ リ ン ダ ー 法 の よ う な 従 来 法 で は 評 価 に 非 常 に 長 い 時 間 が か か る L L

ヨ ー グ ル ト の 静 置 状 態 に お け る ホ エ イ 分 離 に つ い て 、 迅 速 で 正 確 な 評 価 を 可 能

に し た 。高 い 汎 用 性 と 高 精 度 を 有 す る モ デ ル は 、L L ヨ ー グ ル ト の 物 性 安 定 性 を

高 め る の に 最 適 な 製 造 条 件 と 最 適 な 処 方 を 選 択 す る の に 利 用 で き る だ け で な く 、

不 安 定 化 因 子 の 作 用 機 構 を 解 明 す る た め の 強 力 な ツ ー ル に な り 得 る 。実 際 に は 、

L L ヨ ー グ ル ト の 安 定 性 に 影 響 す る 因 子 と し て は 、発 酵 後 の 均 質 圧 力 、均 質 温 度 、

乳 タ ン パ ク 質 濃 度 お よ び L L ヨ ー グ ル ト に 含 ま れ る 糖 含 量 の よ う な 、 本 研 究 で

検 証 さ れ て い な い 製 造 条 件 お よ び 処 方 も 含 ま れ る 。 こ れ ら の 因 子 は 複 雑 に 相 互

に 関 係 し 合 い 、L L ヨ ー グ ル ト の 安 定 性 に 影 響 す る 。モ デ ル の 汎 用 性 を さ ら に 検

証 す る た め に 、 本 研 究 で 検 討 さ れ て い な い 因 子 に つ い て も モ デ ル を 適 用 し 、 そ

の 有 効 性 を 確 認 し て い く 必 要 が あ る 。  
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F i g .  2 - 1 .  ( a )  Tu r b i s c a n  t o w e r  ( F o r m u l a c t i o n ,  To u l o u s e ,  F r a n c e )  

( b )  Tu r b i s c a n  m e a s u r i n g  v i a l  ( 2 7 m m  o u t s i d e  d i a m e t e r )  

( b )  

 

( a )  
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F i g .  2 - 3 .  T i m e  c o u r s e  o f  t h e  T u r b i s c a n  S t a b i l i t y  I n d e x  ( T S I )  o f  l o n g - l i f e  

y o g u r t  s a m p l e s  a t  d i f f e r e n t  p e c t i n  c o n c e n t r a t i o n s  

P e c t i n  c o n c e n t r a t i o n  :  ◇ ,  0 . 2 % ;  □ ,  0 . 3 % ;  △ ,  0 . 4 % ;  × ,  0 . 5 % ;  * ,  0 . 6 %  

F i g .  2 - 2 .  G r a p h i c  e x a m p l e  o f  m e a s u r e d  t r a n s m i t t e d  l i g h t  a n d  b a c k s c a t t e r e d  l i g h t  
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第 ３ 章  常 温 保 存 中 に 発 生 す る ロ ン グ ラ イ フ ヨ ー グ ル ト の オ フ フ レ ー バ ー の

研 究  

 

３ － １ ． 序  

 近 年 、L L ヨ ー グ ル ト は 特 に 新 興 国 で 大 き な 市 場 を 形 成 し て い る 。チ ル ド ヨ ー

グ ル ト は 生 き て い る 乳 酸 菌 に よ っ て 保 存 中 も 発 酵 が 進 み 風 味 が 変 化 す る こ と か

ら 、賞 味 期 限 は 冷 蔵 で 約 1 ヶ 月 程 度 と な っ て い る 。一 方 で 、L L ヨ ー グ ル ト は 二

次 殺 菌 に よ っ て 乳 酸 菌 を 含 む 微 生 物 が 死 滅 し て い る こ と か ら 菌 体 の 増 殖 が 発 生

せ ず 、 常 温 で 半 年 ～ 1 年 保 存 す る こ と が 可 能 で あ る 。 さ ら に 長 い 賞 味 期 限 が 求

め ら れ て い る が 、 常 温 保 存 に よ っ て 風 味 が 劣 化 し て い く こ と か ら 、 前 述 の 賞 味

期 限 設 定 が 限 界 と な っ て い る 。  

ア レ ニ ウ ス の 法 則 に よ る と 、一 般 的 に 化 学 反 応 速 度 は 1 0℃ 上 が る ご と に 2 倍

に な る こ と が 明 ら か と な っ て お り 、 冷 蔵 で 1 ヶ 月 程 度 の 賞 味 期 限 の チ ル ド ヨ ー

グ ル ト に 対 し 、 常 温 で 半 年 ～ 1 年 の 賞 味 期 限 の L L ヨ ー グ ル ト は 保 存 時 の 化 学

反 応 が 顕 著 で あ る 。 例 え ば 、 u l t r a - h i g h  t e m p e r a t u r e - p r o c e s s e d  m i l k（ U H T 牛 乳 ）

を 冷 蔵 と 常 温 で 保 存 し た 際 は 、 ア レ ニ ウ ス の 法 則 に 則 っ て 風 味 変 化 が 促 進 さ れ

る こ と が 報 告 さ れ て い る （ S u n d s  e t  a l .  2 0 1 8）。 冷 蔵 保 存 中 の ヨ ー グ ル ト の 風 味

変 化 も 数 多 く 報 告 さ れ て い る（ C h e n g  2 0 1 0 ;  F e r n a n d e z - G a r c i a  a n d  M c G r e g o r  1 9 9 4 ;  

O t t  e t  a l .  1 9 9 9 ;  D a n  e t  a l .  2 0 1 9 ;  2 0 1 7）。 ま た 、 U H T 牛 乳 の 常 温 保 存 中 の 風 味 変

化 の 研 究 に つ い て も 幅 広 く 研 究 さ れ て お り （ M o t t a r  e t  a l .  1 9 7 9 ;  C e l e s t i n o ,  I y e r ,  

a n d  R o g i n s k i  1 9 9 7 ）、 メ イ ラ ー ド 反 応 ( S u n d s  e t  a l .  2 0 1 8 ;  Va l e r o  e t  a l .  2 0 0 1 ;  

K o k k i n i d o u  a n d  P e t e r s o n  2 0 1 4 )や 耐 熱 性 酵 素 （ G r u f f e r t y  a n d  F o x  1 9 8 8 ;  K o k a  a n d  

We i m e r  2 0 0 1）が 関 与 し て い る こ と が 報 告 さ れ て い る 。U H T 牛 乳 に お け る 冷 蔵 保

存 と 常 温 保 存 の 比 較 と 異 な り 、 チ ル ド ヨ ー グ ル ト と L L ヨ ー グ ル ト の 場 合 は 乳

酸 菌 が 生 き て い る 、死 ん で い る と い う 違 い が あ る た め 、 U H T 牛 乳 の 保 存 の 比 較
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よ り も 大 き な 変 化 が あ る の は 明 白 で あ る 。  

 非 常 に 大 き な 市 場 が あ る に も 関 わ ら ず 、L L ヨ ー グ ル ト を 常 温 で 保 存 し た 際 の

風 味 変 化 の 研 究 は ほ と ん ど 実 施 さ れ て い な い 。R y c h l i k  e t  a l .は L L ヨ ー グ ル ト を

常 温 で 保 存 し た 際 、 耐 熱 性 リ パ ー ゼ に よ っ て 脂 肪 が 分 解 さ れ 脂 肪 酸 が 生 成 し 、

そ の 脂 肪 酸 が オ フ フ レ ー バ ー に 関 与 し て い る こ と を 明 ら か に し た（ Ry c h l i k ,  S a x ,  

a n d  S c h i e b e r l e  2 0 0 6）。リ パ ー ゼ に よ る 異 臭 の 発 生 は U H T 牛 乳 で も 問 題 視 さ れ て

い る 。 Va l e r o  e t  a l .は 無 脂 肪 U H T 牛 乳 は 全 脂 肪 U H T 牛 乳 よ り も 風 味 劣 化 の 度 合

が 大 き い こ と を 報 告 し て お り （ Va l e r o  e t  a l .  2 0 0 1）、 脂 肪 以 外 の 成 分 に つ い て も

異 臭 の 発 生 に 関 与 し て い る こ と が 考 え ら れ る 。 例 え ば 、 プ ラ ス ミ ン は 最 も よ く

研 究 さ れ て い る 乳 中 に 含 ま れ る 耐 熱 性 の プ ロ テ ア ー ゼ で あ り 、 タ ン パ ク 質 を 分

解 し て 牛 乳 の 風 味 を 劣 化 さ せ る こ と が 報 告 さ れ て い る（ G r u f f e r t y  a n d  F o x  1 9 8 8）。

こ れ ら の こ と か ら 、 脂 肪 酸 以 外 に 着 目 し た L L ヨ ー グ ル ト の 常 温 保 存 中 の 風 味

変 化 の 研 究 は 必 須 だ と 考 え る 。  

 そ こ で 、本 研 究 で は 、L L ヨ ー グ ル ト を 常 温 で 保 存 し た 際 の オ フ フ レ ー バ ー の

関 与 物 質 と そ の 生 成 経 路 の 推 測 を 目 的 と し た 。 こ れ ら を 解 明 す る こ と に よ り 、

よ り 長 い 賞 味 期 限 を も っ た L L ヨ ー グ ル ト の 開 発 に 寄 与 す る こ と が 期 待 さ れ る 。 

 

３ － ２ ． 材 料 と 方 法  

３ － ２ － １ ． 発 酵 乳 試 料 の 調 製  

ハ イ ヒ ー ト 脱 脂 粉 乳 （ M o r i n a g a  m i l k  i n d u s t r y,  To k y o ,  J a p a n） を 脱 イ オ ン 水 に

1 4 . 2 5 %  （ w / w）と な る よ う 溶 解 す る こ と に よ り 調 乳 液 を 調 製 し た 。調 乳 液 を 8 5℃

に 加 温 し 、 ホ モ ジ ナ イ ザ ー （ S a n m a r u  m a c h i n e r y,  S h i z u o k a ,  J a p a n ） で 1 5  M P a で

均 質 処 理 し た 。 次 い で 、 プ レ ー ト 熱 交 換 ・ チ ュ ー ブ ラ ー 保 持 式 の 間 接 加 熱 殺 菌

機 （ M o r i n a g a  e n g i n e e r i n g ,  To k y o ,  J a p a n ） で 1 3 0℃  2 秒 の 条 件 で 一 次 殺 菌 を 実 施

し た 。 こ の 殺 菌 条 件 は 牛 乳 の U H T 殺 菌 条 件 と し て 一 般 的 で あ る 。 一 次 殺 菌 後 、



61 

調 乳 液 を 4 3℃ に 急 冷 し 、市 販 の 凍 結 乾 燥 ス タ ー タ ー カ ル チ ャ ー（ E x p r e s s 1 . 0 ,  C h r.  

H a n s e n ,  H o r s h o l m ,  D e n m a r k）を 調 乳 液 に 0 . 0 1 %（ w / w）接 種 し 十 分 に 攪 拌 し た 後 、

4 3℃ の イ ン キ ュ ベ ー タ ー 内 で p H が  4 . 3 に 達 す る ま で 発 酵 さ せ た 。 発 酵 後 、 攪

拌 し 、 ウ ォ ー タ ー バ ス 内 で 1 0℃ に 冷 却 し 、 1 0℃ で 一 晩 保 存 し た 。  

 

３ － ２ － ２ ． ペ ク チ ン 溶 液 の 調 製  

 H M ペ ク チ ン（ エ ス テ ル 化 度： 7 0～ 7 5 %（ w / w） 重 量 平 均 分 子 量 : 5 0 0 , 0 0 0 ,  S a n -

E i  G e n  F. F. I . ,  O s a k a ,  J a p a n）を 脱 イ オ ン 水 に 1 . 0 %（ w / w）溶 解 す る こ と に よ り ペ

ク チ ン 溶 液 を 調 製 し た 。ペ ク チ ン 溶 液 は 、 9 0℃ 以 上 の ウ ォ ー タ ー バ ス 中 で 9 0 ℃  

5 分 間 バ ッ チ 殺 菌 後 、 5℃ の ウ ォ ー タ ー バ ス 中 で 1 0℃ に 冷 却 し た 。  

 

３ － ２ － ３ ． ロ ン グ ラ イ フ ヨ ー グ ル ト の 調 製  

L L ヨ ー グ ル ト は 、発 酵 乳 試 料 と ペ ク チ ン 溶 液 を 重 量 比 7 : 3 で 混 合 し 、ホ モ ミ

キ サ ー 中 で 撹 拌 し て 、 L L ヨ ー グ ル ト の 無 脂 乳 固 形 分 が 9 . 5 %（ w / w）、  L L ヨ ー

グ ル ト の ペ ク チ ン 濃 度 が 0 . 3 %（ w / w） に な る よ う に 調 製 し た 。 混 合 物 の p H を

2 5℃ で 4 . 1 5 に な る よ う に 殺 菌 済 み の 1 0 %（ w / w）ク エ ン 酸（ F u s o  c h e m i c a l ,  O s a k a ,  

J a p a n）溶 液 で 調 整 し た 。次 い で 、混 合 物 を プ レ ー ト 熱 交 換・チ ュ ー ブ ラ ー 保 持

式 間 接 加 熱 殺 菌 機 （ S e i k a ,  To k y o ,  J a p a n） に て 8 9 . 8℃  3 0 秒 の 条 件 で 二 次 殺 菌 し

た 。 な お 、 日 本 に お い て 法 令 で 規 定 さ れ て い る L L ヨ ー グ ル ト の 二 次 殺 菌 条 件

の 下 限 は 7 5℃  9 0 0 秒 で あ り 、 F 値（ Z = 1 0℃ 時 ）換 算 す る と 8 9 . 8℃  3 0 秒 に 相 当

す る 。二 次 殺 菌 後 、L L ヨ ー グ ル ト を 4 5℃ に 冷 却 し 、均 質 機（ S P X）に て 1 5  M P a

で 均 質 処 理 し た 。 さ ら に 2 5℃ ま で 冷 却 し 、 L L ヨ ー グ ル ト を 得 た 。 サ ン プ ル は

無 菌 条 件 下 で 速 や か に 3 本 の 1  L 容 の シ リ コ ン イ ン ナ ー シ ー ル を 備 え た ガ ラ ス

瓶（ S i b a t a  S c i e n t i f i c  Te c h n o l o g y,  S a i t a m a ,  J a p a n ）に 1  L ず つ 分 注 し た 。 1 本 の ボ
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ト ル を 初 検 検 査 用（ Y C）と し 、サ ン プ ル 調 製 後 す ぐ に 香 気 分 析 の 前 処 理 、官 能

評 価 、色 差 測 定 に 供 し た 。次 の ボ ト ル に 2 . 6  m g / L の 4 - v i n y l g u a i a c o l 溶 液 を 1  m L

添 加 し 、2 . 6  n g / L の 濃 度 の 4 - v i n y l g u a i a c o l が 付 加 さ れ た Y C サ ン プ ル（ Y C +）を

調 製 し 、す ぐ に 官 能 評 価 に 供 し た 。最 後 の ボ ト ル を 遮 光 条 件 下 で 2 5℃ 、9 0 日 間

保 存 し 、 保 存 期 間 経 過 後 す ぐ に 比 較 品 （ Y C  D 9 0） と し て 、 S A F E 処 理 、 官 能 評

価 、 色 差 測 定 に 供 し た 。  

 

３ － ２ － ４ ． 官 能 評 価  

そ れ ぞ れ の サ ン プ ル（ Y C、Y C  D 9 0、Y C +）を よ く か き 混 ぜ プ ラ ス チ ッ ク カ ッ

プ に 3 0  m L ず つ 分 注 し 、5℃ に 温 調 し た 。訓 練 さ れ た パ ネ リ ス ト（ 男 性 8 名 、女

性 3 名 、 2 3～ 5 2 歳 ）に て こ れ ら の サ ン プ ル の 官 能 評 価 を 実 施 し た 。そ れ ぞ れ の

サ ン プ ル の 各 官 能 評 価 項 目 に つ い て 、1～ 9 点（ 1 点 が 最 も そ の 香 調 が 弱 く 、9 点

が 最 も 強 い ） で 採 点 を 行 っ た 。 官 能 評 価 項 目 は ヨ ー グ ル ト ラ イ ク

（ s o u r / t a n g y / c h e e s y / b u t t e r y）、ミ ル ク ラ イ ク（ c r e a m y  a n d  r i c h）、オ フ フ レ ー バ ー 、

加 熱 臭 （ c a r a m e l）、 ビ タ ー と し た 。  

  

３ － ２ － ５ ． 溶 剤 支 援 フ レ ー バ ー 蒸 発 処 理  

 香 気 分 析 の 前 処 理 と し て 溶 剤 支 援 フ レ ー バ ー 蒸 発 （ S o l v e n t  a s s i s t e d  f l a v o r  

e v a p o r a t i o n :  S A F E） を 用 い た 。 1 0 0  g の Y C も し く は Y C  D 9 0 と 、 内 部 標 準 物 質

と し て 1 0 0  μ g  の 3 - h e p t a n o l（ S i g m a - A l d r i c h  J a p a n ,  To k y o ,  J a p a n）  と 1 0 0  μ g の  

4 - o c t a n o l（ To k y o  C h e m i c a l  I n d u s t r y,  To k y o ,  J a p a n） を 3 0 0  m L 容 の ガ ラ ス フ ラ ス

コ で 混 合 し た 。 そ の 際 、 1 0 0  m L の d i c h l o r o m e t h a n e（ K i s h i d a  C h e m i c a l ,  O s a k a ,  

J a p a n）を ガ ラ ス フ ラ ス コ に 加 え た 。室 温 で  1 時 間 攪 拌 し た 後 、遠 心 分 離（ 1 0 , 0 0 0  

r p m ×  1 0 分 ）を 行 っ た 。得 ら れ た 沈 殿 物 に 対 し 、a n h y d r o u s  s o d i u m  s u l f a t e（ K i s h i d a  

C h e m i c a l） を 用 い て 乾 燥 さ せ た 。 抽 出 物 は S A F E に よ っ て 揮 発 性 成 分 と 不 揮 発
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性 成 分 と に 分 け た （ E n g e l ,  B a h r,  a n d  S c h i e b e r l e  1 9 9 9）。 S A F E 留 分 は 減 圧 下 で 約

1  m L ま で 濃 縮 し た 。  

 

３ － ２ － ６ ． ガ ス ク ロ マ ト グ ラ フ ィ ー 質 量 分 析  

 ガ ス ク ロ マ ト グ ラ フ ィ ー 質 量 分 析 （ G a s  C h r o m a t o g r a p h y  M a s s  S p e c t r o m e t r y :  

G C - M S）に は D B - WA X  U I（ 6 0  m  ×  0 . 2 5  m m ,  0 . 2 5  μ m、 A g i l e n t  Te c h n o l o g i e s ,  S a n t a  

C l a r a ,  C A ,  U S A） カ ラ ム を 備 え た 6 8 9 0 N  G C、 5 9 7 5  i n e r t  m a s s  s e l e c t i v e  d e t e c t o r

を 用 い た （ A g i l e n t  Te c h n o l o g i e s ,  S a n t a  C l a r a ,  C A ,  U S A ）。 H e キ ャ リ ア ー ガ ス の

流 速 は 1 . 6  m L / m i n に 設 定 し た 。 オ ー ブ ン 温 度 は 初 期 温 度 5 0  ° C で 2 分 間 保 持 さ

せ た 後 、 3  ° C / m i n の 昇 温 速 度 で 2 2 0℃ ま で 上 昇 さ せ 、 2 2 0℃ で 4 5 分 間 保 持 す る

よ う に 設 定 し た 。 注 入 口 温 度 は 2 5 0℃ に 設 定 、 注 入 量 は 5  μ L と し た 。 ま た 、 注

入 口 は ス プ リ ッ ト モ ー ド に 設 定 し た （ ス プ リ ッ ト 比  5 : 1）。  

 

３ － ２ － ７ ． 重 要 香 気 成 分 4 - v i n y l g u a i a c o l の 定 量  

1 , 9 0 0  g の Y C も し く は Y C  D 9 0 と 、 内 部 標 準 物 質 と し て 1 0 0  µ g の 3 - h e p t a n o l

お よ び 4 - o c t a n o l を 5  L ガ ラ ス フ ラ ス コ に 加 え 、更 に 1 , 9 0 0  m L の d i c h l o r o m e t h a n e

を 加 え た 後 、 室 温 で 1 時 間 攪 拌 抽 出 を 行 っ た 。 混 合 物 を 遠 心 分 離 （ 1 0 , 0 0 0  r p m  

× 1 0 分 ） に よ り 分 層 さ せ 、 香 気 成 分 を 含 む 有 機 層 を 回 収 し た 。 有 機 層 を 乾 燥 さ

せ た 後 、 S A FE 処 理 に よ り 不 揮 発 性 成 分 を 除 き 、減 圧 下 で 約 1  m L ま で 濃 縮 し た

も の を 検 体 と し た 。  

4 - v i n y l g u a i a c o l の 確 認 に は G e r s t e l 社 製 1 次 元 2 次 元 切 替 G C - M S シ ス テ ム を

用 い た 。 1 s t カ ラ ム と し て D B - W A X  L T M カ ラ ム （ 3 0  m × 0 . 2 5  m m ,  0 . 2 5  µ m） 、  

2 n d カ ラ ム と し て D B - 5  L T M カ ラ ム （ 1 0  m × 0 . 1 8  m m ,  0 . 1 8  µ m） （ い ず れ も

A g i l e n t  T e c h n o l o g i e s） を 備 え た 7 8 9 0 A  G C、 5 9 7 5 C  i n e r t  X L  M S D  w i t h  t r i p l e -

a x i s  d e t e c t o r を 用 い た （ A g i l e n t  T e c h n o l o g i e s） 。 1 s t カ ラ ム は 初 期 温 度 5 0℃ で
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2 分 間 保 持 さ せ た 後 、 3  ℃ / m i n で 昇 温 さ せ 、 ハ ー ト カ ッ ト 部 分 を − 7 5℃ で ト ラ

ッ プ し た 。 ト ラ ッ プ 部 分 は 2 0℃ / s  で 2 5 0℃ ま で 昇 温 し 2 n d カ ラ ム に 導 入 し

た 。 2 n d カ ラ ム は 5 0℃ か ら 2 0℃ / m i n  の 条 件 で 昇 温 し た 。 注 入 口 温 度 2 5 0℃ 、

注 入 口 圧 3 9 4 k P a、 注 入 口 は ス プ リ ッ ト レ ス モ ー ド に 設 定 し 、 注 入 量 は 5  μ L と

し た 。 ま た 4 - v i n y l g u a i a c o l の 検 出 に は 選 択 イ オ ン 検 出 法 （ S I M） を 用 い た

（ m / z  1 5 0 ,  1 3 5 ,  1 0 7） 。 算 出 し た ピ ー ク 面 積 と 濃 度 既 知 の 標 準 物 質 と の ピ ー ク

面 積 を 比 較 す る こ と に よ り 、 定 量 を 行 っ た 。  

 

３ － ２ － ８ ． ガ ス ク ロ マ ト グ ラ フ ィ ー  嗅 覚 検 査  

 ガ ス ク ロ マ ト グ ラ フ ィ ー 嗅 覚 検 査 （ G a s  C h r o m a t o g r a p h y  O l f a c t o m e t r y :  G C - O）

分 析 は C h a r m A n a l y s i s T M（ m o d i f i e d  b y  D AT U ,  I n c . ,  G e n e v a ,  N Y,  U S A ） を 用 い て

行 っ た （ A c r e e ,  B a r n a r d ,  a n d  C u n n i n g h a m  1 9 8 4）。 抽 出 濃 縮 物 を 3 倍 ず つ 段 階 希

釈 し た ( 1 : 3～ 1 : 2 1 8 7 )。 各 サ ン プ ル に つ き n = 3 に て 濃 縮 物 お よ び 希 釈 品 を G C - O

分 析 し た 。 カ ラ ム に は D B - WA X  f u s e d - s i l i c a  c a p i l l a r y  c o l u m n（ 1 5  m  ×  0 . 3 2  m m ,  

0 . 2 5  μ m  f i l m  t h i c k n e s s ;  A g i l e n t  Te c h n o l o g i e s ,  S a n t a  C l a r a ,  C A ,  U S A ） を 用 い 、 H e

キ ャ リ ア ー ガ ス の 流 速 は 3 . 2  m L / m i n に 設 定 し た 。 オ ー ブ ン 温 度 は 初 期 温 度 が

4 0  ° C、 6  ° C / m i n の 昇 温 速 度 で 2 3 0  ° C ま で 上 昇 さ せ 、 2 3 0  ° C で 3 0  m i n 保 持 す る

よ う に 設 定 し た 。注 入 口 と 検 出 器 は 2 2 5  ° C、注 入 量 は 1  μ L、ス プ リ ッ ト レ ス モ

ー ド で 測 定 し た 。G C か ら 排 出 さ れ た ガ ス を 加 湿 空 気 で 誘 導 し 、訓 練 さ れ た パ ネ

リ ス ト が 香 り 嗅 ぎ を 行 っ た 。  

G C - O 希 釈 分 析 で 得 ら れ た 各 成 分 の 香 り 特 性 は C h a r m  v a l u e と 香 調 表 現 に て

示 さ れ た （ A c r e e ,  B a r n a r d ,  a n d  C u n n i n g h a m  1 9 8 4）。 こ の 際 、 香 調 は P h e n o l i c、

S w e e t - c a r a m e l、 R a n c i d、 S w e e t - f r u i t y、 F a t t y - m e t a l l i c、 F l o r a l - f r u i t y、 C o c o n u t、

Wo o d y、  P o t a t o、B u t t e r、Vi n e g a r、N u t t y、 A n i m a l、C i t r u s、 S u l f u r の 中 か ら 選 択

し た 。  
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３ － ２ － ９ ． 色 差 測 定  

 Y C、 Y C  D 9 0 を よ く か き 混 ぜ た 後 、 約 1 0 0  m L の サ ン プ ル を 遮 光 容 器 に 移 し 、

N F5 5 5  s p e c t r o p h o t o m e t e r （ N i p p o n  D e n s h o k u  I n d u s t r i e s ,  To k y o ,  J a p a n ） お よ び  

C o l o r M a t e  5  c o l o r  m a n a g e m e n t  s o f t w a r e（ N i p p o n  D e n s h o k u  I n d u s t r i e s ,  To k y o ,  J a p a n）

に よ っ て C I E - L * a * b *色 差 を 測 定 し た 。L *  は 明 度 を 示 し 、L * =  0  は 黒 を 、L *  =  1 0 0

は 白 を 示 す 。  a *  と b *は 色 度 を 示 し 、 a *  は 負 の 数 字 が 大 き い ほ ど 緑 を 、正 の 数

字 が 大 き い ほ ど 赤 を 示 し 、b *  は 負 の 数 字 が 大 き い ほ ど 青 を 、正 の 数 字 が 大 き い

ほ ど 黄 を 示 す 。 算 出 さ れ た Y C と Y C  D 9 0 の L * a * b を 使 用 し 、 以 下 の 式 か ら 9 0

日 保 存 中 の 色 差 の 変 化 Δ E *を 算 出 し た 。  

 

Δ E *  = √ (𝐿∗
𝑌𝐶 𝐷90 − 𝐿∗

𝑌𝐶)2 + (𝑎∗
𝑌𝐶 𝐷90 − 𝑎∗

𝑌𝐶)2 + (𝑏∗
𝑌𝐶 𝐷90 − 𝑏∗

𝑌𝐶)2         ( 1 )  

 

３ － ２ － １ ０ ． 統 計 解 析  

  す べ て の 実 験 を 3 回 繰 り 返 し 、 デ ー タ は 平 均 値 ±標 準 偏 差 で 示 し た 。 官 能 評

価 、 G C - M S、 G C - O 分 析 の 結 果 に 対 し 、 Tw o - t a i l e d  S t u d e n t ’ s  t - t e s t を 用 い て 有 意

差 検 定 を 行 っ た 。 有 意 差 は * :  P < 0 . 0 5、 * * :  P < 0 . 0 1、 * * * :  P < 0 . 0 0 1 で 示 し た 。  

 

３ － ３ ． 結 果 と 考 察  

３ － ３ － １ ． 官 能 評 価 に よ る 全 体 的 な 香 調 の 評 価  

 パ ネ リ ス ト に よ り 、 オ フ フ レ ー バ ー の 評 価 項 目 は 口 に 含 ん で か ら 飲 み 込 む 際

の 中 盤 か ら 後 半 に か け て 感 じ ら れ る 、ム レ 臭 （ s t u f f y）、 酵 母 臭 （ y e a s t y）、 カ ビ

臭（ m o l d y）、獣 臭（ a n i m a l）、腐 敗 臭（ r o t t e n）、金 属 臭（ m e t a l i c）で あ る と 結 論

づ け た 。こ の よ う な オ フ フ レ ー バ ー は チ ル ド ヨ ー グ ル ト で は 報 告 さ れ て い な い 。

Ta b l e  3 - 1 に 官 能 評 価 の 測 定 結 果 を ま と め た 。予 想 さ れ た 通 り 、オ フ フ レ ー バ ー
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は 常 温 保 存 の 間 に 有 意 差 を 伴 っ て 強 く な っ て い る こ と か ら 、L L ヨ ー グ ル ト の 風

味 は 劣 化 し て い る と 考 え ら れ る 。 加 え て 、 加 熱 臭 の 評 価 項 目 に つ い て も 有 意 差

を 伴 っ て 強 く な っ て い る こ と か ら 、 メ イ ラ ー ド 反 応 が 進 行 し て い る こ と が 予 想

さ れ る 。 一 方 で ヨ ー グ ル ト ラ イ ク と ミ ル ク ラ イ ク の 評 価 項 目 は 常 温 保 存 に よ っ

て 有 意 差 を 伴 っ て 弱 く な っ て い る こ と が 観 察 さ れ た 。 ビ タ ー の 評 価 項 目 は 有 意

差 が な か っ た 。  

 

３ － ３ － ２ ． 機 器 分 析  

 本 研 究 で は 液 液 抽 出 S A FE の 手 法 を 香 気 分 析 の 前 処 理 と し て 実 施 し た 。S A FE

に よ る サ ン プ ル 調 製 は 低 揮 発 性 物 質 の 捕 捉 に 有 効 で あ り 、 ヨ ー グ ル ト 全 体 の 香

気 特 徴 を 捉 え る の に 適 し て い る こ と が 報 告 さ れ て い る （ S a r h i r ,  A m a n p o u r ,  a n d  

S e l l i  2 0 1 9）。ま た 、S A FE は 揮 発 性 の 高 い 化 合 物 の 抽 出 を 得 意 と す る 固 相 マ イ ク

ロ 抽 出（ S o l i d  P h a s e  M i c r o e x t r a c t i o n :  S P M E）な ど の 手 法 と 異 な り 、G C - M S と G C -

O 分 析 に 対 し て 全 く 同 じ 標 品 を 使 用 す る こ と が で き る た め 、 サ ン プ ル に よ る 誤

差 を 抑 え る こ と が で き る と い う 利 点 も 有 し て い る 。  

 Ta b l e  3 - 2 に G C - M S に よ っ て 捕 捉 さ れ た 7 8 物 質 の ピ ー ク 面 積 を 示 す 。 Ta b l e  

3 - 3 に 捕 捉 さ れ た 2 1 物 質 の f l a v o r  d i l u t i o n（ F D） f a c t o r と c h a r m  v a l u e（ C M V）

を 含 む  G C - O の 結 果 を 示 す 。 さ ら に 、 Ta b l e  3 - 3 か ら 香 調 別 の 変 化 を 算 出 し た

結 果 を Ta b l e  3 - 4 に 示 し た 。 C h a r m A n a l y s i s T M に お い て は 、 S A FE 抽 出 物 の 原 液

に 対 し て 何 倍 の 希 釈 倍 率 で 香 気 を 捕 捉 で き る か を F D  f a c t o r で 示 し 、 そ の 香 気

の 持 続 時 間 を F D  f a c t o r と 掛 け 合 わ せ て C M V を 算 出 す る 。 香 気 強 度 を C M V と

し て 数 値 化 す る こ と が 出 来 る た め 、 一 般 的 な G C - O 分 析 と 比 べ て よ り 詳 細 に 香

気 特 徴 を 確 認 す る こ と が で き る 。 こ れ ら 官 能 評 価 や 機 器 分 析 の 測 定 結 果 を L L

ヨ ー グ ル ト で 報 告 さ れ て い る 脂 肪 酸 に よ る 風 味 劣 化 （ Ry c h l i k ,  S a x ,  a n d  

S c h i e b e r l e  2 0 0 6）、 チ ル ド ヨ ー グ ル ト の 冷 蔵 保 存 時 の 風 味 変 化 （ C h e n g  2 0 1 0 ;  
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F e r n a n d e z - G a r c i a  a n d  M c G r e g o r  1 9 9 4 ;  O t t  e t  a l .  1 9 9 9 ;  D a n  e t  a l .  2 0 1 9 ;  2 0 1 7 ）、

U H T 牛 乳 の 常 温 保 存 時 の 風 味 変 化 （ S u n d s  e t  a l .  2 0 1 8 ;  Va l e r o  e t  a l .  2 0 0 1 ;  

M o t t a r  e t  a l .  1 9 7 9 ;  C e l e s t i n o ,  I y e r ,  a n d  R o g i n s k i  1 9 9 7 ;  K o k k i n i d o u  a n d  P e t e r s o n  

2 0 1 4 ;  G r u f f e r t y  a n d  F o x  1 9 8 8 ;  K o k a  a n d  We i m e r  2 0 0 1 ） な ど の 研 究 と 比 較 し 、 以

下 に L L ヨ ー グ ル ト で 起 こ っ て い る 風 味 変 化 を 考 察 す る 。  

 

３ － ３ － ３ ． 脂 肪 酸 の 生 成 と 分 解  

 L L ヨ ー グ ル ト は 0 . 1 %（ w / w） の 脂 肪 し か 含 ま れ て い な い が 、 Ta b l e  3 - 2 の 通

り 脂 肪 酸 や エ タ ノ ー ル 、 ラ ク ト ン の よ う な 脂 肪 由 来 と 思 わ れ る 成 分 が 検 出 さ れ

た 。 牛 乳 や ヨ ー グ ル ト に お け る 乳 脂 肪 や 乳 糖 、 乳 タ ン パ ク 質 の 分 解 経 路 は あ る

程 度 明 ら か に な っ て い る（ 蟹 沢  2 0 1 0）。G C - M S 分 析 の 結 果 、常 温 保 存 後 に a c e t i c  

a c i d は 1 . 8 倍 、 p r o p i o n i c  a c i d は 1 . 9 倍 、 2 - m e t y l p r o p i o n i c  a c i d は 1 . 9 倍 、 b u t y r i c  

a c i d は 1 . 1 倍 、2 - m e t h y l b u t y r i c  a c i d は 1 . 8 倍 、h e x a n o i c  a c i d は 1 . 1 倍 、d o d e c a n o i c  

a c i d は 1 . 4 倍 、 p h e n y l a c e t i c  a c i d は 1 . 5 倍 に 増 加 し て お り 、 R y c h l i k  e t  a l .に よ る

脂 肪 酸 が 増 加 傾 向 に あ っ た と い う 報 告（ Ry c h l i k ,  S a x ,  a n d  S c h i e b e r l e  2 0 0 6）と 一

致 す る 。 G C - O に お け る 結 果 か ら 、 r a n c i d  f l a v o r と し て 知 ら れ る b u t y r i c  a c i d の

増 加 が 確 認 さ れ た 。 Ta b l e  3 - 4 に 示 し た 通 り 、 r a n c i d の 香 調 の 総 C M V は 2 5 , 5 3 0

か ら 3 1 , 2 2 0 へ と 1 . 2 倍 に 増 加 し 、 全 香 調 の 総 C M V に お け る r a n c i d の 香 調 の 総

C M V が 占 め る 割 合 は 1 7 %か ら 4 0 %へ と 大 き く 増 加 し た 。官 能 評 価 に お い て 、オ

フ フ レ ー バ ー の 香 調 の 特 徴 と し て 挙 げ ら れ た 腐 敗 臭 は 先 に 挙 げ た 脂 肪 酸 の 臭 気

特 徴 と 近 い と 考 え ら れ る 。 こ れ ら の こ と か ら 、 R y c h l i c k  e t  a l .の 発 見 （ R y c h l i k ,  

S a x ,  a n d  S c h i e b e r l e  2 0 0 6） と 同 様 に 耐 熱 性 リ パ ー ゼ に よ っ て 増 加 し た 脂 肪 酸 が

ヨ ー グ ル ト の 全 体 的 な 香 調 に 悪 影 響 を 与 え 、 オ フ フ レ ー バ ー に 関 与 し て い る 可

能 性 が 高 い こ と が 示 唆 さ れ た 。 R y c h l i c k  e t  a l .の 全 脂 肪 ヨ ー グ ル ト だ け で な く 、

本 研 究 に お け る 無 脂 肪 ヨ ー グ ル ト で も 耐 熱 性 リ パ ー ゼ の 関 与 が 示 唆 さ れ た と い
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え る 。耐 熱 性 リ パ ー ゼ 活 性 は U H T 牛 乳 で は あ る 程 度 抑 え ら れ る こ と が 分 か っ て

い る が 、 1 4 0℃ で 殺 菌 し た 場 合 で さ え 、 1 %の 活 性 が 残 り 、 悪 影 響 を 起 こ す こ と

が 知 ら れ て い る（ A n d r e w e s  2 0 1 8）。K o k a  e t  a l .は 牛 乳 に は そ も そ も 耐 熱 性 リ パ ー

ゼ は 含 ま れ て お ら ず 、牛 乳 中 に 存 在 す る P s e u d o m o n a s 属 細 菌 な ど に 由 来 す る た

め 、 耐 熱 性 リ パ ー ゼ 活 性 を 抑 え る た め に は 原 料 乳 の 品 質 管 理 が 重 要 で あ る こ と

を 報 告 し て い る （ K o k a  a n d  We i m e r  2 0 0 1）。  

 D e l t a - l a c t o n e や g a m m a - l a c t o n e は 脂 肪 酸 か ら 生 成 す る 物 質 で あ り（ 蟹 沢  2 0 1 0 ;  

M o l i m a r d  a n d  S p i n n l e r  1 9 9 6）、 本 研 究 に お い て 、 4 - p e n t a n o l i d e、 4 - b u t a n o l i d e、 4 -

d o d e c a n o l i d e 、 ( Z ) - 6 - d o d e c e n - 4 - o l i d e の 増 加 が 確 認 さ れ た 。 な か で も 、 4 -

p e n t a n o l i d e と 4 - b u t a n o l i d e は G C - M S に て 有 意 に 増 加 し て い る こ と が 確 認 さ れ

た 。 こ れ ら の 結 果 は L L ヨ ー グ ル ト の 全 体 の 香 調 に 影 響 を 与 え て い る と 考 え ら

れ る 。 ラ ク ト ン の も つ c o c o n u t 様 の 香 気 は o i l y 様 の 香 調 を 強 調 す る 可 能 性 が あ

る が 、官 能 評 価 に お い て オ フ フ レ ー バ ー と し て o i l y に 近 い と 思 わ れ る 特 徴 は 挙

げ ら れ て お ら ず 、 そ の 関 与 は 不 明 で あ る 。 本 研 究 で 常 温 保 存 中 に 増 加 が 見 ら れ

た i s o v a l e r i c  a c i d は r a n c i d 様 の 臭 気 に 関 与 す る こ と が 挙 げ ら れ て い る 短 鎖 脂 肪

酸 で あ り 、オ フ フ レ ー バ ー に 関 与 し て い る 可 能 性 が あ る が 、G C - O に お け る C M V

の 値 が 小 さ い た め 、 影 響 は 小 さ い と 考 え る 。  

 

３ － ３ － ４ ． D i a c e t y l の 生 成 と 分 解  

 A c e t a l d e h y d e や d i a c e t y l と い っ た ヨ ー グ ル ト ラ イ ク な 香 調 は 乳 糖 分 解 に よ っ

て 生 成 さ れ る （ 蟹 沢  2 0 1 0）。 本 研 究 で は d i a c e t y l の 香 気 強 度 が G C - O で 1 / 3 程

度 に 、 ピ ー ク 面 積 が G C - M S で 1 / 1 5 程 度 に 減 少 し て い る こ と が 確 認 さ れ た 。 こ

れ ら の 結 果 は 官 能 評 価 で ヨ ー グ ル ト ラ イ ク の 項 目 の 点 数 が 有 意 に 減 少 し た こ と

を 支 持 し て い る 。 D i a c e t y l の リ パ ー ゼ に よ る 分 解 経 路 は 既 に 明 ら か に な っ て お

り（ 蟹 沢  2 0 1 0）、常 温 保 存 に よ っ て 濃 度 が 減 少 し た こ と と も 整 合 す る 。一 方 で 、
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ヨ ー グ ル ト を 冷 蔵 保 存 し た 際 に は d i a c e t y l の 濃 度 が 減 少 し な い こ と が 報 告 さ れ

て お り （ O t t ,  F a y,  a n d  C h a i n t r e a u  1 9 9 7）、 冷 蔵 保 存 と 常 温 保 存 の 違 い が あ る よ う

に 思 わ れ る 。 D i a c e t y l の 減 少 度 合 の 違 い は リ パ ー ゼ の 活 性 が 冷 蔵 保 存 だ と 減 少

す る こ と（ A n d r e w e s  2 0 1 8）と 、チ ル ド ヨ ー グ ル ト で は 乳 酸 菌 が 生 き て お り 、保

存 中 に も 発 酵 が 進 む こ と が 関 与 し て い る と 考 え ら れ る 。 D i a c e t y l の 減 少 に よ っ

て 、 ヨ ー グ ル ト ラ イ ク な 香 調 が 減 少 し 、 そ れ に よ っ て オ フ フ レ ー バ ー の マ ス キ

ン グ 能 力 が 落 ち て し ま う こ と で よ り 強 く オ フ フ レ ー バ ー を 感 じ ら れ る よ う に な

る 可 能 性 が あ る 。  

 R y c h l i k  e t  a l .は ヨ ー グ ル ト ラ イ ク な 香 調 は 常 温 保 存 で は 有 意 に 影 響 を 受 け な

い こ と を 報 告 し て お り （ Ry c h l i k ,  S a x ,  a n d  S c h i e b e r l e  2 0 0 6）、 本 研 究 で の 結 果 と

異 な る 結 果 と な っ て い る が 、 こ れ は リ パ ー ゼ の 影 響 を 受 け る 基 質 （ 乳 脂 肪 ） の

量 が 大 き く 異 な る た め で は な い か と 考 え る 。 R y c h l i k  e t  a l .は 全 脂 肪 の ヨ ー グ ル

ト で あ る の に 対 し 、 本 研 究 は ほ ぼ 無 脂 肪 の ヨ ー グ ル ト を 使 用 し て お り 、 乳 脂 肪

が 豊 富 に あ る 全 脂 肪 ヨ ー グ ル ト で は リ パ ー ゼ が 優 先 的 に 脂 肪 を 分 解 し た 可 能 性

が あ る 。 さ ら に 原 料 乳 に 含 ま れ て い た リ パ ー ゼ の 種 類 の 違 い が 影 響 し た 可 能 性

も あ る 。 最 後 に 、 異 な る ス タ ー タ ー カ ル チ ャ ー の 場 合 は 異 な る 香 気 成 分 を 産 生

す る こ と か ら 、 異 な る 結 果 と な る 可 能 性 が あ る 点 は 留 意 が 必 要 で あ る 。 い ず れ

に せ よ 、耐 熱 性 リ パ ー ゼ が 風 味 に 影 響 を 与 え る 可 能 性 が 示 唆 さ れ た 。そ れ ゆ え 、

リ パ ー ゼ 活 性 を 抑 え る こ と は 重 要 な 課 題 で あ る と 考 え る 。  

 

３ － ３ － ５ ． メ イ ラ ー ド 反 応 に よ る 香 調 変 化 の 評 価  

 メ イ ラ ー ド 反 応 は 一 般 的 に 三 段 階 の 反 応 に 分 か れ る （ A a l a e i ,  R a y n e r ,  a n d  

S j ö h o l m  2 0 1 9）。 E a r l y  s t a g e で は 主 に 乳 糖 と 乳 タ ン パ ク 質 中 の Ly s 残 基 が シ ッ フ

体 を 経 由 し て ア マ ド リ 化 合 物 を 形 成 す る 。 A d v a n c e d  s t a g e で は 酸 度 に 応 じ て ア

マ ド リ 化 合 物 は 様 々 な 反 応 物 を 形 成 し 、 f i n a l  s t a g e で は メ ラ ノ イ ジ ン と 呼 ば れ
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る 褐 色 の 重 合 体 を 形 成 す る 。  

 メ イ ラ ー ド 反 応 は 熱 や 長 期 の 保 存 の 場 合 に 進 行 す る こ と が よ く 知 ら れ て い る 。

本 研 究 で は 、 G C - M S に お い て a d v a n c e d  s t a g e の 物 質 で あ る f u r f u r a l、 f u r f u r y l  

a l c o h o l、 m a l t o l な ど の 物 質 が 有 意 に 増 加 し て い る こ と が 観 察 さ れ た 。 こ れ ら の

物 質 は 乳 糖 か ら の 生 成 経 路 が 明 ら か と な っ て お り （ 吉 田  1 9 9 9 ;  W a l s t r a  e t  a l .  

2 0 0 5）、メ イ ラ ー ド 反 応 が 進 行 し て い る こ と が 示 唆 さ れ た 。他 の a d v a n c e d  s t a g e

の 物 質 と し て は f u r a n e o l と s o t o l o n が 常 温 保 存 後 に ほ ぼ 完 全 に 分 解 さ れ て い る

こ と が G C - O に て 観 察 さ れ た 。香 り の 高 い f u r a n e o l と s o t o l o n は 、乳 製 品 を 含 む

食 品 に 甘 い 香 り を 与 え る た め に 商 業 的 に 使 用 さ れ て い る が （ S c h w a b  2 0 1 3 ;  

S l a u g h t e r  1 9 9 9） 、 乳 製 品 中 に お け る 分 解 経 路 は 明 ら か に な っ て い な い 。 S w e e t -

c a r a m e l 香 を も つ f u r a n e o l と s o t o l o n の 分 解 に よ り 、 L L ヨ ー グ ル ト の 香 調 バ ラ

ン ス は 顕 著 に 変 化 し て い る 。T a b l e  3 - 4 の 通 り 、s w e e t - c a r a m e l の 総 C M V は 9 3 , 7 5 4

か ら 4 7 0 ま で 減 少 し て お り 、全 体 に 占 め る 割 合 は 6 0 . 9 %か ら 0 . 6 %ま で 減 少 し た 。

こ の 変 化 は 全 て の 香 調 の な か で 最 も 大 き な 変 化 で あ り 、 前 述 の よ う に s w e e t -

c a r a m e l は ヨ ー グ ル ト に 適 し た 香 調 で あ る 。 こ れ は 常 温 保 存 中 の メ イ ラ ー ド 反

応 の 進 行 が 全 体 的 な 香 調 に 悪 影 響 を 与 え る こ と を 示 唆 し て い る 。  

 ヨ ー グ ル ト の 冷 蔵 保 存 で は ほ と ん ど 報 告 の な い メ イ ラ ー ド 反 応 は L L ヨ ー グ

ル ト の 常 温 保 存 中 に 進 行 し 、そ の メ カ ニ ズ ム は U H T 牛 乳 と は 異 な る と 推 測 さ れ

る 。 メ イ ラ ー ド 反 応 中 間 体 は 、 発 酵 プ ロ セ ス 中 に 生 成 す る と 報 告 さ れ て お り 、

例 え ば f u r a n e o l は L a c t o c o c c u s（ L .） l a c t i s  s u b s p .  c r e m o r i s に よ っ て 発 酵 中 に 増

加 す る こ と が 報 告 さ れ て い る （ H a y a s h i d a  e t  a l .  2 0 0 1） 。 ま た 、 発 酵 に よ り 発 生

す る a c e t i c  a c i d な ど の 有 機 酸 は p H の 低 下 を 引 き 起 こ す が 、 p H は メ イ ラ ー ド 反

応 に 影 響 を 与 え る 一 因 で あ る 。 メ イ ラ ー ド 反 応 に よ っ て 形 成 さ れ た e a r l y  s t a g e

の ア マ ド リ 生 成 物 は 、低 p H で 1 , 2 - e n o l i z a t i o n を 受 け f u r f u r a l に 変 化 す る（ B o e k e l  

1 9 9 8） 。 さ ら に 、 メ イ ラ ー ド 反 応 開 始 時 の ア ミ ノ 酸 の 量 は 、 反 応 速 度 に 影 響 を
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与 え る こ と が 分 か っ て お り 、 G l y ま た は L - A l a の い ず れ か を 増 加 さ せ る と メ イ

ラ ー ド 反 応 生 成 物 が 増 加 す る こ と が 報 告 さ れ て い る （ B l a n k  e t  a l .  1 9 9 7） 。 ヨ ー

グ ル ト は 、 一 部 の タ ン パ ク 質 が 発 酵 中 に 乳 酸 菌 に よ っ て 分 解 さ れ て い る た め 、

ア ミ ノ 酸 濃 度 が 元 の 牛 乳 よ り も 高 く な っ て い る（ B e s h k o v a  e t  a l .  1 9 9 8）。ま た 、

二 次 殺 菌 が タ ン パ ク 質 の 分 解 に 寄 与 す る た め 、L L ヨ ー グ ル ト の 初 期 ア ミ ノ 酸 濃

度 は 牛 乳 よ り も 高 い と 予 想 さ れ る 。こ れ ら の こ と か ら 、L L ヨ ー グ ル ト の 常 温 保

存 中 の メ イ ラ ー ド 反 応 の 進 行 は U H T 牛 乳 の も の と は 異 な る 可 能 性 が 高 い 。  

官 能 評 価 の 結 果 と し て は 、 代 表 的 な メ イ ラ ー ド 香 で あ る 加 熱 臭 が 有 意 差 を 伴

っ て 増 加 し た が 、 G C - O で は そ の 様 子 は 観 察 さ れ な か っ た 。 T a b l e  3 - 5 は L L ヨ

ー グ ル ト の 色 差 結 果 を 示 す 。 Y C と 比 較 す る と Y C  D 9 0 は 暗 く（ L *値 が 小 さ い ）、

赤 色 が 強 く（ a *値 は 正 に シ フ ト ）、黄 色 が 強 く（ 正 の b *値 が 増 加 ）変 化 し て お

り 、褐 変 化 が 観 察 さ れ た 。  Δ E *値 は 0 . 8 3 で あ り 、識 別 色 差 を 超 え 目 視 で 容 易 に

変 化 が 確 認 さ れ た 。 こ の 結 果 は メ イ ラ ー ド 反 応 の 進 行 を 裏 づ け て い る が 、 一 方

で メ イ ラ ー ド 反 応 の 最 終 生 成 物 で あ る メ ラ ノ イ ジ ン は 、 機 器 分 析 で は 測 定 が 困

難 な 物 質 で あ る 。G C - O の 結 果 は 、メ イ ラ ー ド 反 応 生 成 物 に よ る フ レ ー バ ー の 寄

与 が 弱 い こ と を 示 し て い る よ う に も み え る が 、 G C - M S で 示 さ れ て い る よ う に 、

f u r f u r a l、 f u r f u r y l  a l c o h o l、 m a l t o l の 濃 度 が 大 幅 に 増 加 し 、 色 差 評 価 で 褐 変 化 が

確 認 さ れ た こ と か ら 、 L L ヨ ー グ ル ト は 9 0 日 間 の 常 温 保 存 で f i n a l  s t a g e ま で 進

行 し つ つ あ る こ と が 示 唆 さ れ た と 考 え る 。  

メ イ ラ ー ド 反 応 を 抑 制 す る 方 法 は さ ま ざ ま な 食 品 で 研 究 さ れ て き た（ R a n n o u  

e t  a l .  2 0 1 6） 。 こ れ ら に は 、 フ ェ ノ ー ル 化 合 物 の 添 加 （ K o k k i n i d o u  a n d  P e t e r s o n  

2 0 1 4）お よ び 高 窒 素 条 件 下 で の 保 存（ G u e r r a - H e r n á n d e z  e t  a l .  2 0 0 2）が 含 ま れ る 。  

保 存 温 度 を 下 げ る こ と は 最 も 効 果 的 と 考 え ら れ て い る が 、 常 温 保 存 の 利 点 を 打

ち 消 し て し ま う 。L L ヨ ー グ ル ト 製 造 に お け る メ イ ラ ー ド 反 応 を 最 小 限 に 抑 え る
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こ と で 、 f u r a n e o l や s o t o l o n な ど の 好 ま し い 風 味 が 残 り 、オ フ フ レ ー バ ー を 抑 え

る こ と が で き る と 考 え る 。  

 

３ － ３ － ６ ． 4 - V i n y l g u a i a c o l の 生 成 経 路  

T a b l e  3 - 3 に 示 す よ う に 、 4 - v i n y l g u a i a c o l の C M V は 3 , 5 0 0 か ら 1 4 , 0 0 0 に 増 加

し 、測 定 さ れ た 物 質 の 中 で 最 大 の 増 加 率 を 示 し た 。 ま た 、4 - v i n y l g u a i a c o l  に つ

い て は 、 L L ヨ ー グ ル ト  1 0 0  g か ら の 通 常 濃 度 濃 縮 の S A F E 抽 出 サ ン プ ル で は

G C - M S で 検 出 が で き な か っ た た め 、濃 縮 度 を 2 0 倍 に 高 め て S A F E 抽 出 を 行 い 、

定 量 を 実 施 し た 。結 果 と し て 、 Y C は 0 . 3  n g / L、 Y C  D 9 0 は 2 . 9  n g / L と 約 1 0 倍 に

濃 度 が 増 加 し て い た 。  

4 - v i n y l g u a i a c o l は 、s p i c y、m u s t y、s t a l e  o d o r s 香 を も つ と 報 告 さ れ て お り（ P e r e z -

C a c h o  e t  a l .  2 0 0 7）、官 能 評 価 に て 報 告 さ れ た ム レ 臭 ま た は カ ビ 臭 に 近 い 臭 気 で

あ る 可 能 性 が あ る 。し か し な が ら 、 4 - v i n y l g u a i a c o l は U H T 牛 乳 と ヨ ー グ ル ト で

は 報 告 例 が な い 。 知 る 限 り で は 、 乳 製 品 で は ゴ ー ダ チ ー ズ で の み 検 出 さ れ て い

る （ J o  e t  a l .  2 0 1 8） 。  

以 下 の 理 由 に よ り 、 4 - v i n y l g u a i a c o l は f e r u l i c  a c i d か ら 合 成 さ れ て い る と 考 え

る 。前 提 条 件 と し て 、 f e r u l i c  a c i d は 発 酵 製 品 で あ る 山 羊 乳 チ ー ズ（ H i l a r i o  e t  a l .  

2 0 1 0） か ら 検 出 さ れ て い る た め 、 ヨ ー グ ル ト に も 含 ま れ て い る 可 能 性 が あ る と

考 え て い る 。 f e r u l i c  a c i d  か ら 4 - v i n y l g u a i a c o l が 生 成 さ れ る 一 つ 目 の 仮 説 と し

て 、発 酵 に よ る 可 能 性 が 考 え ら れ る 。B a c i l l u s  c o a g u l a n s（ K a r m a k a r  e t  a l .  2 0 0 0）

と L .  l a c t i s（ 古 川 ,  平 山 ,  a n d  森 永  2 0 1 4） の 発 酵 に よ っ て f e r u l i c  a c i d  か ら 4 -

v i n y l g u a i a c o l へ の 変 換 が 引 き 起 こ さ れ る こ と が 報 告 さ れ て お り 、 本 研 究 で 使 用

し た 同 じ 乳 酸 菌 で あ る L b .  d e l b r u e c k i i  s u b s p .  b u l g a r i c u s  お よ び  S .  t h e r m o p h i l u s

で も 近 い 反 応 が 生 じ て い る 可 能 性 が あ る 。ま た 、L L ヨ ー グ ル ト に 特 有 の 二 次 殺

菌 に 起 因 す る 可 能 性 も 考 え ら れ る 。 ビ ー ル 酵 母 を 使 用 し た 過 去 研 究 で は 、 発 酵
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中 に f e r u l i c  a c i d の 含 有 量 が 増 加 し 、 そ の 後 の 煮 沸 プ ロ セ ス で f e r u l i c  a c i d  か ら

4 - v i n y l g u a i a c o l が 形 成 さ れ た （ C o g h e  e t  a l .  2 0 0 4） 。 こ れ は 、 発 酵 後 の 加 熱 プ ロ

セ ス を 含 む L L ヨ ー グ ル ト の 製 造 プ ロ セ ス と の 類 似 点 を 示 し て い る 。 最 後 に 、

常 温 保 存 の 影 響 も あ り 得 る 。 4 - v i n y l g u a i a c o l は オ レ ン ジ ジ ュ ー ス の 常 温 保 存 後

に 検 出 さ れ る 代 表 的 な オ フ フ レ ー バ ー で あ り 、 よ く 研 究 さ れ て い る （ P e r e z -

C a c h o  a n d  R o u s e f f  2 0 0 8） 。 オ レ ン ジ ジ ュ ー ス で も 冷 蔵 保 存 の 場 合 は 問 題 と な ら

ず 、 常 温 保 存 の 際 に 問 題 視 さ れ る こ と が 報 告 さ れ て い る （ P e r e z - C a c h o  a n d  

R o u s e f f  2 0 0 8） 。 L L ヨ ー グ ル ト と 同 様 に と 酸 性 条 件 で の 常 温 保 存 と い う 類 似 点

が あ り 、 4 - v i n y l g u a i a c o l の 生 成 に 関 与 し て い る 可 能 性 が あ る 。た だ し 、 L L ヨ ー

グ ル ト に お け る 4 - v i n y l g u a i a c o l 形 成 の 詳 細 な メ カ ニ ズ ム を 解 明 す る に は 、さ ら

に 調 査 が 必 要 で あ る 。  

 

３ － ３ － ７ ． 4 - V i n y l g u a i a c o l の オ フ フ レ ー バ ー へ の 影 響 の 確 認  

先 に 述 べ た 通 り 、 Y C と Y C  D 9 0 で は 4 - v i n y l g u a i a c o l に つ い て 0 . 3  n g / L か ら

2 . 9  n g / L へ と 2 . 6  n g / L の 濃 度 増 加 が 見 ら れ た た め 、 4 - v i n y l g u a i a c o l 濃 度 が 2 . 9  

n g / L と な る よ う に 2 . 6  n g / L を 付 加 し た Y C +を 調 製 し 、Y C、Y C +に お い て 官 能 評

価 を 実 施 し た 。結 果 と し て は T a b l e  3 - 6 に 示 す 通 り 、オ フ フ レ ー バ ー の 評 価 項 目

に つ い て Y C +は Y C に 対 し て 有 意 に 増 加 し て お り 、 4 - v i n y l g u a i a c o l が オ フ フ レ

ー バ ー に 関 与 し て い る こ と が 明 ら か と な っ た 。  

 

３ － ４ ． 結 論  

L L ヨ ー グ ル ト を 2 5℃ で 9 0 日 間 保 存 し 、 官 能 評 価 、 G C - M S、 お よ び G C - O に

よ っ て 風 味 の 変 化 を 確 認 し た と こ ろ 、 複 数 の 要 因 に よ っ て オ フ フ レ ー バ ー が 強

く 感 じ ら れ る こ と が 分 か っ た 。 こ れ ら の 複 数 の 要 因 を F i g .  3 - 1 に 、 そ の な か で

も 代 表 的 な 物 質 に つ い て F i g .  3 - 2 に ま と め た 。 第 1 に 、 脂 肪 分 解 に よ る 脂 肪 酸
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の 生 成 に よ り r a n c i d 臭 が 増 加 し た 。 第 2 に 、 d i a c e t y l の よ う な ヨ ー グ ル ト 様 の

物 質 の 減 少 が 見 ら れ 、 オ フ フ レ ー バ ー の マ ス キ ン グ 能 力 が 低 下 し 、 結 果 的 に オ

フ フ レ ー バ ー が 強 く 感 じ ら れ る よ う に な っ た 可 能 性 が あ る 。 第 3 に 、 メ イ ラ ー

ド 反 応 が 進 行 し 、f u r a n e o l や s o t o l o n と い っ た 良 質 な 香 気 の 物 質 が ほ ぼ 完 全 に 分

解 さ れ て い る こ と が 明 ら か と な り 、オ フ フ レ ー バ ー の マ ス キ ン グ 能 力 が 低 下 し 、

結 果 的 に オ フ フ レ ー バ ー が 強 く 感 じ ら れ る よ う に な っ た 可 能 性 が あ る 。 本 研 究

は f u r a n e o l と s o t o l o n の 分 解 と L L ヨ ー グ ル ト の 風 味 へ の 関 与 に 焦 点 を 当 て た 最

初 の 研 究 で あ る 。 第 4 に 、 本 研 究 に お い て ヨ ー グ ル ト で 初 め て 検 出 さ れ た 4 -

v i n y l g u a i a c o l が 常 温 9 0 日 保 存 の 間 に 約 1 0 倍 に 増 加 す る こ と が わ か り 、 そ の 香

調 、 C M V の 大 き さ 、 お よ び C M V 増 加 率 に よ り 、 オ フ フ レ ー バ ー に 寄 与 す る と

推 測 さ れ た 。常 温 9 0 日 保 存 の 間 に 増 加 す る 4 - v i n y l g u a i a c o l 相 当 分 を Y C に 添 加

し て 官 能 評 価 を 実 施 し た と こ ろ 、 有 意 に オ フ フ レ ー バ ー の 評 価 点 が 増 加 す る こ

と が 分 か っ た 。 以 上 の こ と か ら 、 本 研 究 で は 常 温 保 存 に お け る L L ヨ ー グ ル ト

の 風 味 変 化 を 多 方 面 か ら 捉 え る こ と が で き た と 考 え て い る 。 こ れ ら の 多 く の 特

徴 的 な 反 応 は 、U H T 牛 乳 や チ ル ド ヨ ー グ ル ト と は 異 な る 結 果 を 示 し て お り 、さ

ら な る 研 究 が 必 要 で あ る 。  

全 脂 肪 ヨ ー グ ル ト で は 脂 肪 酸 に 着 目 し た 研 究 し か な さ れ て い な い が 、 本 研 究

に お い て 脂 肪 酸 以 外 の 成 分 も オ フ フ レ ー バ ー の 一 因 と な る 可 能 性 が 示 さ れ た た

め 、 全 脂 肪 ヨ ー グ ル ト に お い て も 調 査 を 進 め る 必 要 が あ る 。 本 研 究 で は S A FE

の 手 法 で 調 査 を 実 施 し た が 、d i a c e t y l 以 外 の 発 酵 臭 関 与 成 分 に つ い て は S P M E の

よ う な 手 法 に よ っ て さ ら に 調 査 を 行 う 必 要 が あ る 。 さ ら に 、 ヨ ー グ ル ト の 消 費

者 は そ の 生 理 機 能 を 期 待 し て 摂 取 し て い る た め 、L L ヨ ー グ ル ト が 生 理 機 能 に 悪

影 響 を 与 え な い の か 確 認 す る 必 要 が あ る 。 た と え ば 、 メ イ ラ ー ド 反 応 生 成 物 の

う ち 、A d v a n c e d  G l y c a t i o n  E n d  P r o d u c t s（ A G E s）が 健 康 に 悪 影 響 を 及 ぼ す こ と が
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示 唆 さ れ て い る（ R a n n o u  e t  a l .  2 0 1 6）。二 次 殺 菌 工 程 が L L ヨ ー グ ル ト の 生 理 機

能 性 へ 与 え る 影 響 に つ い て は 次 章 で 検 討 す る 。  
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Table 3-1. Sensory evaluation of long-life yogurt samples

YC YC D90

Yogurt-like 2.9 ± 0.6 2.2 ± 0.5 **

Milk-like 3.6 ± 0.8 3.0 ± 0.6 **

Cooked 3.1 ± 0.6 4.7 ± 0.6 ***

Off-flavor 1.7 ± 1.1 4.4 ± 0.9 ***

Bitter 3.0 ± 0.7 3.0 ± 0.8
a
Flavor attributes were rated on a nine-point scale by 11 trained panelists (1 = weakest, 9 = strongest).

 Ratings are expressed as mean ± standard deviation.
b
YC, freshly prepared long-life yogurt.

c
YC D90, long-life yogurt after 90-day storage at 25 ⁰C in a light-shielded environment.

d
Two-tailed Student's t- test was performed. **: p < 0.01, ***: p < 0.001

Flavor attributes
Rating Significant

difference
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Table 3-2. GC-MS analysis of long-life yogurt samples

IUPAC nomenclature Common name

ketone

1 2-pentanone 977 3.65 ± 0.41 4.07 ± 0.53 1.1

2 2,3-butanedione diacetyl 978 47.00 ± 7.40 3.17 ± 0.26 0.1 ***

3 2,3-pentanedione 1055 5.27 ± 0.38 3.19 ± 0.30 0.6 **

4 3-penten-2-one 1125 0.49 ± 0.02 0.89 ± 0.09 1.8 **

5 2-heptanone 1181 2.56 ± 0.14 1.44 ± 0.17 0.6 ***

6 3-hydroxy-2-butanone acetoin 1287 4247.75 ± 131.40 4351.47 ± 112.34 1.0

7 2,5-dimethyl-1,3-dioxolan-4-one 1323 5.32 ± 0.66 4.46 ± 0.64 0.8

8 2-hydroxy-3-pentanone 1355 138.26 ± 1.75 144.54 ± 1.03 1.0 **

9 2-nonanone 1387 2.16 ± 0.03 1.50 ± 0.05 0.7 ***

10 4-hydroxy-3-hexanone 1408 2.22 ± 0.06 2.34 ± 0.19 1.1

11 1-(2-furanyl)-ethanone 2-acetylfuran 1499 0.80 ± 0.03 9.22 ± 0.07 11.5 ***

12 2-methyltetrahydrothiophen-3-one 1524 10.10 ± 0.30 5.05 ± 1.96 0.5 **

13 3,5,5-Trimethyl-2-cyclohexene-1-one isophorone 1593 22.57 ± 3.90 23.07 ± 2.52 1.0

14 2-undecanone 1595 3.14 ± 0.26 2.81 ± 0.17 0.9

15 2(5H)-furanone 1747 10.32 ± 0.65 30.51 ± 1.21 3.0 ***

16 2-tridecanone 1806 4.85 ± 0.24 4.93 ± 0.57 1.0

17 3-hydroxy-2-methyl-4H-pyran-4-one
g maltol 1962 62.84 ± 2.16 89.87 ± 7.19 1.4 **

18 3-hydroxy-2H-pyran-2-one 1990 15.60 ± 0.34 8.25 ± 0.65 0.5 ***

19 2-pentadecanone 2018 8.75 ± 0.71 9.82 ± 2.36 1.1

20 3-hydroxy-4,4-dimethyldihydro-2(3H)-furanone 2024 12.37 ± 0.46 132.50 ± 10.19 10.7 ***

21 4-hydroxy-2,5-dimethyl-3(2H)-furanone
g furaneol 2029 8.88 ± 1.19 - -

22 4-hydroxy-5-methyl-3(2H)-furanone 2114 29.11 ± 4.09 - -

23 3-hydroxy-4-phenylbutan-2-one 2259 11.98 ± 0.60 13.24 ± 1.29 1.1

aldehyde

24 2-methylpentanal 1001 3.28 ± 0.24 1.59 ± 0.16 0.5 ***

25 hexanal 1083 1.87 ± 0.03 2.19 ± 0.24 1.2

26 heptanal 1183 0.93 ± 0.12 1.02 ± 0.06 1.1

27 3-methyl-2-butenal 1197 1.75 ± 0.24 1.68 ± 0.12 1.0

28 nonanal 1391 2.78 ± 0.35 2.69 ± 1.22 1.0

29 3-(methylthio)propanal
g methional 1448 0.11 ± 0.02 0.10 ± 0.09 0.9

30 2-furancarboxaldehyde furfural 1456 3.30 ± 0.17 61.39 ± 0.37 18.6 ***

31 decanal 1495 3.05 ± 0.80 2.56 ± 0.09 0.8

32 benzaldehyde 1517 5.59 ± 0.54 22.34 ± 0.85 4.0 ***

33 5-methyl-2-furancarboxaldehyde 5-methyl-2-furfural 1554 0.55 ± 0.02 4.04 ± 0.14 7.4 ***

34 dodecanal 1706 4.77 ± 1.91 3.91 ± 0.02 0.8

35 12-methyltridecanal 1859 3.67 ± 1.26 32.44 ± 4.30 8.8 ***

36 4-Hydroxy-3-methoxybenzaldehyde
g vanillin 2555 2.39 ± 0.55 2.57 ± 0.40 1.1

alcohol

37 2-methyl-3-buten-2-ol 1039 1.39 ± 0.38 4.19 ± 0.39 3.0 ***

38 1-butanol 1143 0.62 ± 0.15 3.14 ± 0.06 5.1 ***

39 3-methyl-2-buten-1-ol 1319 4.79 ± 0.36 3.83 ± 0.17 0.8 **

40 1-Hexanol 1351 1.82 ± 0.03 1.70 ± 0.03 0.9 **

41 2-ethylhexanol 1487 18.11 ± 0.34 17.64 ± 0.85 1.0

42 3,7-dimethyl-1,6-octadiene-3-ol linalool 1543 0.84 ± 0.04 1.82 ± 0.11 2.2 ***

43 1-octanol 1555 1.27 ± 0.06 1.62 ± 0.09 1.3 **

44 2-furanmethanol furfuryl alcohol 1653 5.79 ± 0.50 13.92 ± 2.56 2.4 **

45 1-nonanol 1658 3.53 ± 0.26 3.57 ± 0.47 1.0

46 phenethyl alcohol
g

1907 1.52 ± 0.03 2.26 ± 0.22 1.5 **

No

Compound name

RI
a

Peak Area /

internal standard Peak Area × 1000
b

not detected

not detected

Factor increase

after ambient

storage
e

(YC D90/YC)

Significant

difference
f

YC
c

YC D90
d
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IUPAC nomenclature Common name

acid

47 acetic acid 1445 163.85 ± 29.42 303.08 ± 45.76 1.8 **

48 formic acid 1484 3.70 ± 1.14 2.28 ± 0.26 0.6

49 propionic acid 1536 5.49 ± 0.70 10.40 ± 0.62 1.9 ***

50 2-methylpropionic acid 1566 5.82 ± 0.12 11.31 ± 0.60 1.9 ***

51 butyric acid 1621 901.77 ± 11.18 988.77 ± 42.30 1.1 **

52 3-methylbutyric acid isovaleric acid 1668 9.85 ± 0.40 11.78 ± 0.32 1.2 **

53 2-methylbutyric acid 1670 11.19 ± 0.27 20.67 ± 0.76 1.8 ***

54 valeric acid 1736 20.94 ± 0.66 22.59 ± 0.63 1.1 **

55 hexanoic acid 1840 2043.23 ± 50.02 2162.66 ± 129.38 1.1

56 heptanoic acid 1951 68.08 ± 1.62 61.44 ± 3.53 0.9 **

57 octanoic acid 2055 2328.49 ± 113.29 2217.78 ± 188.02 1.0

58 cyclohexylcarboxylic acid 2088 8.74 ± 1.07 10.94 ± 0.92 1.3

59 nonanoic acid 2160 78.69 ± 6.52 73.10 ± 9.04 0.9

60 decanoic acid 2265 1485.32 ± 19.78 1409.80 ± 222.20 0.9

61 9-decenoic acid 2326 688.59 ± 15.49 608.86 ± 109.56 0.9

62 undecanoic acid 2369 29.91 ± 3.91 37.67 ± 8.60 1.3

63 benzoic acid 2425 1390.84 ± 84.08 1460.25 ± 157.27 1.0

64 lauric acid 2475 683.72 ± 99.42 730.35 ± 179.13 1.1

65 dodecenoic acid 2521 27.35 ± 4.93 37.53 ± 9.14 1.4

66 phenylacetic acid
h

2554 32.93 ± 1.83 50.31 ± 6.18 1.5 **

67 3-phenylpropionic acid
g

2618 16.26 ± 1.13 15.07 ± 2.87 0.9

lactone

68 4-pentanolide gamma-valerolactone 1604 1.26 ± 0.03 4.76 ± 0.13 3.8 ***

69 4-butanolide gamma-butyrolactone 1608 2.28 ± 0.13 5.04 ± 0.28 2.2 ***

70 5-decanolide
g

delta-decalactone 2200 7.54 ± 0.47 4.93 ± 0.87 0.7 **

71 4-dodecanolide
g gamma-dodecalactone 2370 9.45 ± 1.43 13.50 ± 3.54 1.4

72 (Z)-6-dodecen-4-olide
g cis-6-dodecen-4-olide 2376 4.80 ± 0.27 6.27 ± 1.35 1.3

73 5-dodecanolide
g

2428 8.12 ± 1.72 6.54 ± 1.72 0.8

others

74 1-methyl-4-propan-2-yl-7-oxabicyclo[2.2.1]heptane 1,4-cineole 1180 1.80 ± 0.15 0.71 ± 0.11 0.4 ***

75 ethyl 2-hydroxyisobutyrate 1240 6.52 ± 0.26 2.16 ± 0.17 0.3 ***

76 UK1340 1340 236.70 ± 5.65 256.89 ± 2.36 1.1

77 1-methyl-4-(prop-1-en-2-yl)benzene dehydro-p-cymene 1432 0.73 ± 0.03 0.70 ± 0.16 1.0

78 methanesulfonylmethane dimethyl sulfone 1893 734.29 ± 14.35 947.40 ± 58.58 1.3 **
a
Linear Retention Indices on DB-wax column (60 m×0.25 mm×0.25mm) as a homologous series of n-alkanes (C7–C32).

b
Data are expressed as the mean ± standard deviation (n = 3)

c
YC, freshly prepared long-life yogurt.

d
YC D90, long-life yogurt after 90-day storage at 25 ⁰C in a light-shielded environment.

e
Calculated by dividing the average peak area of YC D90 by the average peak area of YC.

f
Two-tailed Student's t- test was performed. *: p < 0.05, **: p < 0.01, ***: p < 0.001
g
Compounds measured in the Selected Ion Monitoring (SIM) mode.

Factor increase

after ambient

storage
e

(YC D90/YC)

Significant

difference
f

YC
c

YC D90
d

Table 3-2 (continued)

No

Compound name

RI
a

Peak Area /

internal standard Peak Area × 1000
b
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Table 3-4. Composition ratio of each aroma description detected in long-life yogurt samples based on Charm Value

CMV Composition ratio (%)
d

CMV Composition ratio (%)
d

Butter 150 0.10 54 0.07

Potato 200 0.13 180 0.23

Vinegar 77 0.05 130 0.17

Rancid 25,530 16.58 31,220 40.45

Sweet-caramel 93,754 60.90 470 0.61

Fatty-metallic 5,680 3.69 4,856 6.29

Phenolic 4,700 3.05 14,670 19.01

Sweet-fruity 14,000 9.09 12,500 16.19

Froral-fruity 5100 3.31 8,100 10.49

Coconut 2,860 1.86 3,510 4.55

Woody 1900 1.23 1,500 1.94

Total 153,951 100.00 77,190 100.00
a
Charm Value (CMV) is index of odor intensity calculated by time length of detection and dilution factor.

b
YC, freshly prepared long-life yogurt.

c
YC D90, long-life yogurt after 90-day storage at 25 ⁰C in a light-shielded environment.

d
Ratio of CMV of each aroma descriptor to total CMV.

Aroma

descriptions

YC
b

YC D90
c

Table 3-5. Color evaluation of long-life yogurt samples

YC
a 80.90 ± 0.16 -1.96 ± 0.15 2.54 ± 0.47

YC D90
b 80.78 ± 0.18 -1.38 ± 0.12 2.85 ± 0.23 0.83 ± 0.09

a
YC, freshly prepared long-life yogurt.

b
YC D90, long-life yogurt after 90-day storage at 25 ⁰C in a light-shielded environment.

c
L* represents the color brightness, where L*= 0 (black) and L* = 100 (white).

d
a* represents the ratio of green (negative) to red (positive).

e
b* represents  the ratio of blue (negative) to yellow (positive).

f
E* is calculated from Equation (1) in the text.

All data are expressed as mean ± standard deviation (n = 3).

L
*c

a
*d

b
*e

ΔE
*f
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Table 3-6. Sensory evaluation of long-life yogurt samples 

YC
b

YC+
c

Yogurt-like 3.0 ± 0.9 2.8 ± 1.0

Milk-like 3.5 ± 0.8 3.2 ± 0.7

Cooked 2.9 ± 1.0 3.1 ± 0.9

Off-flavor 2.1 ± 1.3 3.1 ± 1.2 **
a
Flavor attributes were rated on a nine-point scale by 11 trained panelists (1 = weakest, 9 = strongest).

 Ratings are expressed as mean ± standard deviation.
b
YC, freshly prepared long-life yogurt.

c
YC+, 2.6 ng/L 4-vinylguaiacol was added YC.

d
Two-tailed student's t- test was performed. **: p < 0.01

Flavor attributes
Rating

a Significant

difference
d
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第 ４ 章  キ ャ ピ ラ リ ー 電 気 泳 動 飛 行 時 間 型 質 量 分 析 を 用 い た ロ ン グ ラ イ フ ヨ

ー グ ル ト の 生 理 機 能 の 推 測  

 

４ － １ ． 序  

プ ロ バ イ オ テ ィ ク ス の 生 理 効 果 に は 、 整 腸 、 胃 腸 障 害 の 緩 和 、 免 疫 調 節 、 抗

ア レ ル ギ ー 、 感 染 症 予 防 、 過 敏 性 腸 症 候 群 の 改 善 な ど 、 様 々 な 作 用 と そ の 作 用

機 序 が 報 告 さ れ て い る （ Wo n g ,  O d a m a k i ,  a n d  X i a o  2 0 1 9 ;  D u c r o t t é ,  S a w a n t ,  a n d  

J a y a n t h i  2 0 1 2）。最 も 一 般 的 な プ ロ バ イ オ テ ィ ク ス 食 品 の 一 つ で あ る ヨ ー グ ル ト

に つ い て も 生 理 機 能 の 研 究 が 進 ん で お り 、 関 与 物 質 と し て 発 酵 過 程 に て 生 成 さ

れ る 様 々 な 代 謝 産 物 が 挙 げ ら れ て い る 。 乳 酸 や 有 機 酸 に よ る 有 害 菌 抑 制 効 果

（ S h i n ,  S u z u k i ,  a n d  M o r i s h i t a  2 0 0 2） や ビ タ ミ ン に よ る 栄 養 補 助 （ 菅 原  2 0 1 7）、

G A B A に よ る 血 圧 降 下（ 梶 本 ら  2 0 0 4）な ど が 報 告 さ れ て い る 。ま た 、乳 酸 菌 に

よ る タ ン パ ク 質 分 解 酵 素 に よ っ て タ ン パ ク 質 の 一 部 が 分 解 さ れ て お り 、 L .  

h e l v e t i c u s に よ っ て 生 成 す る Va l - P r o - P r o（ V P P） や I l e - P r o - P r o（ I P P） の ト リ ペ

プ チ ド は 血 圧 降 下 作 用 （ N a k a m u r a  e t  a l .  1 9 9 5） を 示 す こ と が 判 明 し て い る 。  

特 に ア ジ ア で 大 き な 市 場 を 形 成 し て い る L L ヨ ー グ ル ト の 特 徴 は 保 存 温 度 に

依 ら ず 長 期 間 保 存 可 能 と い う 点 の 他 に 、 乳 酸 菌 や ビ フ ィ ズ ス 菌 は 食 品 安 全 性 の

極 め て 高 い 微 生 物 で は あ る が 、 極 端 に 免 疫 力 の 落 ち た ハ イ リ ス ク 集 団 な ど に 対

し て は 安 全 と は い い 切 れ な い と の 報 告（ D e s h p a n d e ,  A t h a l y e - J a p e ,  a n d  P a t o l e  2 0 1 8）

も あ り 、 生 菌 を 含 ま な い L L ヨ ー グ ル ト は 誰 で も 安 心 し て 摂 食 で き る と い う 利

点 が あ る 。 さ ら に 、 研 究 例 は 少 な い な が ら も 、 整 腸 作 用 や 乳 糖 不 耐 症 の 軽 減 効

果 な ど 、 生 菌 ヨ ー グ ル ト で 報 告 さ れ て い る よ う な 優 れ た 生 理 機 能 を 有 し て い る

こ と も 報 告 さ れ て い る （ L i u  e t  a l .  2 0 1 5 ;  S a v a i a n o  e t  a l .  1 9 8 4 ;  O u w e h a n d  a n d  

S a l m i n e n  1 9 9 8）。近 年 、生 き て い る 微 生 物 を 対 象 と す る プ ロ バ イ オ テ ィ ク ス だ け

で な く 、 殺 菌 菌 体 を 対 象 と す る パ ラ プ ロ バ イ オ テ ィ ク ス ( D e s h p a n d e ,  A t h a l y e -
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J a p e ,  a n d  P a t o l e  2 0 1 8 ;  A d a m s  2 0 1 0 )、 さ ら に 代 謝 産 物 も 含 む ポ ス ト バ イ オ テ ィ ク

ス （ Ts i l i n g i r i  e t  a l .  2 0 1 2 ;  A g u i l a r - To a l á  e t  a l .  2 0 1 8） な ど 、 生 理 機 能 は 必 ず し も

生 菌 だ け が も た ら す も の で な い と い う 考 え も 広 が っ て お り 、L L ヨ ー グ ル ト に お

け る 生 理 機 能 の 研 究 も 同 様 に 進 め る 必 要 が あ る と 考 え て い る 。 二 次 殺 菌 の 工 程

で 、 機 能 性 に 関 与 し て い る と 考 え ら れ る 成 分 が 受 け る 影 響 は 未 だ に 報 告 さ れ て

お ら ず 、 生 理 機 能 の 作 用 機 序 を 解 明 す る た め に も 詳 細 な 解 析 が 必 要 で あ る 。  

近 年 、 代 謝 産 物 の よ う な 微 量 成 分 を 分 析 す る 新 し い 手 法 が 次 々 に 開 発 さ れ 、

詳 細 な 解 析 が 可 能 に な っ て き た 。ヨ ー グ ル ト に お い て も 、G C - M S や プ ロ ト ン 核

磁 気 共 鳴（ P r o t o n  N u c l e a r  M a g n e t i c  R e s o n a n c e :  1 H  N M R）（ S e t t a c h a i m o n g k o n  e t  a l .  

2 0 1 5 ）、 四 重 極 飛 行 時 間 型 超 高 速 液 体 ク ロ マ ト グ ラ フ ィ ー （ U l t r a  P e r f o r m a n c e  

L i q u i d  C h r o m a t o g r a p h y  Q u a d r u p o l e  T i m e  o f  F l i g h t :  U P L C - Q - T O F）（ P a n  e t  a l .  2 0 1 8）、 

高 速 液 体 ク ロ マ ト グ ラ フ ィ ー（ H i g h  P e r f o r m a n c e  L i q u i d  C h r o m a t o g r a p h y :  H P L C）  

（ P a s t i n k  e t  a l .  2 0 0 9）、 キ ャ ピ ラ リ ー 電 気 泳 動 飛 行 時 間 型 質 量 分 析 （ C a p i l l a r y  

E l e c t r o p h o r e s i s  T i m e - o f - F l i g h t  M a s s  S p e c t r o m e t r y :  C E - T O F M S）（ H a g i ,  K o b a y a s h i ,  

a n d  N o m u r a  2 0 1 6）な ど 、様 々 な 方 法 で 代 謝 産 物 解 析 が な さ れ て い る 。そ の 中 で

も 、 C E - T O F M S は 極 め て 高 い 分 解 能 、 高 い ス ル ー プ ッ ト 、 同 時 に 全 て の 荷 電 低

分 子 化 合 物 を 測 定 で き る と い う 利 点 が あ り 、 代 謝 解 析 に 最 適 で あ る と 考 え ら れ

て い る も の の （ M a t s u m o t o  e t  a l .  2 0 1 2）、 こ れ ま で の 研 究 は G A B A に 関 わ る 物 質

な ど （ H a g i ,  K o b a y a s h i ,  a n d  N o m u r a  2 0 1 6）、 特 徴 的 な 部 分 の み に 着 目 し た も の に

限 ら れ て お り 、 ヨ ー グ ル ト に お い て 微 量 成 分 全 体 を 確 認 し た 前 例 は ま だ な い 。

そ こ で 、 本 研 究 で は 生 菌 ヨ ー グ ル ト と L L ヨ ー グ ル ト を C E - T O F M S で 分 析 し 、

測 定 さ れ た 全 物 質 を 比 較 す る こ と と し た 。 二 次 殺 菌 に よ る 代 謝 産 物 を 含 む 微 量

成 分 の 変 化 を 網 羅 的 に 測 定 す る こ と に よ り 、 生 理 機 能 関 与 物 質 へ の 影 響 が 推 測

で き る も の と 考 え ら れ る 。    
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４ － ２ ． 材 料 と 方 法  

４ － ２ － １ ． 発 酵 乳 試 料 の 調 製  

３ － ２ － １ と 同 様 の 方 法 で 発 酵 乳 試 料 の 調 製 を 実 施 し た 。  

 

４ － ２ － ２ ． ペ ク チ ン 溶 液 の 調 製  

３ － ２ － ２ と 同 様 の 方 法 で ペ ク チ ン 溶 液 の 調 製 を 実 施 し た 。  

 

４ － ２ － ３ ． ロ ン グ ラ イ フ ヨ ー グ ル ト の 製 造 方 法  

L L ヨ ー グ ル ト は 、発 酵 乳 試 料 と ペ ク チ ン 溶 液 を 重 量 比 7 : 3 で 混 合 し 、ホ モ ミ

キ サ ー 中 で 撹 拌 し て 、 L L ヨ ー グ ル ト の 無 脂 乳 固 形 分 が 9 . 5 %（ w / w）、 ペ ク チ ン

濃 度 が 0 . 3 %（ w / w）に な る よ う に 調 製 し た 。混 合 物 の p H を 2 5℃ で 4 . 1 5 に な る

よ う に 殺 菌 済 み の 1 0 %（ w / w） ク エ ン 酸 （ F u s o  c h e m i c a l ,  O s a k a ,  J a p a n） 溶 液 で

調 整 し た 。 続 い て 以 下 の 処 理 を 行 っ た 。  

a .二 次 殺 菌 未 実 施   

混 合 後 ヨ ー グ ル ト を 均 質 機 （ S P X ,  C h a r l o t t e ,  N C ,  U S A） に て 1 5  M P a で 均 質 処 理

し 、 こ の サ ン プ ル を Y- 0 と し た 。 サ ン プ ル は 無 菌 条 件 下 で 速 や か に 1  m L 用 の

遠 心 チ ュ ー ブ に 移 し 、 C E - T O F M S の 前 処 理 に 供 し た 。  

b .二 次 殺 菌 実 施   

混 合 後 ヨ ー グ ル ト を 、プ レ ー ト 式 熱 交 換 器 を 含 む 殺 菌 装 置（ S e i k a ,  To k y o ,  J a p a n）

に て 8 0℃（ Y- 8 0）、 9 0℃（ Y- 9 0）、 1 0 0℃（ Y- 1 0 0）、 11 0℃（ Y- 11 0）の 条 件 で 二 次

殺 菌 を 実 施 し た 。殺 菌 保 持 時 間 は 全 て 3 0 秒 と し た 。な お 、日 本 に お い て 法 令 で

規 定 さ れ て い る L L ヨ ー グ ル ト の 二 次 殺 菌 条 件 の 下 限 は 7 5℃  9 0 0 秒 で あ り 、 F

値 （ Z = 1 0℃ 時 ） 換 算 す る と 8 9 . 8℃  3 0 秒 に 相 当 す る 。 二 次 殺 菌 後 、 4 5℃ ま で 冷

却 し た 後 、均 質 機（ S P X）に て 1 5  M P a で 均 質 処 理 し た 。全 て の サ ン プ ル は 均 質

後 、2 5℃ ま で 冷 却 し 、L L ヨ ー グ ル ト を 得 た 。サ ン プ ル は 無 菌 条 件 下 で 速 や か に
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1  m L 容 の 遠 心 チ ュ ー ブ に 移 し 、 C E - T O F M S の 前 処 理 に 供 し た 。ま た 、 Y- 9 0 は 2

本 の 1  L 容 の シ リ コ ン イ ン ナ ー シ ー ル を 備 え た ガ ラ ス 瓶 （ S i b a t a  S c i e n t i f i c  

Te c h n o l o g y,  S a i t a m a ,  J a p a n） に 1  L ず つ 分 注 し た 。 1 本 の ボ ト ル を 初 検 検 査 用 と

し 、サ ン プ ル 調 製 後 す ぐ に S A F E 処 理 に 供 し た 。次 の ボ ト ル を 遮 光 条 件 下 で 2 5℃ 、

9 0 日 間 保 存 し 、保 存 期 間 経 過 後 す ぐ に 比 較 品（ Y D 9 0）と し て 、 S A F E 処 理 に 供

し た 。  

 

４ － ２ － ４ ． キ ャ ピ ラ リ ー 電 気 泳 動 飛 行 時 間 型 質 量 分 析  

サ ン プ ル の 調 製 、 C E - T O F M S で の 測 定 お よ び デ ー タ 処 理 は M a t s u m o t o ら の 手

法（ M a t s u m o t o  e t  a l .  2 0 1 2）に 従 い 、得 ら れ た ピ ー ク 面 積 値 か ら 相 対 面 積 値 を 算

出 し た 。  

 

４ － ２ － ５ ． メ イ ラ ー ド 反 応 生 成 物 質 の 定 量  

 ３ － ２ － ５ と 同 様 に Y- 9 0、 Y D 9 0 の サ ン プ ル を S A F E に て 調 製 し 、 ３ － ２ －

６ と 同 様 の 方 法 で G C－ M S を 実 施 し 、Y- 9 0 お よ び Y D 9 0 中 に 含 ま れ る f u r f u r a l、

f u r f u r y l  a l c o h o l、 2 - a c e t y l f u r a n、 5 - m e t h y l - 2 - f u r f u r a l に つ い て 、 算 出 し た ピ ー ク

面 積 と 濃 度 既 知 の 標 準 物 質 と の ピ ー ク 面 積 を 比 較 す る こ と に よ り 、 定 量 を 行 っ

た 。  

 

４ － ２ － ６ ． 統 計 処 理  

各 物 質 の 相 対 面 積 値 を 全 て 使 用 し て 主 成 分 分 析 を 実 施 し 、 主 成 分 第 1

（ P C 1）、 第 2（ P C 2） の 寄 与 率 、 各 物 質 の 因 子 負 荷 量 を 算 出 し た 。 ま た 、 Y- 0

の 各 物 質 の 相 対 面 積 値 に 対 し て 一 元 配 置 分 散 分 析 を 実 施 し た 後 、 D u n n e t t 法 を

用 い て 有 意 差 検 定 を 実 施 し た 。 P < 0 . 0 5 の 場 合 に 有 意 差 有 り と 判 断 し 、  
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* :  P < 0 . 0 5、 * * :  P < 0 . 0 1、 * * * :  P < 0 . 0 0 1 で 表 し た 。 全 て の 統 計 処 理 に は I B M - S P S S  

s t a t i s t i c s  v e r s i o n  2 5（ I B M ,  A r m o n k ,  N Y,  U S A） を 使 用 し た 。  

 

４ － ３ ． 結 果  

４ － ３ － １ ． C E - T O F M S に よ る 代 謝 産 物 を 含 む 微 量 成 分 の 検 出  

C E - T O F M S に よ り 検 出 さ れ た 物 質 名 お よ び 相 対 面 積 値 を Ta b l e  4 - 1 に 示 す 。

合 計 2 2 1 物 質 が 計 測 さ れ て お り 、 代 謝 産 物 解 析 の 評 価 が 可 能 で あ る と 考 え る 。

G C - M S や 1 H  N M R、 U P L C - Q - T O F、 H P L C な ど の 他 の 手 法 で は 数 十 種 類 程 度 の

検 出 が 限 界 で あ る が 、 C E - T O F M S は 極 性 の 高 低 や 水 溶 性 の 高 低 に 依 ら ず 、 低 分

子 量 の 物 質 で あ れ ば 幅 広 く 捉 え る こ と が で き 、 そ の 特 徴 が 活 か さ れ た 捕 捉 成 分

数 で あ る と 考 え る 。 現 在 の 技 術 で は 、 C E - T O F M S に お い て 、 理 論 分 子 式 か ら ペ

プ チ ド サ ー チ を 実 施 す る こ と で 最 大 で テ ト ラ ペ プ チ ド ま で を 測 定 す る こ と が 可

能 で あ る が 、 本 研 究 は そ こ ま で の 実 施 に は 至 っ て お ら ず 、 ア ミ ノ 酸 の 検 出 ま で

に 留 ま っ て い る 点 は 今 後 の 検 討 課 題 で あ る 。 ヨ ー グ ル ト に お い て 、 C E - T O F M S

に よ っ て 検 出 さ れ た 成 分 を 全 て 開 示 し 、 比 較 し た の は 本 研 究 が 初 め て で あ る 。  

 

４ － ３ － ２ ． 主 成 分 分 析  

Ta b l e  4 - 1 の 通 り 計 測 さ れ た 2 2 1 の 物 質 全 体 に 与 え る 影 響 を 確 認 す る た め 、

全 て の 物 質 の 相 対 面 積 値 を 使 用 し て 主 成 分 分 析 を 実 施 し た （ F i g .  4 - 1）。 主 成 分

分 析 を 実 施 す る こ と に よ り 、 2 2 1 の 変 数 か ら な る 測 定 デ ー タ 全 体 を P C 1、 P C 2

の 2 変 数 に 要 約 し た 。 F i g .  4 - 1 の 通 り 、 P C 1 の 寄 与 率 は 2 9 %と C E - T O F M S を 用

い た 日 本 酒 の 研 究 （ Ta k a h a s h i  a n d  K o h n o  2 0 1 6） と 比 較 し て 近 い 数 値 で あ り 、

代 謝 産 物 解 析 と し て は 十 分 な 水 準 で あ る と 考 え ら れ る 。 ま た 、 プ ロ ッ ト 位 置 も

各 殺 菌 温 度 で グ ル ー ピ ン グ で き て お り 、 再 現 性 の 高 い 結 果 が 得 ら れ た と 考 え て
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い る 。 な お 、 P C 2 に つ い て は 寄 与 率 が 9％ と 低 い こ と か ら 、 本 研 究 で は 二 次 殺

菌 に よ る 影 響 は P C 1 に 絞 っ て 調 査 を 実 施 し た 。  

 

４ － ３ － ３ ． 二 次 殺 菌 に よ る 影 響 を 受 け る 物 質 の 選 定  

主 成 分 分 析 （ F i g .  4 - 1） の P C 1 を 確 認 す る と 、 Y- 0、 Y- 8 0、 Y- 9 0、 Y- 1 0 0、 Y-

11 0 が 順 番 に プ ロ ッ ト さ れ て お り 、 P C 1 は 二 次 殺 菌 温 度 に 相 関 す る 変 化 を 意 味

し て い る 。 す な わ ち 、 二 次 殺 菌 工 程 が 代 謝 産 物 に 少 な か ら ず 影 響 す る こ と を 意

味 し て い る と 考 え ら れ る 。 特 に 影 響 を 受 け や す い 物 質 を 選 定 す る た め 、 P C 1 の

因 子 負 荷 量 の 確 認 を 行 っ た 。 因 子 負 荷 量 の 負 の 値 が 大 き い 上 位 4 物 質 は 、

n i c o t i n a m i d e、 c y t i d i n e、 5 ' - d e o x y - 5 ' - m e t h y l t h i o a d e n o s i n e（ M TA）、 N -

a c e t y l n e u r a m i n i c  a c i d（ N e u 5 A c） で あ っ た 。 一 方 で 、 正 の 値 が 大 き い 上 位 4 物

質 は t r a n s - g l u t a c o n i c  a c i d、 s u c c i n i c  a c i d、 m a l i c  a c i d、 S - a d e n o s y l m e t h i o n i n e で

あ っ た （ Ta b l e  4 - 2）。 因 子 負 荷 量 の 正 の 値 が 大 き い 物 質 は 二 次 殺 菌 温 度 が 高 い

ほ ど 相 対 面 積 値 が 減 少 し 、 負 の 値 が 大 き い 物 質 は 二 次 殺 菌 温 度 が 高 い ほ ど 相 対

面 積 値 が 増 加 し た こ と を 示 す （ F i g .  4 - 2）。 ヨ ー グ ル ト で の C E - T O F M S に よ る

代 謝 産 物 解 析 の 実 績 が 少 な い た め 、 こ れ ら は ヨ ー グ ル ト で 検 出 さ れ た 実 績 が 少

な い 物 質 で あ る 。  

な お 、 Ta b l e  4 - 1 に 示 す 一 元 配 置 分 散 分 析 の 結 果 か ら 、 有 意 差 の あ る 物 質 は

遊 離 ア ミ ノ 酸 を 除 け ば 全 体 の 2～ 3 割 に 過 ぎ ず 、 二 次 殺 菌 に よ る 影 響 が な い 物

質 が 大 多 数 を 占 め る こ と が 示 唆 さ れ た 。  

 

４ － ４ ． 考 察  

４ － ４ － １ ． 二 次 殺 菌 に よ り 増 加 す る 可 能 性 の あ る 物 質  

N i c o t i n a m i d e に つ い て は 因 子 負 荷 量 が 最 も 大 き く 、 ペ ラ グ ラ の 予 防 と 治 療

（ E l v e h j e m  e t  a l .  1 9 3 7）、 中 枢 神 経 の 発 達 と 維 持 （ F r i c k e r  e t  a l .  2 0 1 8）、 統 合 失 調
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症 の 治 療（ H o f f e r  a n d  P r o u s k y  2 0 0 8）な ど 、ヒ ト に お い て 多 様 な 健 康 増 進 作 用 を

有 す る こ と が 報 告 さ れ て い る 。 健 康 を 維 持 す る た め に 必 要 な 推 奨 量 は 日 本 で は

約 1 0  m g /日 以 上 と 設 定 さ れ て お り 、 一 般 的 な ヨ ー グ ル ト で は ナ イ ア シ ン と し て

0 . 1  m g / 1 0 0 g（ 香 川  2 0 1 6）が 含 ま れ て い る こ と が 知 ら れ て い る 。ナ イ ア シ ン の 含

有 量 は 脂 肪 の 有 無 、 砂 糖 の 有 無 、 セ ッ ト タ イ プ ・ ド リ ン ク タ イ プ な ど の 製 造 方

法 の 違 い を 問 わ ず 0 . 1  m g / 1 0 0 g 程 度 と 報 告 さ れ て お り 、 本 研 究 で 使 用 し た 無 脂

肪 の ド リ ン ク ヨ ー グ ル ト Y- 0 で も 同 程 度 の 量 が 含 有 さ れ て い る と 考 え る 。 本 研

究 に お け る 増 加 幅 を 考 慮 に 入 れ る と 、 二 次 殺 菌 に よ っ て 有 益 性 を 与 え 得 る 量 ま

で 増 加 し て い る 可 能 性 が あ る と 考 え ら れ る 。 乳 酸 菌 の 加 熱 殺 菌 体 の 研 究 に お い

て ビ タ ミ ン B 群 が ポ ス ト バ イ オ テ ィ ク ス に 関 与 す る 可 能 性 が 示 唆 さ れ て お り

（ A g u i l a r - To a l á  e t  a l .  2 0 1 8）、本 研 究 に お い て も 、二 次 殺 菌 に よ り ビ タ ミ ン B 3 の

一 種 で あ る n i c o t i n a m i d e の 増 加 が 確 認 さ れ た 。  

N e u 5 A c は シ ア ル 酸 の 一 種 で あ る 。ヒ ト 母 乳 の 中 の N e u 5 A c の 濃 度 は 授 乳 期 間

と 関 連 が あ り 、生 後 す ぐ の 母 乳 に 0 . 1 5 %（ w / v）程 度 と 豊 富 に 含 ま れ（ 井 戸 田 ら  

1 9 9 4）、幼 児 の 発 育 に 影 響 す る こ と が 示 唆 さ れ て い る （ C a r l s o n  1 9 8 5 ;  Wa n g  e t  a l .  

2 0 0 1 ;  T r a m  e t  a l .  1 9 9 7） な ど 、 N e u 5 A c を 含 む シ ア ル 酸 は 極 め て 重 要 な 生 理 機 能

を 有 す る 物 質 で あ る 。 ヨ ー グ ル ト に お け る N e u 5 A c の 報 告 は な い が 、 牛 乳 で は

0 . 0 2 %（ w / v）含 ま れ て い る こ と が 明 ら か に な っ て お り（ M o r r i s s e y  1 9 7 3）、ヨ ー

グ ル ト に お い て も 有 益 で あ り う る 。 他 の シ ア ル 酸 が 検 出 さ れ て い な い た め 詳 細

は 不 明 だ が 、 少 な く と も N e u 5 A c が 増 加 傾 向 で あ る こ と は ポ ス ト バ イ オ テ ィ ク

ス と し て の 可 能 性 を 示 唆 す る 結 果 と 考 え ら れ る 。  

M TA は ヒ ト が ん 細 胞 や T 細 胞 の 研 究 に お い て 、 免 疫 系 へ の 関 与 が 報 告 （ L i ,  

Wa n g ,  a n d  Wu  2 0 1 9 ;  H e n r i c h  e t  a l .  2 0 1 6） さ れ て お り 、 乳 酸 菌 の 殺 菌 菌 体 で 免 疫

機 能 が 強 化 さ れ た と い う 見 解 （ 前 畑  a n d  村 田  2 0 1 9） を 支 持 す る も の で あ る 。

た だ し 、 牛 乳 や ヨ ー グ ル ト に お け る 含 有 量 の 報 告 が な く 、 ヨ ー グ ル ト 中 の 含 有
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量 で 有 益 性 を 発 揮 で き る の か 不 明 で あ る 点 は 留 意 が 必 要 で あ る 。  

C y t i d i n e に つ い て は 双 極 性 患 者 の 病 状 改 善 機 能 な ど の 有 益 性 （ Yo o n  e t  a l .  

2 0 0 9 ;  H a r t i n g e r  e t  a l .  2 0 1 5）が 報 告 さ れ て い る が 、定 量 値 と 機 能 が 報 告 さ れ て い

る 投 与 量 と は 乖 離 が あ り 、 直 接 的 に 関 係 し な い 可 能 性 が あ る 。  

以 上 の よ う に 、 二 次 殺 菌 に よ り 増 加 す る 候 補 物 質 と し て は 生 理 機 能 の 報 告 さ

れ て い る 物 質 が 多 く 、 二 次 殺 菌 が ヨ ー グ ル ト の 生 理 機 能 に プ ラ ス の 影 響 を 与 え

る 可 能 性 が 示 唆 さ れ た 。  

 

４ － ４ － ２ ． 二 次 殺 菌 に よ り 減 少 す る 可 能 性 の あ る 物 質  

M a l i c  a c i d に つ い て は ヒ ト に お い て 腎 結 石 形 成 の 予 防 効 果（ R o d g e r s  e t  a l .  2 0 1 4）

や 口 腔 乾 燥 症 の 改 善 効 果 （ N i k l a n d e r  e t  a l .  2 0 1 8 ） が 報 告 さ れ て い る 。 ま た 、

s u c c i n i c  a c i d は ヒ ト 血 小 板 細 胞 に お い て ミ ト コ ン ド リ ア の 呼 吸 機 能 の 回 復 お よ

び 乳 酸 生 成 の 低 下 作 用 が 報 告 さ れ て い る （ P i e l  e t  a l .  2 0 1 8 ）。 さ ら に 、 S -

a d e n o s y l m e t h i o n i n e に つ い て は う つ 病 患 者 に お い て 症 状 の 改 善 （ S h a r m a  e t  a l .  

2 0 1 7）、ヒ ト 乳 が ん 細 胞 で 腫 瘍 細 胞 増 殖 抑 制 効 果 （ S h a r m a  e t  a l .  2 0 1 7）が 報 告 さ

れ て い る 。 た だ し 、 こ れ ら 3 物 質 に つ い て 、 機 能 が 報 告 さ れ て い る 値 と 本 研 究

に お け る 定 量 値 と を 比 較 し て 明 ら か に 含 有 量 が 少 な く 、 報 告 さ れ て い る 生 理 機

能 に 大 き な 役 割 を 果 た し て い る 可 能 性 は 低 い 。 ま た 、 t r a n s - g l u t a c o n i c  a c i d は ラ

ッ ト の 大 脳 皮 質 に 対 す る 神 経 毒 性 （ S c h u c k  e t  a l .  2 0 1 3） や ミ ト コ ン ド リ の 代 謝

異 常（ P a l m e i r a  e t  a l .  2 0 0 0）な ど が 報 告 は あ る も の の 、有 益 性 は 認 め ら れ て お ら

ず 、 ヒ ト 臨 床 の 報 告 は な い 。  

本 研 究 に お い て 、遊 離 ア ミ ノ 酸 に つ い て は Ta b l e  4 - 1 の 通 り 、二 次 殺 菌 温 度 が

高 く な る 程 減 少 す る 傾 向 に あ る こ と が 分 か っ た 。 こ れ は 、 遊 離 ア ミ ノ 酸 が 二 次

殺 菌 の 際 に 乳 糖 な ど と 反 応 し て メ イ ラ ー ド 反 応 を 引 き 起 こ し て い る こ と が 一 因

だ と 考 え ら れ る 。ア ミ ノ 酸 は 様 々 な 生 理 活 性 が 報 告（ 森 山  2 0 0 7）さ れ て い る 有



92 

益 な 物 質 で あ り 、 遊 離 ア ミ ノ 酸 が 減 少 し て い る こ と は L L ヨ ー グ ル ト に と っ て

多 少 生 理 機 能 が 劣 る 結 果 と な り う る 。し か し な が ら 、全 タ ン パ ク 質 3 5  g / L の う

ち 、遊 離 ア ミ ノ 酸 は 合 計 で 0 . 1  g / L 弱 と 少 な く 、 Y- 0 と Y- 11 0 で 比 較 し て も 0 . 0 1  

g / L し か 違 い が な い 。 発 酵 乳 と 牛 乳 と を 比 較 し た 際 、 小 腸 で の タ ン パ ク 質 の 吸

収 率 は 同 等 と の 報 告 （ M a h é  e t  a l .  1 9 9 4） も あ る よ う に 、 乳 タ ン パ ク 質 そ の も の

の 消 化 性 が 極 め て 高 い こ と か ら 、 最 終 的 に 消 化 吸 収 さ れ る ア ミ ノ 酸 の 量 に は 大

差 な く 、 生 理 機 能 へ の 影 響 は 大 き く な い と 考 え る 。 ま た 、 ペ プ チ ド に つ い て は

本 研 究 で は 調 査 で き て い な い が 、I P P、V P P の ト リ ペ プ チ ド は 血 圧 の 上 昇 抑 制 効

果 （ N a k a m u r a  e t  a l .  1 9 9 5） が 報 告 さ れ て い る な ど 、 特 定 の 配 列 に よ る 特 別 な 生

理 機 能 が 報 告 さ れ て お り 、 ペ プ チ ド の 質 と い う 点 か ら も 調 査 が 必 要 に な る 。  

以 上 の よ う に 、 二 次 殺 菌 に よ り 減 少 し た 物 質 と し て は 有 益 性 が 報 告 さ れ て い

る 物 質 も あ る も の の 、 こ の 変 化 に よ り 殺 菌 ヨ ー グ ル ト の 生 理 機 能 が 失 わ れ た と

ま で は は い え な い と 考 え る 。  

 

４ － ４ － ３ ． 二 次 殺 菌 に よ る 影 響 を 受 け な い 成 分  

こ こ ま で 二 次 殺 菌 に よ る 影 響 が 大 き い と 思 わ れ る 物 質 の 考 察 を 行 っ た が 、

Ta b l e  4 - 1 に 示 す 一 元 配 置 分 散 分 析 の 結 果 か ら 、有 意 差 の あ る 物 質 は 遊 離 ア ミ ノ

酸 を 除 け ば 全 体 の 2～ 3 割 に 過 ぎ ず 、 二 次 殺 菌 に よ る 影 響 が な い 物 質 が 大 多 数

を 占 め る こ と が 示 唆 さ れ た 。 こ れ ら の 有 意 差 が な か っ た 物 質 の 中 か ら 、 さ ら に

生 理 機 能 へ の 影 響 に 関 す る 考 察 を 行 う 。  

ポ ス ト バ イ オ テ ィ ク ス 成 分 と し て は 、酵 素 や ペ プ チ ド 、菌 体 外 多 糖 類（ E P S）、

短 鎖 脂 肪 酸 な ど が 候 補 と し て 報 告 さ れ て い る （ A g u i l a r - To a l á  e t  a l .  2 0 1 8）。 な か

で も 、 短 鎖 脂 肪 酸 は 経 口 摂 取 に よ っ て 肝 臓 や 骨 格 筋 へ の グ リ コ ー ゲ ン の 補 給 へ

の 影 響 が 報 告 さ れ て い る（ N a k a o  e t  a l .  2 0 0 1）な ど 、高 い 生 理 機 能 が 報 告 さ れ て

い る 成 分 で あ る 。本 研 究 で は 短 鎖 脂 肪 酸 と し て 、p r o p i o n i c  a c i d、i s o  b u t y r i c  a c i d、
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b u t y r i c  a c i d、 h e x a n o i c  a c i d が 検 出 さ れ た（ i s o  b u t y r i c  a c i d と b u t y r i c  a c i d は 両 者

の 合 計 値 ）。こ れ ら 短 鎖 脂 肪 酸 は 含 有 量 に 有 意 差 が み ら れ な い こ と か ら 、二 次 殺

菌 の 影 響 を 受 け な い と 考 え ら れ る 。 た だ し 、 短 鎖 脂 肪 酸 は 腸 内 細 菌 叢 か ら の 供

給 に よ る 生 理 機 能 が 報 告 （ K o h  e t  a l .  2 0 1 6） さ れ て お り 、 生 菌 ヨ ー グ ル ト と L L

ヨ ー グ ル ト に よ る 腸 内 細 菌 叢 へ の 影 響 が 同 様 で あ る か は 判 明 し て い な い た め 、

生 菌 お よ び L L ヨ ー グ ル ト に 含 ま れ る 短 鎖 脂 肪 酸 に よ る 生 体 へ の 生 理 機 能 を 確

認 す る 更 な る 研 究 が 必 要 で あ る 。  

ま た 、短 鎖 脂 肪 酸 を 除 く ポ ス ト バ イ オ テ ィ ク ス 候 補 成 分（ A g u i l a r - To a l á  e t  a l .  

2 0 1 8） に つ い て は C E - T O F M S で は 検 出 で き な か っ た た め 、 G C - M S や 1 H  N M R、

U P L C - Q - T O F、H P L C な ど の 他 の 成 分 解 析 方 法 に よ っ て 二 次 殺 菌 の 影 響 を さ ら に

調 査 し て い く 必 要 が あ る 。  

 

４ － ４ － ４ ． 常 温 保 存 時 の メ イ ラ ー ド 反 応 生 成 物 質 の 増 加  

 第 3 章 に お い て 、9 0 日 間 の 常 温 保 存 時 に メ イ ラ ー ド 反 応 が 進 行 し て い る こ と

が 示 唆 さ れ た 。本 研 究 で は Ta b l e  3 - 2 の う ち 、ピ ー ク 面 積 が 倍 以 上 に 増 加 し た メ

イ ラ ー ド 反 応 生 成 物 質 で あ る f u r f u r a l、f u r f u r y l  a l c o h o l、2 - a c e t y l f u r a n、5 - m e t h y l -

2 - f u r f u r a l に つ い て 定 量 を 行 っ た 。メ イ ラ ー ド 反 応 の 結 果 生 成 す る A G E s に よ る

身 体 の 糖 化 が 健 康 に 悪 影 響 を 与 え て い る と し て 、 近 年 注 目 さ れ て い る （ G o l d i n  

e t  a l .  2 0 0 6）。 W H O の 研 究 グ ル ー プ J E C FA が 定 め た 各 物 質 の 許 容 一 日 摂 取 量

（ A D I :  一 生 涯 毎 日 摂 取 し て も 健 康 へ の 悪 影 響 が な い と さ れ る 1 日 あ た り の 摂

取 量 ） と 、 Y- 9 0、 Y D 9 0 の 定 量 値 を 比 較 し た 結 果 を Ta b l e  4 - 3 に 示 す 。 日 本 に お

い て 個 食 の ヨ ー グ ル ト は 1 個 1 0 0  g 前 後 が 一 般 的 で あ る た め 、 Y- 9 0、 Y D 9 0 は

1 0 0 g あ た り の 値 を 示 し た 。 F u r f u r a l、 f u r f u r y l a l c o h o l は A D I が 0 . 5  m g / k g  b w 以

下 と 定 め ら れ て お り 、そ れ に 対 し て 定 量 値 は 0 . 7 4  m g / 1 0 0 g、  0 . 3 4  m g / 1 0 0 g と 小

さ い た め 、悪 影 響 は な い と 考 え る 。 2 - A c e t y l f u r a n は 通 常 摂 取 し 得 る 量 で は 問 題
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な い と 定 義 づ け ら れ て い る 。5 - m e t h y l - 2 - f u r f u r a l は ま だ 定 義 づ け が 行 わ れ て い な

い が 、 現 在 の と こ ろ 健 康 上 の 悪 影 響 は 報 告 さ れ て い な い た め （ A b r a h a m  e t  a l .  

2 0 11）、問 題 な い 可 能 性 が 高 い と 考 え て い る 。以 上 の こ と か ら 、常 温 保 存 時 に 増

加 す る メ イ ラ ー ド 反 応 生 成 物 質 は 健 康 に 悪 影 響 を 与 え な い 可 能 性 が 高 い 。 た だ

し 、 本 研 究 で は 代 表 的 な A G E s と い わ れ る a c r y l a m i d e な ど の 物 質 が 定 量 で き て

い な い こ と 、 一 般 的 に L L ヨ ー グ ル ト は 半 年 か ら 1 年 の 賞 味 期 限 が あ る こ と な

ど か ら 、 常 温 保 存 時 の メ イ ラ ー ド 反 応 に つ い て は さ ら な る 調 査 が 必 要 で あ る 。  

 

４ － ５ ． 結 論  

L L ヨ ー グ ル ト 製 造 に お い て 必 須 と な る 二 次 殺 菌 を 実 施 し た 際 の 代 謝 産 物 を

含 め た 微 量 成 分 の 物 質 変 化 を C E - T O F M S を 用 い て 解 析 し 、生 理 機 能 へ の 影 響 を

考 察 し た 。Ta b l e  4 - 1 の 通 り 2 2 1 物 質 が 計 測 さ れ 、主 成 分 分 析（ F i g .  4 - 1）を 実 施

し た と こ ろ 、殺 菌 温 度 に 応 じ て 増 減 す る 物 質（ F i g .  4 - 2）が 存 在 し 、二 次 殺 菌 が

代 謝 産 物 へ 影 響 を 与 え る こ と が 明 ら か と な っ た 。 増 加 、 減 少 、 変 化 の な い 代 表

的 な 物 質 に つ い て 報 告 さ れ て い る 生 理 機 能 を 調 査 し た と こ ろ 、 二 次 殺 菌 が 代 謝

産 物 を 含 む 微 量 成 分 全 体 に 与 え る 物 質 変 化 は 好 ま し い 影 響 を 与 え て い る と 考 え

ら れ る 。 ま た 、 殺 菌 温 度 が 高 い ほ ど こ の 反 応 は 顕 著 に な っ た こ と か ら 、 今 回 検

討 し た 殺 菌 温 度 帯 で は 殺 菌 温 度 が 高 い ほ ど 生 理 機 能 に 良 好 な 影 響 を 与 え る 可 能

性 も 示 唆 さ れ た と い え る 。  

し か し な が ら 、 他 に 推 定 さ れ て い る 生 理 機 能 を も つ 代 謝 産 物 （ A g u i l a r - To a l á  

e t  a l .  2 0 1 8） に つ い て 本 研 究 で は 検 出 さ れ な か っ た た め 、 G C - M S や 1 H  N M R、

U P L C - Q - T O F、H P L C な ど の 他 の 分 析 に よ る 詳 細 な 調 査 が 必 要 で あ る 。今 後 は さ

ら に 定 量 を 進 め 、 健 康 増 進 作 用 が 報 告 さ れ て い る 物 質 の 閾 値 と 照 ら し 合 わ せ て

影 響 を 考 察 し 、 そ の 機 能 が ヒ ト で も 確 認 さ れ る の か 研 究 を 進 め る 必 要 が あ る 。

さ ら に 、 ス タ ー タ ー に よ る 違 い も 検 討 す べ き と 考 え る 。 本 研 究 で は ヨ ー グ ル ト
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と し て は 最 も 一 般 的 で あ る L b .  d e l b u re c k i i  s u b s p .  b u l g a r i c u s  お よ び  S .  

t h e r m o p h i l u s か ら な る ス タ ー タ ー を 使 用 し た が 、 B .  l o n g u m な ど 、代 謝 産 物 が 異

な る 他 菌 種 の 場 合 の 影 響 も 確 認 す る 必 要 が あ る 。  

ポ ス ト バ イ オ テ ィ ク ス の 研 究 は 近 年 始 ま っ た ば か り の テ ー マ で あ り 、 未 だ に

作 用 機 序 が 判 明 し て い な い 点 も 多 い が 、 本 研 究 に お い て 明 ら か と な っ た 物 質 変

化 は L L ヨ ー グ ル ト が 有 す る 生 理 機 能 解 明 の 一 助 に な る も の と 考 え て い る 。
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P C 1  

( 2 9 . 2 % )  

P C 2  ( 9 . 4 % )  

Y - 0  

Y - 8 0  

Y - 9 0  

Y - 1 0 0  

Y - 1 1 0  

F i g . 4 - 1 .  T h e  r e s u l t  o f  p r i n c i p a l  c o m p o n e n t  a n a l y s i s  ( P C A )   

P C A  w a s  p e r f o r m e d  u s i n g  t h e  r e l a t i v e  a r e a  v a l u e s  o f  t h e  2 2 1  c o m p o n e n t s  

d e t e c t e d  b y  C E - T O F / M S .  Y - 0  i n d i c a t e s  s a m p l e s  w i t h o u t  t h e  s e c o n d a r y  

p a s t e u r i z a t i o n  a n d  Y - 8 0 ,  - 9 0 ,  - 1 0 0 ,  a n d  - 1 1 0  a r e  s a m p l e s  w i t h  t h e  

s e c o n d a r y  p a s t e u r i z a t i o n  p e r f o r m e d  a t  8 0 ,  9 0 ,  1 0 0 ,  o r  1 1 0  ° C  f o r  3 0  

s e c o n d s .  
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Table 4-2. Top and bottom four substances in the factor loadings of PC1.

Compound name PC1 factor loading
a

trans-Glutaconic acid 0.93

Succinic acid 0.93

Malic acid 0.90

S-Adenosylmethionine 0.84

Nicotinamide -0.87

Cytidine -0.84

5'-Deoxy-5'-methylthioadenosine -0.79

N-Acetylneuraminic acid -0.77

a
: CE-TOFMS was performed on Y-0, -80, -90, -100, and -110

samples. Y-0 indicates samples without the secondary pasteurization

and Y-80, -90, -100, and -110 are samples with the secondary

pasteurization performed at 80, 90, 100, or 110 °C for 30 seconds.

Principal component analysis was performed using the relative area

values of the 221 substances measured. PC1 factor loadings are shown

in this table.
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第 ５ 章  結 論  

 

５ － １ ． 総 括  

 第 1 章 で は 、 L L ヨ ー グ ル ト の 特 徴 と 本 研 究 の 意 義 を 説 明 し た 。 L L ヨ ー グ ル

ト は 特 に 新 興 国 で 大 き な 市 場 を 持 ち 、 そ の 製 品 特 徴 か ら 今 後 さ ら な る 喫 食 頻 度

拡 大 が 期 待 さ れ て い る 商 品 で あ る 。 発 酵 後 に 加 熱 処 理 を 行 い 、 乳 酸 菌 も 含 め た

微 生 物 を 死 滅 さ せ て い る こ と に よ り 、 常 温 で 長 期 間 保 存 が 可 能 と い う 特 徴 を 有

し 、そ の 特 徴 が 故 に 、L L ヨ ー グ ル ト で は ホ エ イ 分 離 な ど の 物 性 安 定 性 と 風 味 変

化 が 大 き な 課 題 と な る 。 物 性 安 定 性 を 正 確 に 評 価 す る た め に は 賞 味 期 限 と 同 じ

時 間 を 要 し 、 長 い 開 発 期 間 を 必 要 と す る こ と か ら 、 市 場 の ニ ー ズ に 適 し た 商 品

を タ イ ム リ ー に 提 供 で き な い と い う 問 題 が あ っ た 。 本 研 究 で は 、 物 性 評 価 に お

い て 、 正 確 か つ 迅 速 に 予 測 す る モ デ ル を 確 立 す る こ と で 、 適 切 な 賞 味 期 限 を 決

定 し 、 物 性 に 影 響 を 与 え る 因 子 の 分 析 を 可 能 と す る こ と を 目 指 し た 。 ま た 、 常

温 保 存 に よ る 風 味 変 化 の 研 究 は ほ と ん ど 実 施 さ れ て い な い た め 、L L ヨ ー グ ル ト

を 常 温 で 保 存 し た 際 の オ フ フ レ ー バ ー の 関 与 物 質 と そ の 生 成 経 路 の 推 測 を 行 っ

た 。 こ れ ら を 解 明 す る こ と に よ り 、 よ り 長 い 賞 味 期 限 を も っ た L L ヨ ー グ ル ト

の 開 発 に 寄 与 す る こ と が 期 待 さ れ る 。  

第 2 章 で は 、 タ ー ビ ス キ ャ ン を 用 い た L L ヨ ー グ ル ト 常 温 長 期 保 存 時 の 物 性

安 定 性 に 関 す る 迅 速 判 定 モ デ ル の 開 発 を 行 っ た 。 T S I を 説 明 変 数 と し た モ デ ル

は ド リ ン ク ヨ ー グ ル ト の 安 定 性 を 評 価 す る た め に 既 に 使 用 さ れ て い る 粘 度 、 粒

子 径 、 沈 殿 お よ び ゼ ー タ 電 位 の よ う な 物 理 的 測 定 に 基 づ く 他 の モ デ ル よ り も 汎

用 性 が 高 く 、 2 5 ℃  4 8 時 間 保 存 後 の タ イ ミ ン グ に て 、 2 5 ℃  9 0 日 保 存 後 の ホ エ イ

分 離 状 態 を 高 精 度 に 予 測 す る こ と が 可 能 で あ っ た 。 本 モ デ ル は 、 L L ヨ ー グ ル

ト の 物 性 安 定 性 を 高 め る の に 最 適 な 製 造 条 件 と 最 適 な 処 方 を 選 択 す る の に 利 用

で き る だ け で な く 、 不 安 定 化 因 子 の 作 用 機 構 を 解 明 す る た め の 強 力 な ツ ー ル に
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な り 得 る 。 ま た 、 L L ヨ ー グ ル ト の 製 造 に 必 要 と な る 2 回 の 殺 菌 に つ い て 、 一

次 殺 菌 は 物 性 安 定 性 に 影 響 を 与 え な い が 、 二 次 殺 菌 は 有 意 に 物 性 安 定 性 に 影 響

を 与 え る た め 、 物 性 が 安 定 し た ヨ ー グ ル ト を 製 造 す る に は 二 次 殺 菌 条 件 の 最 適

化 が 必 要 で あ る こ と が 明 ら か と な っ た 。  

第 3 章 で は 、 L L ヨ ー グ ル ト を 常 温 保 存 し た 際 に 特 異 に 発 生 す る オ フ フ レ ー

バ ー の 原 因 物 質 と そ の メ カ ニ ズ ム を 官 能 評 価 、 G C - M S、 G C - O を 用 い て 確 認 し

た 。 結 果 と し て 、 複 数 の 反 応 が 複 合 的 に オ フ フ レ ー バ ー の 香 気 強 度 増 加 に 寄 与

し て い る こ と が 明 ら か と な っ た 。 第 1 に 、 耐 熱 性 リ パ ー ゼ に 起 因 す る と 思 わ れ

る 脂 肪 分 解 に よ る 脂 肪 酸 の 生 成 に よ り r a n c i d 臭 が 増 加 す る こ と 、 第 2 に 、

d i a c e t y l の よ う な ヨ ー グ ル ト 様 の 香 気 物 質 の 減 少 が み ら れ 、 オ フ フ レ ー バ ー の

マ ス キ ン グ 能 力 が 低 下 し 、 結 果 的 に オ フ フ レ ー バ ー が 強 く 感 じ ら れ る よ う に な

っ た 可 能 性 が あ る こ と 、 第 3 に 、 メ イ ラ ー ド 反 応 が 進 行 し 、 f u r a n e o l や

s o t o l o n と い っ た 良 質 な 香 気 物 質 が ほ ぼ 完 全 に 分 解 さ れ て い る こ と が 明 ら か と

な り 、 そ の 結 果 、 同 様 に マ ス キ ン グ 能 力 が 低 下 し 、 オ フ フ レ ー バ ー が 強 く 感 じ

ら れ る よ う に な っ た 可 能 性 が あ る 。 第 4 に 、 本 研 究 に お い て ヨ ー グ ル ト で 初 め

て 検 出 さ れ 、 常 温 9 0 日 保 存 の 間 に 約 1 0 倍 に 増 加 し た 4 - v i n y l g u a i a c o l が オ フ

フ レ ー バ ー 物 質 の 一 つ で あ る こ と が 示 唆 さ れ た 。  

第 4 章 で は 、 L L ヨ ー グ ル ト の 製 造 に 必 要 な 二 次 殺 菌 が 生 理 活 性 成 分 に 与 え

る 影 響 に つ い て キ ャ ピ ラ リ ー 電 気 泳 動 飛 行 時 間 型 分 析 装 置 を 用 い て 確 認 し た 。

そ の 結 果 、 殺 菌 温 度 に 応 じ て 増 減 す る 物 質 が 存 在 し 、 二 次 殺 菌 が 代 謝 産 物 へ 影

響 を 与 え る こ と が 明 ら か と な っ た 。 増 加 、 減 少 、 変 化 の な い 代 表 的 な 物 質 に つ

い て 報 告 さ れ て い る 生 理 機 能 の 全 体 像 か ら は 、 二 次 殺 菌 は 好 ま し い 影 響 を 与 え

て い る と 考 え ら れ る 。 殺 菌 温 度 が 高 い ほ ど こ の 傾 向 は 顕 著 に な っ た こ と か ら 、

本 研 究 で 検 討 し た 殺 菌 温 度 帯 で は 殺 菌 温 度 が 高 い ほ ど 生 理 機 能 に 良 好 な 影 響 を

与 え る 可 能 性 が 示 唆 さ れ た 。 ま た 、 常 温 保 存 し た 際 に 最 も 懸 念 さ れ る の は メ イ
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ラ ー ド 反 応 が 進 行 す る こ と に よ る A G E s の 影 響 で あ る 。 本 研 究 で 増 加 が 確 認 さ

れ た メ イ ラ ー ド 反 応 生 成 物 質 を 定 量 し た と こ ろ 、 増 加 し て は い る も の の 、 A D I

の 観 点 か ら 健 康 に 悪 影 響 を 与 え る 量 で あ る と は い え ず 、 大 き な 影 響 が な い こ と

が 示 唆 さ れ た 。  

以 上 の よ う に 、 殺 菌 ヨ ー グ ル ト の 製 造 に 必 要 な 二 次 殺 菌 や 常 温 で 保 存 し た 際

の 影 響 に つ い て 、 物 性 安 定 性 、 風 味 、 生 理 機 能 の 多 方 面 か ら 確 認 を 行 っ た 。 そ

の 結 果 と し て 、 物 性 安 定 性 の 面 か ら は 二 次 殺 菌 温 度 が 低 い こ と が 好 ま し く 、 生

理 機 能 と し て は 二 次 殺 菌 温 度 が 高 い 方 が 好 ま し い こ と が 示 唆 さ れ た 。 こ の こ と

か ら 、L L ヨ ー グ ル ト を 市 販 化 す る 際 に は 、目 的 に 応 じ た 殺 菌 条 件 を 選 定 す る こ

と が 重 要 で あ る 。 ま た 、 物 性 安 定 性 要 求 度 が 高 く 、 賞 味 期 限 の 長 い L L ヨ ー グ

ル ト を 開 発 す る 際 に は 、 タ ー ビ ス キ ャ ン を 用 い た 本 研 究 モ デ ル を 用 い て 開 発 サ

イ ク ル を 高 速 化 す る こ と で 、 よ り 安 定 し た 物 性 を も つ 処 方 、 工 程 の 検 討 が 容 易

に な る 。 風 味 の 面 に お い て は 、 常 温 保 存 時 に は 特 有 の 反 応 が あ る こ と が 明 ら か

と な っ た た め 、本 研 究 で 明 ら か と な っ た 脂 肪 酸 や 4 - v i n y l g u a i a c o l を マ ス キ ン グ

し つ つ 、d i a c e t y l な ど の 発 酵 臭 成 分 を 付 加 し た 風 味 設 計 が 必 要 と な る で あ ろ う 。

可 能 で あ れ ば 、 こ れ ら の 物 質 が 常 温 保 存 中 に 生 成 し に く い 処 方 を 検 討 す る こ と

が 望 ま し い 。さ ら に 、生 理 機 能 関 与 物 質 の 観 点 か ら は 、L L ヨ ー グ ル ト は 生 菌 ヨ

ー グ ル ト と 同 等 以 上 の 生 理 機 能 を 有 し て い る こ と が 示 唆 さ れ た た め 、L L ヨ ー グ

ル ト も 生 菌 ヨ ー グ ル ト と 同 様 に 健 康 促 進 に 貢 献 で き る 可 能 性 が 高 い 。 こ れ ら の

こ と か ら 、 本 研 究 に お け る 成 果 は L L ヨ ー グ ル ト の 研 究 や 品 質 の 高 い 製 品 の 開

発 に 大 い に 役 立 つ と 考 え て い る 。  

 

５ － ２ ． 今 後 の 展 望  

物 性 面 と し て は 、 L L ヨ ー グ ル ト の 安 定 性 に 影 響 す る 因 子 で あ る 、 発 酵 後 の

均 質 圧 力 、 均 質 温 度 、 乳 タ ン パ ク 質 濃 度 お よ び L L ヨ ー グ ル ト に 含 ま れ る 糖 含



107 

量 の よ う な 、 本 研 究 で 検 証 さ れ て い な い 製 造 条 件 お よ び 処 方 が 与 え る 影 響 と そ

れ が 本 モ デ ル で 通 用 す る の か を 検 証 し 、 よ り 長 い 期 間 安 定 し た 物 性 を 保 て る 製

品 の 開 発 に 貢 献 し た い 。    

風 味 面 で は 脂 肪 や 糖 や ス タ ー タ ー の 種 類 の 影 響 を 精 査 す る 必 要 が あ る 。 ま

た 、 2 5 ℃よ り も 高 い 温 度 で 保 存 さ れ た 場 合 に 反 応 が 促 進 さ れ る だ け な の か 、 ま

っ た く 異 な る 反 応 が 起 こ る の か を 確 認 し 、 よ り 長 い 期 間 、 様 々 な 条 件 で 安 定 し

た 風 味 を 担 保 す る 必 要 が あ る 。 そ の た め に も 、 風 味 に つ い て の 加 速 試 験 が 行 え

る よ う に 、 ア レ ニ ウ ス の 式 を 参 考 に 加 速 モ デ ル を 研 究 し て い く 必 要 が あ る 。  

栄 養 面 で は キ ャ ピ ラ リ ー 電 気 泳 動 飛 行 時 間 型 質 量 分 析 装 置 以 外 の 測 定 法 に よ

る 調 査 を 実 施 す る こ と や 、 臨 床 試 験 で の 効 果 の 確 認 お よ び そ の 作 用 機 序 を 調 査

し 、 生 理 機 能 に 関 す る 知 見 を よ り 深 め て 人 々 の 健 康 増 進 に 貢 献 し て い く 必 要 が

あ る 。  

本 研 究 で は 市 場 の 大 半 を 占 め る ド リ ン ク タ イ プ の 研 究 を 行 っ た が 、 ソ フ ト タ

イ プ 、 ハ ー ド タ イ プ 、 濃 縮 タ イ プ 、 フ ル ー ツ 入 り な ど ヨ ー グ ル ト に は 様 々 な 種

類 が 存 在 す る 。 本 研 究 の 成 果 を 他 の タ イ プ に も 活 か し 、 バ ラ エ テ ィ 豊 か な L L

ヨ ー グ ル ト 市 場 の 形 成 に も 貢 献 し て い き た い と 考 え て い る 。  
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C o g h e ,  S . ,  B e n o o t ,  K . ,  D e l v a u x ,  F . ,  V a n d e r h a e g e n ,  B . ,  a n d  D e l v a u x ,  F . R .  2 0 0 4 .  

“ F e r u l i c  A c i d  R e l e a s e  a n d  4 - V i n y l g u a i a c o l  F o r m a t i o n  d u r i n g  B r e w i n g  a n d  

F e r m e n t a t i o n :  I n d i c a t i o n s  f o r  F e r u l o y l  E s t e r a s e  A c t i v i t y  i n  S a c c h a r o m y c e s  

c e r e v i s i a e . ”  J o u r n a l  o f  A g r i c u l t u r a l  a n d  F o o d  C h e m i s t r y  5 2  ( 3 ) :  6 0 2 - 8 .  

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 2 1 / j f 0 3 4 6 5 5 6  

D a n ,  T . ,  C h e n ,  H . ,  L i ,  T . ,  T i a n ,  J . ,  R e n ,  E . ,  Z h a n g ,  H . ,  a n d  S u n ,  T .  2 0 1 9 .  

“ I n f l u e n c e  o f  L a c t o b a c i l l u s  p l a n t a r u m  P - 8  o n  F e r m e n t e d  M i l k  F l a v o r  a n d  

S t o r a g e  S t a b i l i t y . ”  F r o n t i e r s  i n  M i c r o b i o l o g y  9 .  3 1 3 3 :  1 - 1 4 .  

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 3 3 8 9 / f m i c b . 2 0 1 8 . 0 3 1 3 3  

D a n ,  T . ,  W a n g ,  D . ,  W u ,  S . ,  J i n ,  R . ,  R e n ,  W . ,  a n d  S u n ,  T .  2 0 1 7 .  “ P r o f i l e s  o f  
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V o l a t i l e  F l a v o r  C o m p o u n d s  i n  M i l k  F e r m e n t e d  w i t h  D i f f e r e n t  P r o p o r t i o n a l  

C o m b i n a t i o n s  o f  L a c t o b a c i l l u s  d e l b r u e c k i i  s u b s p .  b u l g a r i c u s  a n d  

S t r e p t o c o c c u s  t h e r m o p h i l u s . ”  M o l e c u l e s  2 2  ( 1 0 ) :  1 6 3 3 .  

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 3 3 9 0 / m o l e c u l e s 2 2 1 0 1 6 3 3  

D a n n e n b e rg ,  F.  a n d  K e s s l e r ,  H . G .  1 9 8 7 .  “ U n t e r s u c h u n g e n  z u r  R e a k t i o n s k i n e t i k  d e r  

M o l k e n p r o t e i n d e n a t u r i e r u n g  u n d  d e r e n  t e c h n o l o g i s c h e r  B e d e u t u n g . ”  C h e m i e  

I n g e n i e u r  T e c h n i k  5 9  ( 7 ) :  5 7 5 - 7 .  h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 0 2 / c i t e . 3 3 0 5 9 0 7 0 8  

D e  K r u i f ,  C . G .  1 9 9 8 .  “ S u p r a - a g g r e g a t e s  o f  C a s e i n  M i c e l l e s  a s  a  P r e l u d e  t o  

C o a g u l a t i o n . ”  J o u r n a l  o f  D a i r y  S c i e n c e  8 1  ( 1 1 ) :  3 0 1 9 - 2 8 .  

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 3 1 6 8 / j d s . S 0 0 2 2 - 0 3 0 2 ( 9 8 ) 7 5 8 6 6 - 7  

D e  K r u i f ,  C . G .  1 9 9 9 .  “ C a s e i n  m i c e l l e  i n t e r a c t i o n s . ”  I n t e r n a t i o n a l  D a i r y  J o u r n a l  

9 ( 3 - 6 ) :  1 8 3 - 8 .  h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 1 6 / S 0 9 5 8 - 6 9 4 6 ( 9 9 ) 0 0 0 5 8 - 8  

D e s h p a n d e ,  G . ,  A t h a l y e - J a p e ,  G . ,  a n d  P a t o l e ,  S .  2 0 1 8 .  “ P a r a - p r o b i o t i c s  f o r  

P r e t e r m  N e o n a t e s  - T h e  N e x t  F r o n t i e r . ”  N u t r i e n t s  1 0  ( 7 ) :  8 7 1 - 9 .  

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 3 3 9 0 / n u 1 0 0 7 0 8 7 1  

D u c r o t t é ,  P . ,  S a w a n t ,  P . ,  a n d  J a y a n t h i ,  V .  2 0 1 2 .  “ C l i n i c a l  T r i a l :  L a c t o b a c i l l u s  

p l a n t a r u m  2 9 9 v  ( D S M  9 8 4 3 )  I m p r o v e s  S y m p t o m s  o f  I r r i t a b l e  B o w e l  

S y n d r o m e . ”  W o r l d  J o u r n a l  o f  G a s t r o e n t e r o l o g y  1 8  ( 3 0 ) :  4 0 1 2 - 8 .  

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 3 7 4 8 / w j g . v 1 8 . i 3 0 . 4 0 1 2  

D e  V r e s e ,  M . ,  S t e g e l m a n n ,  A . ,  R i c h t e r ,  B . ,  F e n s e l a u ,  S . ,  L a u e ,  C . ,  a n d  

S c h r e z e n m e i r ,  J .  2 0 0 1 .  “ P r o b i o t i c s  -  c o m p e n s a t i o n  f o r  l a c t a s e  i n s u f f i c i e n c y . ”  

A m e r i c a n  J o u r n a l  o f  C l i n i c a l  N u t r i t i o n  7 3  ( 2 ) :  4 2 1 - 9 .  

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 9 3 / a j c n / 7 3 . 2 . 4 2 1 s  

E l v e h j e m ,  C . ,  M a d d e n ,  R . ,  S t r o n g ,  F . ,  a n d  W o o l l e y ,  D .  1 9 3 7 .  “ R e l a t i o n s h i p  o f  

N i c o t i n i c  A c i d  a n d  N i c o t i n i c  A c i d  A m i d e  t o  C a n i n e  B l a c k  T o n g u e . ”  J o u r n a l  o f  
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t h e  A m e r i c a n  C h e m i c a l  S o c i e t y  5 9 :  1 7 6 7 - 8  

E n g e l ,  W . ,  B a h r ,  W . ,  a n d  S c h i e b e r l e ,  P .  1 9 9 9 .  “ S o l v e n t  a s s i s t e d  f l a v o u r  

e v a p o r a t i o n  –  a  n e w  a n d  v e r s a t i l e  t e c h n i q u e  f o r  t h e  c a r e f u l  a n d  d i r e c t  

i s o l a t i o n  o f  a r o m a  c o m p o u n d s  f r o m  c o m p l e x  f o o d  m a t r i c e s . ”  E u r o p e a n  F o o d  

R e s e a r c h  a n d  T e c h n o l o g y  2 0 9 :  2 3 7 - 4 1 .  h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 0 7 / s 0 0 2 1 7 0 0 5 0 4 8 6  

E n o m o t o ,  T . ,  S o w a ,  M . ,  N i s h i m o r i ,  K . ,  S h i m a z u ,  S . ,  Y o s h i d a ,  A . ,  Y a m a d a ,  K . ,  

F u r u k a w a ,  F . ,  e t  a l .  2 0 1 4 .  “ E f f e c t s  o f  B i f i d o b a c t e r i a l  S u p p l e m e n t a t i o n  t o  

P r e g n a n t  W o m e n  a n d  I n f a n t s  i n  t h e  P r e v e n t i o n  o f  A l l e r g y  D e v e l o p m e n t  i n  

I n f a n t s  a n d  o n  F e c a l  M i c r o b i o t a . ”  A l l e r g o l o g y  I n t e r n a t i o n a l  6 3  ( 4 ) :  5 7 5 - 8 5 .  

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 2 3 3 2 / a l l e r g o l i n t . 1 3 - O A - 0 6 8 3  

F A O / W H O .  2 0 0 2 .  " G u i d e l i n e s  f o r  t h e  E v a l u a t i o n  o f  P r o b i o t i c s  i n  F o o d . "  

h t t p s : / / w w w . w h o . i n t / f o o d s a f e t y / f s _ m a n a g e m e n t / e n / p r o b i o t i c _ g u i d e l i n e s . p d f  

F e r n a n d e z - G a r c i a ,  E .  a n d  M c G r e g o r ,  J . U .  1 9 9 4 .  “ D e t e r m i n a t i o n  o f  O r g a n i c  A c i d s  

D u r i n g  t h e  F e r m e n t a t i o n  a n d  C o l d  S t o r a g e  o f  Y o g u r t . ”  J o u r n a l  o f  D a i r y  

S c i e n c e  7 7  ( 1 0 ) :  2 9 3 4 - 9 .  h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 3 1 6 8 / j d s . S 0 0 2 2 - 0 3 0 2 ( 9 4 ) 7 7 2 3 4 - 9  

F r i c k e r ,  R . A . ,  G r e e n ,  E . L . ,  J e n k i n s ,  S . I . ,  a n d  G r i f f i n ,  S . M .  2 0 1 8 .  “ T h e  I n f l u e n c e  

o f  N i c o t i n a m i d e  o n  H e a l t h  a n d  D i s e a s e  i n  t h e  C e n t r a l  N e r v o u s  S y s t e m . ”  

I n t e r n a t i o n a l  J o u r n a l  o f  T r y p t o p h a n  R e s e a r c h  1 1 :  1 - 1 1 .  

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 1 7 7 / 1 1 7 8 6 4 6 9 1 8 7 7 6 6 5 8  

F u l l e r ,  R .  1 9 8 9 .  “ P r o b i o t i c s  i n  M a n  a n d  A n i m a l s . ”  J o u r n a l  o f  A p p l i e d  

B a c t e r i o l o g y  6 6  ( 5 ) :  3 6 5 - 7 8 .  h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 1 1 1 / j . 1 3 6 5 -

2 6 7 2 . 1 9 8 9 . t b 0 5 1 0 5 . x  

G i l l i l a n d ,  S . E . ,  N e l s o n ,  C . R . ,  a n d  M a x w e l l ,  C .  1 9 8 5 .  “ A s s i m i l a t i o n  o f  C h o l e s t e r o l  

b y  L a c t o b a c i l l u s  a c i d o p h i l u s . ”  A p p l i e d  a n d  E n v i r o n m e n t a l  M i c r o b i o l o g y  4 9  

( 2 ) :  3 7 7 – 8 1 .  h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 1 2 8 / a e m . 4 9 . 2 . 3 7 7 - 3 8 1 . 1 9 8 5  
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G l a h n ,  P. E .  1 9 8 2 .  “ H Y D R O C O L L O I D  S TA B I L I Z AT I O N  O F  P R O T E I N  S U S P E N T I O N  

AT  L O W  p H . ”  P ro g re s s  i n  F o o d  N u t r i t i o n  S c i e n c e  6 :  1 7 1 - 7  

G l a h n ,  P. E .  a n d  R o l i n ,  C .  1 9 9 4 .  “ C a s e i n - P e c t i n  I n t e r a c t i o n  i n  S o u r  M i l k  

B e v e r a g e s . ”  F o o d  I n g re d i e n t s  E u ro p e  C o n f e re n c e  P ro c e e d i n g s :  2 5 2 - 6  

G o l d i n ,  A . ,  J o s h u a  B . A . ,  B e c k m a n ,  A . ,  S c h m i d t ,  M . D . A . M . ,  a n d  M a r k ,  A . M . D .  

2 0 0 6 .  “ A d v a n c e d  G l y c a t i o n  E n d  P r o d u c t s :  S p a r k i n g  t h e  D e v e l o p m e n t  o f  

D i a b e t i c  Va s c u l a r  I n j u r y. ”  C i rc u l a t i o n  11 4  ( 6 ) :  5 9 7 - 6 0 5 .  

h t t p s : / / d o i . o rg / 1 0 . 11 6 1 / C I R C U L AT I O N A H A . 1 0 6 . 6 2 1 8 5 4  

G r u f f e r t y ,  M . B .  a n d  F o x ,  P . F .  1 9 8 8 .  “ M i l k  a l k a l i n e  p r o t e i n a s e . ”  J o u r n a l  o f  D a i r y  

R e s e a r c h  5 5  ( 4 ) :  6 0 9 – 3 0 .  h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 1 7 / S 0 0 2 2 0 2 9 9 0 0 0 3 3 4 0 9  

G u i l l e m a r d ,  E . ,  T o n d u ,  F . ,  L a c o i n ,  F . ,  a n d  S c h r e z e n m e i r ,  J .  2 0 1 0 .  “ C o n s u m p t i o n  

o f  a  f e r m e n t e d  d a i r y  p r o d u c t  c o n t a i n i n g  t h e  p r o b i o t i c  L a c t o b a c i l l u s  c a s e i  

D N - 1 1 4  0 0 1  r e d u c e s  t h e  d u r a t i o n  o f  r e s p i r a t o r y  i n f e c t i o n s  i n  t h e  e l d e r l y  i n  a  

r a n d o m i s e d  c o n t r o l l e d  t r i a l . ”  B r i t i s h  J o u r n a l  o f  N u t r i t i o n  1 0 3  ( 1 ) :  5 8 - 6 8 .  

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 1 7 / S 0 0 0 7 1 1 4 5 0 9 9 9 1 3 9 5  

G u e r r a - H e r n á n d e z ,  E . ,  L e o n ,  C . ,  C o r z o ,  N . ,  G a r c í a - V i l l a n o v a ,  B . ,  a n d  R o m e r a ,  

J . M .  2 0 0 2 .  “ C h e m i c a l  c h a n g e s  i n  p o w d e r e d  i n f a n t  f o r m u l a s  d u r i n g  s t o r a g e . ”  

I n t e r n a t i o n a l  J o u r n a l  o f  D a i r y  T e c h n o l o g y  5 5  ( 4 ) :  1 7 1 - 6 .  

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 4 6 / j . 1 4 7 1 - 0 3 0 7 . 2 0 0 2 . 0 0 0 4 9 . x  

H a g i ,  T . ,  K o b a y a s h i ,  M . ,  a n d  N o m u r a ,  M .  2 0 1 6 .  “ M e t a b o l o m e  a n a l y s i s  o f  m i l k  

f e r m e n t e d  b y  γ - a m i n o b u t y r i c  a c i d - p r o d u c i n g  L a c t o c o c c u s  l a c t i s . ”  J o u r n a l  o f  

D a i r y  S c i e n c e  9 9  ( 2 ) :  9 9 4 - 1 0 0 1 .  h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 3 1 6 8 / j d s . 2 0 1 5 - 9 9 4 5  

H a r t i n g e r ,  J . ,  V e s e l ý ,  P . ,  N e t í k o v á ,  I . ,  M a t o u š k o v á ,  E . ,  a n d  P e t r u ž e l k a ,  L .  2 0 1 5 .  

“ T h e  P r o t e c t i v e  E f f e c t  o f  P y r i m i d i n e  N u c l e o s i d e s  o n  H u m a n  H a C a T  

K e r a t i n o c y t e s  T r e a t e d  w i t h  5 - F U . ”  A n t i c a n c e r  R e s e a r c h  3 5  ( 3 ) :  1 3 0 3 - 1 0  
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H a y a k a w a ,  K . ,  K i m u r a ,  M . ,  a n d  Y a m o r i ,  Y .  2 0 0 5 .  “ R o l e  o f  t h e  r e n a l  n e r v e s  i n  γ -

a m i n o b u t y r i c  a c i d - i n d u c e d  a n t i h y p e r t e n s i v e  e f f e c t  i n  s p o n t a n e o u s l y  

h y p e r t e n s i v e  r a t s . ”  E u r o p e a n  J o u r n a l  o f  P h a r m a c o l o g y  5 2 4  ( 1 – 3 ) :  1 2 0 - 5 .  

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 1 6 / j . e j p h a r . 2 0 0 5 . 0 9 . 0 2 0  

H a y a s h i d a ,  Y . ,  H a t a n o ,  M . ,  T a m u r a ,  Y . ,  K a k i m o t o ,  M . ,  N i s h i m u r a ,  K . ,  I g o s h i ,  K . ,   

K o b a y a s h i ,  H . ,  a n d  K u r i y a m a ,  H .  2 0 0 1 .  “ 4 - H y d r o x y - 2 , 5 - D i m e t h y l - 3 ( 2 H ) -

F u r a n o n e  ( H D M F )  P r o d u c t i o n  i n  S i m p l e  M e d i a  b y  L a c t i c  A c i d  B a c t e r i u m ,  

L a c t o c o c c u s  L a c t i s  s u b s p .  c r e m o r i s  I F O  3 4 2 7 . ”  J o u r n a l  o f  B i o s c i e n c e  a n d  

B i o e n g i n e e r i n g  9 1  ( 1 ) :  9 7 - 9 .  h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 1 6 / S 1 3 8 9 - 1 7 2 3 ( 0 1 ) 8 0 1 2 1 - 3  

H e i j t z ,  R . D . ,  W a n g ,  S . ,  A n u a r ,  F . ,  Q i a n ,  Y . ,  B j ö r k h o l m ,  B . ,  S a m u e l s s o n ,  A . ,  

H i b b e r d ,  M . L . ,  e t  a l .  2 0 1 1 .  “ N o r m a l  g u t  m i c r o b i o t a  m o d u l a t e s  b r a i n  

d e v e l o p m e n t  a n d  b e h a v i o r . ”  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  N a t i o n a l  A c a d e m y  o f  S c i e n c e s  

o f  t h e  U n i t e d  S t a t e s  o f  A m e r i c a  1 0 8  ( 7 ) :  3 0 4 7 – 5 2 .  

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 7 3 / p n a s . 1 0 1 0 5 2 9 1 0 8  

H e n r i c h ,  F . C . ,  S i n g e r  K . ,  P o l l e r ,  K . ,  B e r n h a r d t ,  L . ,  S t r o b l  C . D . ,  L i m m ,  K . ,  R i t t e r ,  

A . P . ,  e t  a l .  2 0 1 6 .  “ S u p p r e s s i v e  e f f e c t s  o f  t u m o r  c e l l - d e r i v e d  5 ′ - d e o x y - 5 ′ -

m e t h y l t h i o a d e n o s i n e  o n  h u m a n  T  c e l l s . ”  O n c o I m m u n o l o g y  5  ( 8 ) .  

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 8 0 / 2 1 6 2 4 0 2 X . 2 0 1 6 . 1 1 8 4 8 0 2  

H e r t z l e r ,  S . R .  a n d  C l a n c y ,  S . M .  2 0 0 3 .  “ K e f i r  i m p r o v e s  l a c t o s e  d i g e s t i o n  a n d  

t o l e r a n c e  i n  a d u l t s  w i t h  l a c t o s e  m a l d i g e s t i o n . ”  J o u r n a l  o f  t h e  A m e r i c a n  

D i e t e t i c  A s s o c i a t i o n  1 0 3  ( 5 ) :  5 8 2 - 7 .  h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 5 3 / j a d a . 2 0 0 3 . 5 0 1 1 1  

H i l a r i o ,  M . C . ,  P u g a ,  C . D . ,  O c a ñ a .  A . N . ,  a n d  R o m o ,  F . P . - G .  2 0 1 0 .  “ A n t i o x i d a n t  

a c t i v i t y ,  b i o a c t i v e  p o l y p h e n o l s  i n  M e x i c a n  g o a t s ’  m i l k  c h e e s e s  o n  s u m m e r  

g r a z i n g . ”  J o u r n a l  o f  D a i r y  R e s e a r c h  7 7  ( 1 ) :  2 0 - 6 .  

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 1 7 / S 0 0 2 2 0 2 9 9 0 9 9 9 0 1 6 1  
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H o f f e r ,  A .  a n d  P r o u s k y ,  J .  2 0 0 8 .  “ S u c c e s s f u l  T r e a t m e n t  o f  S c h i z o p h r e n i a  R e q u i r e s  

O p t i m a l  D a i l y  D o s e s  o f  V i t a m i n  B 3 . ”  A l t e r n a t i v e  M e d i c i n e  R e v i e w  1 3  ( 4 ) :  

2 8 7 - 9 1  

I D F  2 0 1 8 .  H e a t  Tre a t m e n t  o f  M i l k  -  O v e r v i e w .  I D F  F a c t s h e e t  0 0 1 / 2 0 1 8 - 0 2 .  

B r u s s e l s ,  B e l g i u m :  I n t e r n a t i o n a l  D a i r y  F e d e r a t i o n  

I s h i d a ,  Y . ,  N a k a m u r a ,  F . ,  K a n z a t o ,  H . ,  S a w a d a ,  D . ,  Y a m a m o t o ,  N . ,  K a g a t a ,  H . ,  

O h - I d a ,  M . ,  e t  a l .  2 0 0 5 .  “ E f f e c t  o f  M i l k  F e r m e n t e d  w i t h  L a c t o b a c i l l u s  

a c i d o p h i l u s  S t r a i n  L - 9 2  o n  S y m p t o m s  o f  J a p a n e s e  C e d a r  P o l l e n  A l l e r g y :  A  

R a n d o m i z e d  P l a c e b o - C o n t r o l l e d  T r i a l . ”  B i o s c i e n c e ,  B i o t e c h n o l o g y  a n d  

B i o c h e m i s t r y  6 9  ( 9 ) :  1 6 5 2 - 6 0 .  h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 2 7 1 / b b b . 6 9 . 1 6 5 2  

J a u h i a i n e n ,  T .  a n d  K o r p e l a ,  R .  2 0 0 7 .  “ M i l k  P e p t i d e s  a n d  B l o o d  P r e s s u r e . ”  J o u r n a l  

o f  N u t r i t i o n  1 3 7  ( 3 ) :  8 2 5 - 9 .  h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 9 3 / j n / 1 3 7 . 3 . 8 2 5 s  

J e n s e n ,  S . ,  R o l i n ,  C . ,  a n d  I p s e n ,  R .  2 0 1 0 .  “ S t a b i l i s a t i o n  o f  a c i d i f i e d  s k i m m e d  m i l k  

w i t h  H M  p e c t i n . ”  F o o d  H y d ro c o l l o i d s  2 4  ( 4 ) :  2 9 1 - 9 .  

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 1 6 / j . f o o d h y d . 2 0 0 9 . 1 0 . 0 0 4  

J o ,  Y . ,  B e n o i s t ,  D . M . ,  A m e e r a l l y ,  A . ,  a n d  D r a k e ,  M . A .  2 0 1 8 .  “ S e n s o r y  a n d  

c h e m i c a l  p r o p e r t i e s  o f  G o u d a  c h e e s e . ”  J o u r n a l  o f  D a i r y  S c i e n c e  1 0 1  ( 3 ) :  

1 9 6 7 - 8 9 .  h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 3 1 6 8 / j d s . 2 0 1 7 - 1 3 6 3 7  

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 3 1 6 8 / j d s . 2 0 1 7 - 1 3 6 3 7  

K a l l i o m ä k i ,  M . ,  S a l m i n e n ,  S . ,  A r v i l o m m i ,  H . ,  K e r o ,  P . ,  K o s k i n e n ,  P . ,  a n d  I s o l a u r i ,  

E .  2 0 0 1 .  " P r o b i o t i c s  i n  p r i m a r y  p r e v e n t i o n  o f  a t o p i c  d i s e a s e :  a  r a n d o m i s e d  

p l a c e b o - c o n t r o l l e d  t r i a l ”  L a n c e t  3 5 7 :  1 0 7 6 - 9 .  h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 1 6 / S 0 1 4 0 -

6 7 3 6 ( 0 0 ) 0 4 2 5 9 - 8  

K a r m a k a r ,  B . ,  V o h r a ,  R . M . ,  N a n d a n w a r ,  H . ,  S h a r m a ,  P . ,  G u p t a ,  K . G . ,  a n d  S o b t i ,  

R , C .  2 0 0 0 .  “ R a p i d  d e g r a d a t i o n  o f  f e r u l i c  a c i d  v i a  4 - v i n y l g u a i a c o l  a n d  v a n i l l i n  
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b y  a  n e w l y  i s o l a t e d  s t r a i n  o f  B a c i l l u s  c o a g u l a n s . ”  J o u r n a l  o f  B i o t e c h n o l o g y  

8 0  ( 3 ) :  1 9 5 - 2 0 2 .  h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 1 6 / S 0 1 6 8 - 1 6 5 6 ( 0 0 ) 0 0 2 4 8 - 0  

K o b a y a s h i ,  Y . ,  S u g a h a r a ,  H . ,  S h i m a d a ,  K . ,  M i t s u y a m a ,  E . ,  K u h a r a ,  T . ,  Y a s u o k a ,  

A . ,  K o n d o ,  T . ,  e t  a l .  2 0 1 7 .  “ T h e r a p e u t i c  p o t e n t i a l  o f  B i f i d o b a c t e r i u m  b r e v e  

s t r a i n  A 1  f o r  p r e v e n t i n g  c o g n i t i v e  i m p a i r m e n t  i n  A l z h e i m e r ’ s  d i s e a s e . ”  

S c i e n t i f i c  R e p o r t s  7  ( 1 ) :  1 - 1 0 .  h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 3 8 / s 4 1 5 9 8 - 0 1 7 - 1 3 3 6 8 - 2  

K o k a ,  R .  a n d  W e i m e r ,  B . C .  2 0 0 1 .  “ I n f l u e n c e  o f  g r o w t h  c o n d i t i o n s  o n  h e a t - s t a b l e  

p h o s p h o l i p a s e  a c t i v i t y  i n  P s e u d o m o n a s . ”  J o u r n a l  o f  D a i r y  R e s e a r c h  6 8  ( 1 ) :  

1 0 9 - 1 6 .  h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 1 7 / S 0 0 2 2 0 2 9 9 0 0 0 0 4 6 4 7  

K o k k i n i d o u ,  S .  a n d  P e t e r s o n ,  D . G .  2 0 1 4 .  “ C o n t r o l  o f  M a i l l a r d - T y p e  o f f - F l a v o r  

D e v e l o p m e n t  i n  U l t r a h i g h - T e m p e r a t u r e - P r o c e s s e d  B o v i n e  M i l k  b y  P h e n o l i c  

C h e m i s t r y . ”  J o u r n a l  o f  A g r i c u l t u r a l  a n d  F o o d  C h e m i s t r y  6 2  ( 3 2 ) :  8 0 2 3 - 3 3 .  

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 2 1 / j f 5 0 1 9 1 9 y  

K o n d o ,  T . ,  K i s h i ,  M . ,  F u s h i m i ,  T . ,  a n d  K a g a ,  T .  2 0 0 9 .  “ A c e t i c  A c i d  U p r e g u l a t e s  

t h e  E x p r e s s i o n  o f  G e n e s  f o r  F a t t y  A c i d  O x i d a t i o n  E n z y m e s  i n  L i v e r  t o  

S u p p r e s s  B o d y  F a t  A c c u m u l a t i o n . ”  J o u r n a l  o f  A g r i c u l t u r a l  a n d  F o o d  

C h e m i s t r y  5 7  ( 1 3 ) :  5 9 8 2 - 6 .  h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 2 1 / j f 9 0 0 4 7 0 c  

K o h ,  A . ,  V a d d e r ,  F . ,  K o v a t c h e v a - D a t c h a r y ,  P . ,  a n d  B a c k h e d ,  F .  2 0 1 6 .  “ F r o m  

D i e t a r y  F i b e r  t o  H o s t  P h y s i o l o g y   :  S h o r t - C h a i n  F a t t y  A c i d s  a s  K e y  B a c t e r i a l  

M e t a b o l i t e s . ”  C e l l  1 6 5 :  1 3 3 2 - 4 5 .  h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 1 6 / j . c e l l . 2 0 1 6 . 0 5 . 0 4 1  

L e e ,  W. - J .  a n d  L u c e y,  J . A .  2 0 0 3 .  “ R H E O L O G I C A L P R O P E RT I E S ,  W H E Y 

S E PA R AT I O N ,  A N D  M I C R O S T R U C T U R E  I N  S E T- S T Y L E  Y O G U RT:  E F F E C T S  

O F  H E AT I N G  T E M P E R AT U R E  A N D  I N C U B AT I O N  T E M P E R AT U R E . ”  J .  Te x t u re  

S t u d i e s  3 4 ( 5 - 6 ) :  5 1 5 - 3 6  

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 1 1 1 / j . 1 7 4 5 - 4 6 0 3 . 2 0 0 3 . t b 0 1 0 7 9 . x  
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L i ,  Y. ,  Wa n g ,  X . ,  M e n g ,  Y. ,  Z h a n g ,  F. ,  S h a o ,  Z . ,  a n d  H u ,  L .  2 0 1 8 .  “ E f f e c t  o f  t h e  

m o d i f i e d  h i g h  m e t h o x l y  p e c t i n  o n  t h e  s t a b i l i t y  o f  t h e  f e r m e n t e d  m i l k  b e v e r a g e . ”  

I n t e r n a t i o n a l  J o u r n a l  o f  F o o d  P ro p e r t i e s  2 1  ( 1 ) :  2 0 7 5 - 8 6 .  

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 8 0 / 1 0 9 4 2 9 1 2 . 2 0 1 8 . 1 4 8 5 0 2 9  

L i ,  Y ,  W a n g ,  Y .  a n d  W u ,  P .  2 0 1 9 .  “ 5 ’ - M e t h y l t h i o a d e n o s i n e  a n d  C a n c e r :  o l d  

m o l e c u l e s ,  n e w  u n d e r s t a n d i n g . ”  J o u r n a l  o f  C a n c e r  1 0  ( 4 ) :  9 2 7 - 3 6 .  

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 7 1 5 0 / j c a . 2 7 1 6 0  

L i u ,  Z . ,  X u ,  Z . ,  H a n ,  M . ,  a n d  G u o ,  B . - H .  2 0 1 5 .  “ E f f i c a c y  o f  p a s t e u r i s e d  y o g h u r t  i n  

i m p r o v i n g  c h r o n i c  c o n s t i p a t i o n :  A  r a n d o m i s e d ,  d o u b l e - b l i n d ,  p l a c e b o -

c o n t r o l l e d  t r i a l . ”  I n t e r n a t i o n a l  D a i r y  J o u r n a l  4 0 :  1 - 5 .  

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 1 6 / j . i d a i r y j . 2 0 1 4 . 0 8 . 0 0 9  

L u c e y,  J . A .  a n d  S i n g h ,  H .  1 9 9 8 .  “ F o r m a t i o n  a n d  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  o f  a c i d  m i l k  

g e l s :  a  r e v i e w. ”  F o o d  R e s e a rc h  I n t e r n a t i o n a l  3 0  ( 7 ) :  5 2 9 - 4 2 .  

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 1 6 / S 0 9 6 3 - 9 9 6 9 ( 9 8 ) 0 0 0 1 5 - 5  

L u c e y,  J . A . ,  M u n r o ,  P. A . ,  a n d  S i n g h ,  H .  1 9 9 8 .  “ W H E Y S E PA R AT I O N  I N  A C I D  S K I M  

M I L K  G E L S  M A D E  W I T H  G L U C O N O ‐ δ ‐ L A C T O N E :  E F F E C T S  O F  H E AT  

T R E AT M E N T  A N D  G E L AT I O N  T E M P E R AT U R E . ”  J o u r n a l  o f  Te x t u re  S t u d i e s  2 9  

( 4 ) :  4 1 3 - 2 6 .  h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 1 1 1 / j . 1 7 4 5 - 4 6 0 3 . 1 9 9 8 . t b 0 0 8 1 3 . x  

L u c e y,  J . A . ,  Ta m e h a n a ,  M . ,  S i n g h ,  H . ,  a n d  M u n r o ,  P. A .  1 9 9 9 .  “ S TA B I L I T Y O F  

M O D E L A C I D  M I L K  B E V E R A G E :  E F F E C T  O F  P E C T I N  C O N C E N T R AT I O N ,  

S T O R A G E  T E M P E R AT U R E  A N D  M I L K  H E AT  T R E AT M E N T . ”  J o u r n a l  o f  

Te x t u re  S t u d i e s  3 0  ( 3 ) :  3 0 5 - 1 8 .  

    h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 1 1 1 / j . 1 7 4 5 - 4 6 0 3 . 1 9 9 9 . t b 0 0 2 1 9 . x  

L u c e y,  J . A .  2 0 0 4 .  “ C u l t u r e d  d a i r y  p r o d u c t s :  a n  o v e r v i e w  o f  t h e i r  g e l a t i o n  a n d  

t e x t u r e  p r o p e r t i e s . ”  I n t e r n a t i o n a l  J o u r n a l  o f  D a i r y  Te c h n o l o g y  5 7  ( 2 - 3 ) :  7 7 -
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8 4 .  h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 1 1 1 / j . 1 4 7 1 - 0 3 0 7 . 2 0 0 4 . 0 0 1 4 2 . x  

M a e h a t a ,  H . ,  K o b a y a s h i ,  Y . ,  M i t s u y a m a ,  E . ,  K a w a s e ,  T . ,  K u h a r a ,  T . ,  X i a o ,  J . Z . ,  

T s u k a h a r a ,  T . ,  e t  a l .  2 0 1 9 .  “ H e a t - k i l l e d  L a c t o b a c i l l u s  h e l v e t i c u s  s t r a i n  

M C C 1 8 4 8  c o n f e r s  r e s i l i e n c e  t o  a n x i e t y  o r  d e p r e s s i o n - l i k e  s y m p t o m s  c a u s e d  

b y  s u b c h r o n i c  s o c i a l  d e f e a t  s t r e s s  i n  m i c e . ”  B i o s c i e n c e ,  B i o t e c h n o l o g y  a n d  

B i o c h e m i s t r y  8 3  ( 7 ) :  1 2 3 9 - 4 7 .  

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 8 0 / 0 9 1 6 8 4 5 1 . 2 0 1 9 . 1 5 9 1 2 6 3  

M a h é ,  S . ,  M a r t e a u ,  P . ,  H u n e a u ,  J . F . ,  T h u i l l i e r ,  F . ,  a n d  T o m é ,  D .  1 9 9 4 .  “ I n t e s t i n a l  

n i t r o g e n  a n d  e l e c t r o l y t e  m o v e m e n t s  f o l l o w i n g  f e r m e n t e d  m i l k  i n g e s t i o n  i n  

m a n . ”  B r i t i s h  J o u r n a l  o f  N u t r i t i o n  7 1  ( 2 ) :  1 6 9 - 8 0 .  

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 7 9 / b j n 1 9 9 4 0 1 2 4  

M a k i n o ,  S . ,  I k e g a m i ,  S . ,  K u m e ,  A . ,  H o r i u c h i ,  H . ,  S a s a k i ,  H . ,  a n d  O r i i ,  N .  2 0 1 0 .  

“ R e d u c i n g  t h e  r i s k  o f  i n f e c t i o n  i n  t h e  e l d e r l y  b y  d i e t a r y  i n t a k e  o f  y o g h u r t  

f e r m e n t e d  w i t h  L a c t o b a c i l l u s  d e l b r u e c k i i  s s p .  b u l g a r i c u s  O L L 1 0 7 3 R - 1 . ”  

B r i t i s h  J o u r n a l  o f  N u t r i t i o n  1 0 4  ( 7 ) :  9 9 8 - 1 0 0 6 .  

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 1 7 / S 0 0 0 7 1 1 4 5 1 0 0 0 1 7 3 X  

M a r o z i e n e a ,  A .  a n d  d e  K r u i f ,  C . G .  2 0 0 0 .  “ I n t e r a c t i o n  o f  p e c t i n  a n d  c a s e i n  

m i c e l l e s . ”  F o o d  H y d ro c o l l o i d s  1 4 ( 4 ) :  3 9 1 - 4 .      

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 1 6 / S 0 2 6 8 - 0 0 5 X ( 0 0 ) 0 0 0 1 9 - 9  

M a t s u m o t o ,  K . ,  T a k a d a ,  T . ,  S h i m i z u ,  K . ,  M o r i y a m a ,  K . ,  K a w a k a m i ,  K . ,  H i r a n o ,  K . ,  

K a j i m o t o ,  O . ,  a n d  N o m o t o ,  K .  2 0 1 0 .  “ E f f e c t s  o f  a  p r o b i o t i c  f e r m e n t e d  m i l k  

b e v e r a g e  c o n t a i n i n g  L a c t o b a c i l l u s  c a s e i  s t r a i n  S h i r o t a  o n  d e f e c a t i o n  

f r e q u e n c y ,  i n t e s t i n a l  m i c r o b i o t a ,  a n d  t h e  i n t e s t i n a l  e n v i r o n m e n t  o f  h e a l t h y  

i n d i v i d u a l s  w i t h  s o f t  s t o o l s . ”  J o u r n a l  o f  B i o s c i e n c e  a n d  B i o e n g i n e e r i n g  1 1 0  

( 5 ) :  5 4 7 - 5 2 .  h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 1 6 / j . j b i o s c . 2 0 1 0 . 0 5 . 0 1 6  
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M a t s u m o t o ,  M . ,  K i b e ,  R . ,  O o g a ,  T . ,  A i b a ,  Y . ,  K u r i h a r a ,  S . ,  S a w a k i ,  E . ,  K o g a ,  Y . ,  

a n d  B e n n o ,  Y .  2 0 1 2 .  “ I m p a c t  o f  I n t e s t i n a l  M i c r o b i o t a  o n  I n t e s t i n a l  L u m i n a l  

M e t a b o l o m e . ”  S c i e n t i f i c  R e p o r t s  2 :  1 - 1 0 .  h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 3 8 / s r e p 0 0 2 3 3  

M c K e n n a ,  A . B .  1 9 8 7 .  “ E f f e c t s  o f  H o m o g e n i z a t i o n  P r e s s u r e  a n d  S t a b i l i z e r  

C o n c e n t r a t i o n  o n  t h e  P h y s i c a l  S t a b i l i t y  o f  L o n g l i f e  L a b a n . ”  N e w  Z e a l a n d  

J o u r n a l  o f  D a i r y  S c i e n c e  a n d  Te c h n o l o g y  2 2 : 1 6 7 - 7 4  

M c M a h o n ,  D . J .  a n d  B r o w n ,  R . J .  1 9 8 4 .  “ C o m p o s i t i o n ,  S t r u c t u r e ,  a n d  I n t e g r i t y  o f  

C a s e i n  M i c e l l e s :  A R e v i e w. ”  J o u r n a l  o f  D a i r y  S c i e n c e  6 7  ( 3 ) :  4 9 9 - 5 1 2  

    h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 3 1 6 8 / j d s . S 0 0 2 2 - 0 3 0 2 ( 8 4 ) 8 1 3 3 2 - 6  

M e n g u a l ,  O . ,  M e u n i e r ,  G . ,  C a y r é ,  I . ,  P u e c h ,  K . ,  a n d  S n a b r e ,  P.  1 9 9 9 .  

“ T U R B I S C A N  M A 2 0 0 0 :  m u l t i p l e  l i g h t  s c a t t e r i n g  m e a s u r e m e n t  f o r  

c o n c e n t r a t e d  e m u l s i o n  a n d  s u s p e n s i o n  i n s t a b i l i t y  a n a l y s i s . ”  Ta l a n t a  5 0  ( 2 ) :  

4 4 5 - 5 6 .  h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 1 6 / S 0 0 3 9 - 9 1 4 0 ( 9 9 ) 0 0 1 2 9 - 0  

M e t c h n i k o f f ,  É .  1 9 0 8 .  T h e  p ro l o n g a t i o n  o f  l i f e :  O p t i m i s t i c  s t u d i e s .  N e w  Yo r k :  G . P.  

P u t n a m ' s  S o n s  

M o l i m a r d ,  P .  a n d  S p i n n l e r .  H . E .  1 9 9 6 .  “ R e v i e w :  C o m p o u n d s  I n v o l v e d  i n  t h e  

F l a v o r  o f  S u r f a c e  M o l d - R i p e n e d  C h e e s e s :  O r i g i n s  a n d  P r o p e r t i e s . ”  J o u r n a l  o f  

D a i r y  S c i e n c e  7 9  ( 2 ) :  1 6 9 - 8 4 .  h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 3 1 6 8 / j d s . S 0 0 2 2 -

0 3 0 2 ( 9 6 ) 7 6 3 4 8 - 8  

M o n t a l t o ,  M . ,  N u c e r a ,  G . ,  S a n t o r o ,  L . ,  C u r i g l i a n o ,  V . ,  V a s t o l a ,  M . ,  C o v i n o ,  M . ,  

C u o c o ,  L . ,  e t  a l .  2 0 0 5 .  “ E f f e c t  o f  e x o g e n o u s  β - g a l a c t o s i d a s e  i n  p a t i e n t s  w i t h  

l a c t o s e  m a l a b s o r p t i o n  a n d  i n t o l e r a n c e :  a  c r o s s o v e r  d o u b l e - b l i n d  p l a c e b o -

c o n t r o l l e d  s t u d y . ”  E u r o p e a n  J o u r n a l  o f  C l i n i c a l  N u t r i t i o n  5 9  ( 4 ) :  4 8 9 - 9 3 .  

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 3 8 / s j . e j c n . 1 6 0 2 0 9 8  

M o r r i s s e y ,  P . A .  1 9 7 3 .  “ T h e  N - a c e t y l  n e u r a m i n i c - a c i d  c o n t e n t  o f  t h e  m i l k  o f  
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v a r i o u s  s p e c i e s . ”  J o u r n a l  o f  D a i r y  R e s e a r c h  4 0  ( 3 ) :  4 2 1 - 5 .  

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 1 7 / S 0 0 2 2 0 2 9 9 0 0 0 1 4 7 9 5  

M o t t a r ,  J . ,  W a e s ,  G . ,  M o e r m a n s ,  R . ,  a n d  N a u d t s ,  M .  1 9 7 9 .  “ S e n s o r i c  c h a n g e s  i n  

U H T  m i l k  d u r i n g  u n c o o l e d  s t o r a g e . ”  M i l c h w i s s e n s c h a f t  3 4  ( 5 ) :  2 5 7 - 6 2  

N a k a m u r a ,  Y . ,  Y a m a m o t o ,  N . ,  S a k a i ,  K . ,  a n d  T a k a n o ,  T .  1 9 9 5 .  “ A n t i h y p e r t e n s i v e  

E f f e c t  o f  S o u r  M i l k  a n d  P e p t i d e s  I s o l a t e d  f r o m  I t  T h a t  A r e  I n h i b i t o r s  t o  

A n g i o t e n s i n  I - C o n v e r t i n g  E n z y m e . ”  J o u r n a l  o f  D a i r y  S c i e n c e  7 8  ( 6 ) :  1 2 5 3 - 7 .  

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 3 1 6 8 / j d s . S 0 0 2 2 - 0 3 0 2 ( 9 5 ) 7 6 7 4 5 - 5  

N a k a o ,  C . ,  Y a m a d a ,  E . ,  F u k a y a ,  M . ,  T a y a m a ,  K . ,  T s u k a m o t o ,  Y . ,  a n d  S a t o ,  Y .  

2 0 0 1 .  " E f f e c t  o f  a c e t a t e  o n  g l y c o g e n  r e p l e n i s h m e n t  i n  l i v e r  a n d  s k e l e t a l  

m u s c l e s  a f t e r  e x h a u s t i v e  s w i m m i n g  i n  r a t s . "  S c a n d i n a v i a n  j o u r n a l  o f  m e d i c i n e  

a n d  s c i e n c e  i n  s p o r t s :  1 1 :  3 3 - 7  

N a m b a ,  K . ,  H a t a n o ,  M . ,  Y a e s h i m a ,  T . ,  T a k a s e ,  M . ,  a n d  S u z u k i ,  K .  2 0 1 0 .  “ E f f e c t s  

o f  B i f i d o b a c t e r i u m  L o n g u m  B B 5 3 6  A d m i n i s t r a t i o n  o n  I n f l u e n z a  I n f e c t i o n ,  

I n f l u e n z a  V a c c i n e  A n t i b o d y  T i t e r ,  a n d  C e l l - M e d i a t e d  I m m u n i t y  i n  t h e  

E l d e r l y . ”  B i o s c i e n c e ,  B i o t e c h n o l o g y  a n d  B i o c h e m i s t r y  7 4  ( 5 ) :  9 3 9 - 4 5 .  

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 2 7 1 / b b b . 9 0 7 4 9  

N i ,  H .  a n d  R a i k o s ,  V.  2 0 1 9 .  “ L a c t i c - a c i d  b a c t e r i a  f e r m e n t a t i o n - i n d u c e d  e f f e c t s  o n  

m i c r o s t r u c t u r e  a n d  i n t e r f a c i a l  p r o p e r t i e s  o f  o i l - i n - w a t e r  e m u l s i o n s  s t a b i l i z e d  

b y  g o a t - m i l k  p r o t e i n s . ”  LW T — F o o d  S c i e n c e  a n d  Te c h n o l o g y  1 0 9 :  7 0 - 6 .  

    h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 1 6 / j . l w t . 2 0 1 9 . 0 4 . 0 0 2  

N i k l a n d e r ,  S . ,  F u e n t e s ,  F . ,  S a n c h e z ,  D . ,  A r a y a ,  V . ,  C h i a p p i n i ,  G . ,  M a r t i n e z ,  R . ,  

a n d  M a r s h a l l ,  M .  2 0 1 8 .  “ I m p a c t  o f  1 %  m a l i c  a c i d  s p r a y  o n  t h e  o r a l  h e a l t h -

r e l a t e d  q u a l i t y  o f  l i f e  o f  p a t i e n t s  w i t h  x e r o s t o m i a . ”  J o u r n a l  o f  O r a l  S c i e n c e  

6 0  ( 2 ) :  2 7 8 - 8 4 .  h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 2 3 3 4 / j o s n u s d . 1 7 - 0 1 6 4  
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N o b u h a r a ,  T. ,  M a t s u m i y a ,  K . ,  N a m b u ,  Y. ,  N a k a m u r a ,  A . ,  F u j i i ,  N . ,  a n d  M a t s u m u r a ,  

Y.  2 0 1 4 .  “ S t a b i l i z a t i o n  o f  m i l k  p r o t e i n  d i s p e r s i o n  b y  s o y b e a n  s o l u b l e  

p o l y s a c c h a r i d e  u n d e r  a c i d i c  p H  c o n d i t i o n s . ”  F o o d  H y d ro c o l l o i d s  3 4 :  3 9 - 4 5 .  

    h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 1 6 / j . f o o d h y d . 2 0 1 3 . 0 1 . 0 2 2  

O a k e n f u l l ,  D .  a n d  F e n w i c k ,  D . E .  1 9 7 7 .  “ T h e r m o d y n a m i c s  a n d  M e c h a n i s m  o f  

H y d r o p h o b i c  I n t e r a c t i o n . ”  A u s t r a l i a n  J o u r n a l  o f  C h e m i s t r y  3 0 ( 4 ) :  7 4 1 - 5 2  

O t t ,  A . ,  F a y ,  L . B . ,  a n d  C h a i n t r e a u ,  A .  1 9 9 7 .  “ D e t e r m i n a t i o n  a n d  O r i g i n  o f  t h e  

A r o m a  I m p a c t  C o m p o u n d s  o f  Y o g u r t  F l a v o r . ”  J o u r n a l  o f  A g r i c u l t u r a l  a n d  

F o o d  C h e m i s t r y  4 5  ( 3 ) :  8 5 0 - 8 .  h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 2 1 / j f 9 6 0 5 0 8 e  

O t t ,  A . ,  G e r m o n d ,  J . - E . ,  B a u m g a r t n e r ,  M . ,  a n d  C h a i n t r e a u  A .  1 9 9 9 .  “ A r o m a  

C o m p a r i s o n s  o f  T r a d i t i o n a l  a n d  M i l d  Y o g u r t s :  H e a d s p a c e  G a s  

C h r o m a t o g r a p h y  Q u a n t i f i c a t i o n  o f  V o l a t i l e s  a n d  O r i g i n  o f  α - D i k e t o n e s . ”  

J o u r n a l  o f  A g r i c u l t u r a l  a n d  F o o d  C h e m i s t r y  4 7  ( 6 ) :  2 3 7 9 - 8 5 .  

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 2 1 / j f 9 8 0 6 5 0 a  

O u w e h a n d ,  A . C .  a n d  S a l m i n e n ,  S . J .  1 9 9 8 .  “ T h e  H e a l t h  E f f e c t s  o f  C u l t u r e d  M i l k  

P r o d u c t s  w i t h  V i a b l e  a n d  N o n - V i a b l e  B a c t e r i a . ”  I n t e r n a t i o n a l  D a i r y  J o u r n a l  

8  ( 9 ) :  7 4 9 - 5 8 .  h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 1 6 / S 0 9 5 8 - 6 9 4 6 ( 9 8 ) 0 0 1 1 4 - 9  

P a l m e i r a ,  C . M . ,  R a n a ,  M . I . ,  F r e d e r i c k ,  C . B . ,  a n d  W a l l a c e ,  K . B .  2 0 0 0 .  “ I n d u c t i o n  

o f  t h e  M i t o c h o n d r i a l  P e r m e a b i l i t y  T r a n s i t i o n  i n  V i t r o  b y  S h o r t - C h a i n  

C a r b o x y l i c  A c i d s . ”  B i o c h e m i c a l  a n d  B i o p h y s i c a l  R e s e a r c h  C o m m u n i c a t i o n s  

2 7 2  ( 2 ) :  4 3 1 - 5 .  h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 0 6 / b b r c . 2 0 0 0 . 2 7 9 7  

P a n ,  L . ,  Y u ,  J . ,  M i ,  Z . ,  M o ,  L . ,  J i n ,  H . ,  Y a o ,  C . ,  R e n ,  D . ,  a n d  M e n g h e ,  B .  2 0 1 8 .  

“ A  M e t a b o l o m i c s  A p p r o a c h  U n c o v e r s  D i f f e r e n c e s  b e t w e e n  T r a d i t i o n a l  a n d  

C o m m e r c i a l  D a i r y  P r o d u c t s  i n  B u r y a t i a  ( R u s s i a n  F e d e r a t i o n ) . ”  M o l e c u l e s  2 3  

( 4 ) :  7 3 5 .  h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 3 3 9 0 / m o l e c u l e s 2 3 0 4 0 7 3 5  
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P a s t i n k ,  M . I . ,  T e u s i n k ,  B . ,  H o l s ,  P . ,  V i s s e r ,  S . ,  d e - V o s ,  W . M . ,  a n d  H u g e n h o l t z ,  J .  

2 0 0 9 .  “ G e n o m e - S c a l e  M o d e l  o f  S t r e p t o c o c c u s  t h e r m o p h i l u s  L M G 1 8 3 1 1  f o r  

M e t a b o l i c  C o m p a r i s o n  o f  L a c t i c  A c i d  B a c t e r i a . ”  A p p l i e d  a n d  E n v i r o n m e n t a l  

M i c r o b i o l o g y  7 5  ( 1 1 ) :  3 6 2 7 - 3 3 .  h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 1 2 8 / A E M . 0 0 1 3 8 - 0 9  

P e r e z - C a c h o ,  P . R .  a n d  R o u s e f f ,  R .  2 0 0 8 .  “ P r o c e s s i n g  a n d  S t o r a g e  E f f e c t s  o n  

O r a n g e  J u i c e  A r o m a :  A  R e v i e w . ”  J o u r n a l  o f  A g r i c u l t u r a l  a n d  F o o d  C h e m i s t r y  

5 6  ( 2 1 ) :  9 7 8 5 - 9 6 .  h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 2 1 / j f 8 0 1 2 4 4 j  

P e r e z - C a c h o ,  P . R . ,  M a h a t t a n a t a w e e ,  K . ,  S m o o t ,  J . M . ,  a n d  R o u s e f f ,  R .  2 0 0 7 .  

“ I d e n t i f i c a t i o n  o f  S u l f u r  V o l a t i l e s  i n  C a n n e d  O r a n g e  J u i c e s  L a c k i n g  O r a n g e  

F l a v o r . ”  J o u r n a l  o f  A g r i c u l t u r a l  a n d  F o o d  C h e m i s t r y  5 5  ( 1 4 ) :  5 7 6 1 - 7 .  

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 2 1 / j f 0 7 0 3 8 5 6  

P i e l ,  S . ,  E h i n g e r ,  J . K . ,  C h a m k h a ,  I . ,  F r o s t n e r ,  E . Å . ,  S j ö v a l l ,  F . ,  E l m é r ,  E . ,  a n d  

H a n s s o n ,  M . J .  2 0 1 8 .  “ B i o e n e r g e t i c  b y p a s s  u s i n g  c e l l - p e r m e a b l e  s u c c i n a t e ,  b u t  

n o t  m e t h y l e n e  b l u e ,  a t t e n u a t e s  m e t f o r m i n - i n d u c e d  l a c t a t e  p r o d u c t i o n . ”  

I n t e n s i v e  C a r e  M e d i c i n e  E x p e r i m e n t a l  6  ( 1 ) :  1 - 1 2 .  

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 1 8 6 / s 4 0 6 3 5 - 0 1 8 - 0 1 8 6 - 1  

P u h a n ,  Z .  1 9 7 9 .  “ H e a t  T r e a t m e n t  o f  C u l t u r e d  D a i r y  P r o d u c t s . ”  J o u r n a l  o f  F o o d  

P ro t e c t i o n  4 2  ( 11 ) :  8 9 0 - 4 .  h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 4 3 1 5 / 0 3 6 2 - 0 2 8 x - 4 2 . 1 1 . 8 9 0 .  

R a n n o u ,  C . ,  L a r o q u e ,  D . ,  R e n a u l t ,  E . ,  P r o s t ,  C . ,  a n d  S é r o t ,  T .  2 0 1 6 .  “ M i t i g a t i o n  

s t r a t e g i e s  o f  a c r y l a m i d e ,  f u r a n s ,  h e t e r o c y c l i c  a m i n e s  a n d  b r o w n i n g  d u r i n g  t h e  

M a i l l a r d  r e a c t i o n  i n  f o o d s . ”  F o o d  R e s e a r c h  I n t e r n a t i o n a l  9 0 :  1 5 4 - 7 6 .  

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 1 6 / j . f o o d r e s . 2 0 1 6 . 1 0 . 0 3 7  

R a i k o s ,  V. ,  D u t h i e ,  G . ,  a n d  R a n a w a n a ,  V.  2 0 1 7 .  “ C o m p a r i n g  t h e  e f f i c i e n c y  o f  

d i f f e r e n t  f o o d - g r a d e  e m u l s i f i e r s  t o  f o r m  a n d  s t a b i l i s e  o r a n g e  o i l - i n - w a t e r  

b e v e r a g e  e m u l s i o n s :  i n f l u e n c e  o f  e m u l s i f i e r  c o n c e n t r a t i o n  a n d  s t o r a g e  t i m e . ”  
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I n t e r n a t i o n a l  J o u r n a l  o f  F o o d  S c i e n c e  a n d  Te c h n o l o g y  5 2 :  3 4 8 - 5 8 .  

    h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 1 1 1 / i j f s . 1 3 2 8 6  

R a i k o s ,  V. ,  G r a n t ,  S . B . ,  H a y e s ,  H . ,  a n d  R a n a w a n a ,  V.  2 0 1 8 .  “ U s e  o f  β - g l u c a n  f r o m  

s p e n t  b r e w e r ’ s  y e a s t  a s  a  t h i c k n e r  i n  s k i m m e d  y o g u r t :  P h y s i c o c h e m i c a l ,  

t e x t u r a l ,  a n d  s t r u c t u r a l  p r o p e r t i e s  r e l a t e d  t o  s e n s o r y  p e r c e p t i o n . ”  J o u r n a l  o f  

D a i r y  S c i e n c e  1 0 1  ( 7 ) :  5 8 2 1 - 3 1 .  h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 3 1 6 8 / j d s . 2 0 1 7 - 1 4 2 6 1  

R o d g e r s ,  A . L . ,  W e b b e r ,  D . ,  C h a r m o y ,  D . R . ,  J a c k s o n ,  G . E . ,  a n d  R a v e n s c r o f t ,  N .  

2 0 1 4 .  “ M a l i c  A c i d  S u p p l e m e n t a t i o n  I n c r e a s e s  U r i n a r y  C i t r a t e  E x c r e t i o n  a n d  

U r i n a r y  p H :  I m p l i c a t i o n s  f o r  t h e  P o t e n t i a l  T r e a t m e n t  o f  C a l c i u m  O x a l a t e  

S t o n e  D i s e a s e . ”  J o u r n a l  o f  E n d o u r o l o g y  2 8  ( 2 ) :  2 2 9 - 3 6 .  

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 8 9 / e n d . 2 0 1 3 . 0 4 7 7  

R u t h e r f u r d ,  S . M . ,  F a n n i n g ,  A . C . ,  M i l l e r ,  B . J . ,  a n d  M o u g h a n ,  P . J .  2 0 1 5 .  “ P r o t e i n  

D i g e s t i b i l i t y - C o r r e c t e d  A m i n o  A c i d  S c o r e s  a n d  D i g e s t i b l e  I n d i s p e n s a b l e  

A m i n o  A c i d  S c o r e s  D i f f e r e n t i a l l y  D e s c r i b e  P r o t e i n  Q u a l i t y  i n  G r o w i n g  M a l e  

R a t s . ”  J o u r n a l  o f  N u t r i t i o n  1 4 5  ( 2 ) :  3 7 2 - 9 .  

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 3 9 4 5 / j n . 1 1 4 . 1 9 5 4 3 8  

R y c h l i k ,  M . ,  S a x ,  M . ,  a n d  S c h i e b e r l e ,  P .  2 0 0 6 .  “ O n  t h e  r o l e  o f  s h o r t - c h a i n  f r e e  

f a t t y  a c i d s  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a  c h e e s e - l i k e  o f f - n o t e  i n  p a s t e u r i z e d  

y o g h u r t ”  L W T  -  F o o d  S c i e n c e  a n d  T e c h n o l o g y  3 9  ( 5 ) :  5 2 1 - 7 .  

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 1 6 / j . l w t . 2 0 0 5 . 0 3 . 0 1 4  

S a l v a d o r ,  A .  a n d  F i s z m a n ,  S . M .  2 0 0 4 .  “ T e x t u r a l  a n d  S e n s o r y  C h a r a c t e r i s t i c s  o f  

W h o l e  a n d  S k i m m e d  F l a v o r e d  S e t - T y p e  Y o g u r t  D u r i n g  L o n g  S t o r a g e . ”  

J o u r n a l  o f  D a i r y  S c i e n c e  8 7  ( 1 2 ) :  4 0 3 3 - 4 1 .  

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 3 1 6 8 / j d s . S 0 0 2 2 - 0 3 0 2 ( 0 4 ) 7 3 5 4 4 - 4  

S a r h i r ,  S . T . ,  A m a n p o u r ,  A . ,  a n d  S e l l i ,  S .  2 0 1 9 .  “ C h a r a c t e r i z a t i o n  o f  A y r a n  A r o m a  
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A c t i v e  C o m p o u n d s  b y  S o l v e n t - A s s i s t e d  F l a v o r  E v a p o r a t i o n  ( S A FE )  w i t h  G a s  

C h r o m a t o g r a p h y - M a s s  S p e c t r o m e t r y - O l f a c t o m e t r y  ( G C - M S - O )  a n d  A r o m a  

E x t r a c t  D i l u t i o n  A n a l y s i s  ( A E D A ) . ”  A n a l y t i c a l  L e t t e r s  5 2  ( 1 3 ) :  2 0 7 7 - 9 1 .  

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 8 0 / 0 0 0 3 2 7 1 9 . 2 0 1 9 . 1 5 9 4 2 4 4  

S a v a i a n o ,  D . A . ,  A b o u E l A n o u a r ,  A . ,  S m i t h ,  D . E . ,  a n d  L e v i t t ,  M . D .  1 9 8 4 .  “ L a c t o s e  

m a l a b s o r p t i o n  f r o m  y o g u r t ,  p a s t e u r i z e d  y o g u r t ,  s w e e t  a c i d o p h i l u s  m i l k ,  a n d  

c u l t u r e d  m i l k  i n  l a c t a s e - d e f i c i e n t  i n d i v i d u a l s . ”  A m e r i c a n  J o u r n a l  o f  C l i n i c a l  

N u t r i t i o n  4 0  ( 6 ) :  1 2 1 9 - 2 3 .  h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 9 3 / a j c n / 4 0 . 6 . 1 2 1 9  

S c h u c k ,  P . F . ,  B u s a n e l l o ,  E . N . B . ,  T o n i n ,  A . M . ,  V i e g a s ,  C . M . ,  a n d  F e r r e i r a ,  G . C .  

2 0 1 3 .  “ N e u r o t o x i c  E f f e c t s  o f  t r a n s  - G l u t a c o n i c  A c i d  i n  R a t s . ”  O x i d a t i v e  

M e d i c i n e  a n d  C e l l u l a r  L o n g e v i t y  :  6 0 7 6 1 0 .  

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 1 5 5 / 2 0 1 3 / 6 0 7 6 1 0  

S c h w a b ,  W .  2 0 1 3 .  “ N a t u r a l  4 - H y d r o x y - 2 , 5 - d i m e t h y l - 3 ( 2 H ) - f u r a n o n e  ( F u r a n e o l ® ) . ”  

M o l e c u l e s  1 8  ( 6 ) :  6 9 3 6 - 5 1 .  h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 3 3 9 0 / m o l e c u l e s 1 8 0 6 6 9 3 6  

S e d l m e y e r ,  F. ,  B r a c k ,  M . ,  R a d e m a c h e r ,  B . ,  a n d  K u l o z i k ,  U .  2 0 0 4 .  “ E f f e c t  o f  p r o t e i n  

c o m p o s i t i o n  a n d  h o m o g e n i s a t i o n  o n  t h e  s t a b i l i t y  o f  a c i d i f i e d  m i l k  d r i n k s . ”  

I n t e r n a t i o n a l  D a i r y  J o u r n a l  1 4  ( 4 ) :  3 3 1 - 6 .   

    h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 1 6 / j . i d a i r y j . 2 0 0 3 . 0 9 . 0 0 9  

S e j e r s e n ,  M . T. ,  S a l o m o n s e n ,  T. ,  I p s e n ,  R . ,  C l a r k ,  R . ,  R o l i n ,  C . ,  a n d  E n g e l s e n ,  S . B .  

2 0 0 7 .  “ Z e t a  p o t e n t i a l  o f  p e c t i n - s t a b i l i s e d  c a s e i n  a g g r e g a t e s  i n  a c i d i f i e d  m i l k  

d r i n k s . ”  I n t e r n a t i o n a l  D a i r y  J o u r n a l  1 7 :  3 0 2 - 7 .  

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 1 6 / j . i d a i r y j . 2 0 0 6 . 0 3 . 0 0 3  

S e t t a c h a i m o n g k o n ,  S . ,  V a l e n b e r g ,  H . J . F . ,  W i n a t a ,  V . ,  W a n g ,  X . ,  N o u t ,  M . J . R . ,  

H o o i j d o n k ,  T . C . M . ,  Z w i e t e r i n g ,  M . H . ,  a n d  S m i d ,  E . J .  2 0 1 5 .  “ E f f e c t  o f  

s u b l e t h a l  p r e c u l t u r i n g  o n  t h e  s u r v i v a l  o f  p r o b i o t i c s  a n d  m e t a b o l i t e  f o r m a t i o n  
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i n  s e t - y o g h u r t . ”  F o o d  M i c r o b i o l o g y  4 9 :  1 0 4 - 1 5 .  

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 1 6 / j . f m . 2 0 1 5 . 0 1 . 0 1 1  

S h a r m a ,  A . ,  G e r b a r g ,  P . ,  B o t t i g l i e r i ,  T . ,  M a s s o u m i ,  L . ,  L i n d a ,  L . ,  C a r p e n t e r ,  L . ,  

L a v r e t s k y ,  H . ,  M u s k i n ,  P . R . ,  B r o w n ,  R . P . ,  a n d  M i s c h o u l o n ,  D .  2 0 1 7 .  “ S -

A d e n o s y l m e t h i o n i n e  ( S A M e )  f o r  N e u r o p s y c h i a t r i c  D i s o r d e r s :  A  C l i n i c i a n -

O r i e n t e d  R e v i e w  o f  R e s e a r c h . ”  J o u r n a l  o f  C l i n i c a l  P s y c h i a t r y  7 8  ( 6 ) :  e 6 5 6 - 6 7 .  

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 4 0 8 8 / J C P . 1 6 r 1 1 1 1 3  

S h i n ,  R ,  S u z u k i ,  M . ,  a n d  M o r i s h i t a ,  Y .  2 0 0 2 .  “ I n f l u e n c e  o f  i n t e s t i n a l  a n a e r o b e s  

a n d  o r g a n i c  a c i d s  o n  t h e  g r o w t h  o f  e n t e r o h a e m o r r h a g i c  E s c h e r i c h i a  c o l i  

O 1 5 7 : H 7 . ”  J o u r n a l  o f  M e d i c a l  M i c r o b i o l o g y  5 1 :  2 0 1 - 6 .  

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 9 9 / 0 0 2 2 - 1 3 1 7 - 5 1 - 3 - 2 0 1  

S l a u g h t e r ,  J . C .  1 9 9 9 .  “ T h e  n a t u r a l l y  o c c u r r i n g  f u r a n o n e s :  f o r m a t i o n  a n d  f u n c t i o n  

f r o m  p h e r o m o n e  t o  f o o d . ”  B i o l o g i c a l  R e v i e w s  7 4  ( 3 ) :  2 5 9 - 7 6 .  

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 1 1 1 / j . 1 4 6 9 - 1 8 5 X . 1 9 9 9 . t b 0 0 1 8 7 . x  

S t a n d a r d  T a b l e s  o f  F o o d  C o m p o s i t i o n  i n  J a p a n  ( S e v e n t h  R e v i s e d  E d i t i o n ) .  2 0 1 5 .  

M i n i s t r y  o f  E d u c a t i o n ,  C u l t u r e ,  S p o r t s ,  S c i e n c e  a n d  T e c h n o l o g y ,  J a p a n .  

h t t p s : / / w w w. m e x t . g o . j p / e n / p o l i c y / s c i e n c e _ t e c h n o l o g y / p o l i c y / t i t l e 0 1 / d e t a i l 0 1 /

s d e t a i l 0 1 / s d e t a i l 0 1 / 1 3 8 5 1 2 2 . h t m  

S u n d s ,  A . V . ,  R a u h ,  V . M . ,  S ø r e n s e n ,  J . ,  a n d  L a r s e n ,  L . B .  2 0 1 8 .  “ M a i l l a r d  r e a c t i o n  

p r o g r e s s  i n  U H T  m i l k  d u r i n g  s t o r a g e  a t  d i f f e r e n t  t e m p e r a t u r e  l e v e l s  a n d  

c y c l e s . ”  I n t e r n a t i o n a l  D a i r y  J o u r n a l  7 7 :  5 6 - 6 4 .  

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 1 6 / j . i d a i r y j . 2 0 1 7 . 0 8 . 0 0 8  

S y r b e ,  A . ,  B a u e r ,  W. J . ,  a n d  K l o s t e r m e y e r ,  H .  1 9 9 8 .  “ P o l y m e r  S c i e n c e  C o n c e p t s  i n  

D a i r y  S y s t e m s - A n  O v e r v i e w  o f  M i l k  P r o t e i n  a n d  F o o d  H y d r o c o l l o i d  

I n t e r a c t i o n . ”  I n t e r n a t i o n a l  D a i r y  J o u r n a l  8  ( 3 ) :  1 7 9 - 9 3 .  

https://www.mext.go.jp/en/policy/science_technology/policy/title01/detail01/sdetail01/sdetail01/1385122.htm
https://www.mext.go.jp/en/policy/science_technology/policy/title01/detail01/sdetail01/sdetail01/1385122.htm
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    h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 1 6 / S 0 9 5 8 - 6 9 4 6 ( 9 8 ) 0 0 0 4 1 - 7  

T a k a h a s h i ,  K .  a n d  K o h n o ,  H .  2 0 1 6 .  “ D i f f e r e n t  P o l a r  M e t a b o l i t e s  a n d  P r o t e i n  

P r o f i l e s  b e t w e e n  H i g h -  a n d  L o w - Q u a l i t y  J a p a n e s e  Q i n j o  S a k e . ”  P L o S  O N E  1 1  

( 3 ) :  1 - 2 3 .  h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 3 7 1 / j o u r n a l . p o n e . 0 1 5 0 5 2 4  

T a k e d a ,  K .  a n d  O k u m u r a ,  K .  2 0 0 7 .  “ E f f e c t s  o f  a  F e r m e n t e d  M i l k  D r i n k  C o n t a i n i n g  

L a c t o b a c i l l u s  c a s e i  S t r a i n  S h i r o t a  o n  t h e  H u m a n  N K - C e l l  A c t i v i t y . ”  J o u r n a l  

o f  N u t r i t i o n  1 3 7  ( 3 ) :  7 9 1 - 3 .  h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 9 3 / j n / 1 3 7 . 3 . 7 9 1 s  

T a n a k a ,  H . ,  H a s h i b a ,  H . ,  K o k ,  J . ,  a n d  M i e r a u ,  I .  2 0 0 0 .  “ B i l e  S a l t  H y d r o l a s e  o f  

B i f i d o b a c t e r i u m  l o n g u m  -  B i o c h e m i c a l  a n d  G e n e t i c  C h a r a c t e r i z a t i o n . ”  

A p p l i e d  a n d  E n v i r o n m e n t a l  M i c r o b i o l o g y  6 6  ( 6 ) :  2 5 0 2 - 1 2 .  

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 1 2 8 / A E M . 6 6 . 6 . 2 5 0 2 - 2 5 1 2 . 2 0 0 0  

Te c h S c i  R e s e a r c h .  2 0 2 0 .  “ G l o b a l  y o g u r t  m a r k e t  2 0 1 5 - 2 0 2 5 .  F o r e c a s t  a n d  

o p p o r t u n i t i e s . ”  

Te t r a  P a k .  2 0 0 3 .  D a i r y  p ro c e s s i n g  h a n d b o o k .  S e c o n d  re v i s e d  e d i t i o n .  S w e d e n :  Te t r a  

P a k  P r o c e s s i n g  S y s t e m s  A B  

Te t r a  P a k  I n t e r n a t i o n a l  S . A .  2 0 1 9 .  “ Te t r a  P a k  C o m p a s s  D a t a . ”  

To w l e r ,  C .  1 9 8 4 .  “ S e d i m e n t a t i o n  i n  a  C u l t u r e d  M i l k  B e v e r a g e . ”  N e w  Z e a l a n d  

J o u r n a l  o f  D a i r y  S c i e n c e  a n d  Te c h n o l o g y  1 9 :  2 0 5 - 11  

T r a m ,  T . H . ,  B r a n d  M i l l e r ,  J . C . ,  M c N e i l ,  Y . ,  a n d  M c V e a g h ,  P .  1 9 9 7 .  “ S i a l i c  a c i d  

c o n t e n t  o f  i n f a n t  s a l i v a :  c o m p a r i s o n  o f  b r e a s t  f e d  w i t h  f o r m u l a  f e d  i n f a n t s . ”  

A r c h i v e s  o f  D i s e a s e  i n  C h i l d h o o d  7 7  ( 4 ) :  3 1 5 - 1 8 .  

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 1 3 6 / a d c . 7 7 . 4 . 3 1 5  

Tr o m p ,  R . H . ,  d e  K r u i f ,  C . G . ,  v a n  E i j k ,  M . ,  a n d  R o l i n ,  C .  2 0 0 4 .  “ O n  t h e  m e c h a n i s m  

o f  s t a b i l i s a t i o n  o f  a c i d i f i e d  m i l k  d r i n k s  b y  p e c t i n . ”  F o o d  H y d ro c o l l o i d s  1 8  

( 4 ) :  5 6 5 - 7 2 .  h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 1 6 / j . f o o d h y d . 2 0 0 3 . 0 9 . 0 0 5  
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T s i l i n g i r i ,  K . ,  B a r b o s a ,  T . ,  P e n n a ,  G . ,  C a p r i o l i ,  F . ,  S o n z o g n i ,  A . ,  V i a l e ,  G . ,  a n d  

R e s c i g n o ,  M .  2 0 1 2 .  “ P r o b i o t i c  a n d  p o s t b i o t i c  a c t i v i t y  i n  h e a l t h  a n d  d i s e a s e :  

c o m p a r i s o n  o n  a  n o v e l  p o l a r i s e d  e x - v i v o  o r g a n  c u l t u r e  m o d e l . ”  G u t  6 1  ( 7 ) :  

1 0 0 7 - 1 5 .  h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 1 3 6 / g u t j n l - 2 0 1 1 - 3 0 0 9 7 1  

U n i t e d  N a t i o n s .  2 0 1 5 .  “ R e s o l u t i o n  a d o p t e d  b y  t h e  G e n e r a l  A s s e m b l y  o n  2 5  

S e p t e m b e r  2 0 1 5 . ”  

V a l e r o ,  E . ,  V i l l a m i e l ,  M . ,  M i r a l l e s ,  B . ,  S a n z ,  J . ,  a n d  M a r t í n e z - C a s t r o ,  I .  2 0 0 1 .  

“ C h a n g e s  i n  f l a v o u r  a n d  v o l a t i l e  c o m p o n e n t s  d u r i n g  s t o r a g e  o f  w h o l e  a n d  

s k i m m e d  U H T  m i l k . ”  F o o d  C h e m i s t r y  7 2  ( 1 ) :  5 1 - 8 .  

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 1 6 / S 0 3 0 8 - 8 1 4 6 ( 0 0 ) 0 0 2 0 3 - X  

v a n  H o o y d o n k ,  A . C . M . ,  S m a l b r i n k ,  L . ,  a n d  H a g e d o o r n ,  H . G .  1 9 8 2 . ” D e  b e r e i d i n g  v a n  

d r i n k y o g h u r t .  1  D e  i n v l o e d  v a n  p r o c e s f a c t o r e n . ”  Vo e d i n g s m i d d e l e n t e c h n o l o g i e  

1 5  ( 1 7 ) :  2 3 - 5  

Va s b i n d e r ,  A .  J .  2 0 0 2 .  C a s e i n  -  w h e y  p ro t e i n  i n t e r a c t i o n s  i n  h e a t e d  m i l k .  

N e t h e r l a n d s :  U n i .  U t r e c h t  

V a s i l j e v i c ,  T .  a n d  S h a h ,  N . P .  2 0 0 8 .  “ P r o b i o t i c s - F r o m  M e t c h n i k o f f  t o  b i o a c t i v e s . ”  

I n t e r n a t i o n a l  D a i r y  J o u r n a l  1 8  ( 7 ) :  7 1 4 - 2 8 .  

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 1 6 / j . i d a i r y j . 2 0 0 8 . 0 3 . 0 0 4  

W a l s t r a ,  P . ,  J a n  T . ,  W o u t e r s ,  M . ,  a n d  G e u r t s ,  T . J .  2 0 0 5 .  D a i r y  S c i e n c e  a n d  

T e c h n o l o g y  S e c o n d  E d i t i o n .  F L :  C R C  P r e s s .  

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 2 0 1 / 9 7 8 1 4 2 0 0 2 8 0 1 0  

W a n g ,  B . ,  B r a n d - M i l l e r ,  J . ,  M c V e a g h ,  P . ,  a n d  P e t o c z ,  P .  2 0 0 1 .  “ C o n c e n t r a t i o n  a n d  

d i s t r i b u t i o n  o f  s i a l i c  a c i d  i n  h u m a n  m i l k  a n d  i n f a n t  f o r m u l a s . ”  A m e r i c a n  

J o u r n a l  o f  C l i n i c a l  N u t r i t i o n  7 4  ( 4 ) :  5 1 0 - 5 .  

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 9 3 / a j c n / 7 4 . 4 . 5 1 0  
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W a n g ,  H . - X .  a n d  W a n g ,  Y . - P .  2 0 1 6 .  “ G u t  M i c r o b i o t a - b r a i n  a x i s . ”  C h i n e s e  M e d i c a l  

J o u r n a l  1 2 9  ( 1 9 ) :  2 3 7 3 - 8 0 .  h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 4 1 0 3 / 0 3 6 6 - 6 9 9 9 . 1 9 0 6 6 7  

W e s t ,  C . E . ,  H a m m a r s t r ö m ,  M . - L . ,  a n d  H e r n e l l ,  O .  2 0 0 9 .  “ P r o b i o t i c s  d u r i n g  

w e a n i n g  r e d u c e  t h e  i n c i d e n c e  o f  e c z e m a . ”  P e d i a t r i c  A l l e r g y  a n d  I m m u n o l o g y  

2 0  ( 5 ) :  4 3 0 - 7 .  h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 1 1 1 / j . 1 3 9 9 - 3 0 3 8 . 2 0 0 9 . 0 0 7 4 5 . x  

Wu ,  J . ,  D u ,  B . ,  L i ,  J . ,  a n d  Z h a n g ,  H .  2 0 1 4 .  “ I n f l u e n c e  o f  h o m o g e n i s a t i o n  a n d  t h e  

d e g r a d a t i o n  o f  s t a b i l i z e r  o n  t h e  s t a b i l i t y  o f  a c i d i f i e d  m i l k  d r i n k s  s t a b i l i z e d  

b y  c a r b o x y m e t h y l c e l l u l o s e . ”  LW T — F o o d  S c i e n c e  a n d  Te c h n o l o g y  5 6  ( 2 ) :  3 7 0 -

6 .  h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 1 6 / j . l w t . 2 0 1 3 . 1 2 . 0 2 9  

W o n g ,  C . B . ,  O d a m a k i ,  T . ,  a n d  X i a o ,  J . Z .  2 0 1 9 .  “ B e n e f i c i a l  E f f e c t s  o f  

B i f i d o b a c t e r i u m  l o n g u m  s u b s p .  l o n g u m  B B 5 3 6  o n  H u m a n  H e a l t h :  M o d u l a t i o n  

o f  G u t  M i c r o b i o m e  a s  t h e  P r i n c i p a l  A c t i o n . ”  J o u r n a l  o f  F u n c t i o n a l  F o o d s  5 4  

( J a n u a r y ) :  5 0 6 - 1 9 .  h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 1 6 / j . j f f . 2 0 1 9 . 0 2 . 0 0 2  

X i a o ,  J . Z . ,  K o n d o ,  S . ,  T a k a h a s h i ,  N . ,  M i y a j i ,  K . ,  O s h i d a ,  K . ,  H i r a m a t s u ,  A . ,  

I w a t s u k i ,  K . ,  e t  a l .  2 0 0 3 .  “ E f f e c t s  o f  M i l k  P r o d u c t s  F e r m e n t e d  b y  

B i f i d o b a c t e r i u m  l o n g u m  o n  B l o o d  L i p i d s  i n  R a t s  a n d  H e a l t h y  A d u l t  M a l e  

V o l u n t e e r s . ”  J o u r n a l  o f  D a i r y  S c i e n c e  8 6  ( 7 ) :  2 4 5 2 - 6 1 .  

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 3 1 6 8 / j d s . S 0 0 2 2 - 0 3 0 2 ( 0 3 ) 7 3 8 3 9 - 9  

X i a o ,  J . Z . ,  K o n d o ,  S . ,  Y a n a g i s a w a ,  N . ,  T a k a h a s h i ,  N . ,  O d a m a k i ,  T . ,  I w a b u c h i ,  N . ,  

I w a t s u k i ,  K . ,  e t  a l .  2 0 0 6 a .  “ E f f e c t  o f  p r o b i o t i c  B i f i d o b a c t e r i u m  l o n g u m  

B B 5 3 6  i n  r e l i e v i n g  c l i n i c a l  s y m p t o m s  a n d  m o d u l a t i n g  p l a s m a  c y t o k i n e  l e v e l s  

o f  J a p a n e s e  c e d a r  p o l l i n o s i s  d u r i n g  t h e  p o l l e n  s e a s o n .  A  r a n d o m i z e d  d o u b l e -

b l i n d ,  p l a c e b o - c o n t r o l l e d  t r i a l . ”  J o u r n a l  o f  I n v e s t i g a t i o n a l  A l l e r g o l o g y  a n d  

C l i n i c a l  I m m u n o l o g y  1 6  ( 2 ) :  8 6 - 9 3  

X i a o ,  J . Z . ,  K o n d o ,  S . ,  Y a n a g i s a w a ,  N . ,  T a k a h a s h i ,  N . ,  O d a m a k i ,  T . ,  I w a b u c h i ,  N . ,  
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M i y a j i ,  K . ,  e t  a l .  2 0 0 6 b .  “ P r o b i o t i c s  i n  t h e  t r e a t m e n t  o f  J a p a n e s e  c e d e r  

p o l l i n o s i s :  a  d o u b l e - b l i n d  p l a c e b o - c o n t r o l l e d  t r i a l . ”  C l i n i c a l  &  E x p e r i m e n t a l  

A l l e r g y  3 6  ( 1 1 ) :  1 4 2 5 - 3 5 .  h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 1 1 1 / j . 1 3 6 5 - 2 2 2 2 . 2 0 0 6 . 0 2 5 7 5 . x  

X i a o ,  J . Z . ,  K o n d o ,  N . ,  Y a n a g i s a w a ,  K . ,  M i y a j i ,  K . ,  E n o m o t o ,  T . ,  S a k o d a ,  K . ,  

I w a t s u k i ,  K . ,  e t  a l .  2 0 0 7 .  “ C l i n i c a l  E f f i c a c y  o f  P r o b i o t i c  B i f i d o b a c t e r i u m  

l o n g u m  f o r  t h e  T r e a t m e n t  o f  S y m p t o m s  o f  J a p a n e s e  C e d a r  P o l l e n  A l l e r g y  i n  

S u b j e c t s  E v a l u a t e d  i n  a n  E n v i r o n m e n t a l  E x p o s u r e  U n i t . ”  A l l e r g o l o g y  

I n t e r n a t i o n a l  5 6  ( 1 ) :  6 7 - 7 5 .  h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 2 3 3 2 / a l l e r g o l i n t . O - 0 6 - 4 5 5  

X i a o ,  J . Z . ,  K a t s u m a t a ,  N . ,  B e r n i e r ,  F . ,  O h n o ,  K . ,  Y a m a u c h i ,  Y . ,  O d a m a k i ,  T . ,  

Y o s h i k a w a ,  K . ,  e t  a l .  2 0 2 0 .  “ P r o b i o t i c  B i f i d o b a c t e r i u m  b r e v e  i n  I m p r o v i n g  

C o g n i t i v e  F u n c t i o n s  o f  O l d e r  A d u l t s  w i t h  S u s p e c t e d  M i l d  C o g n i t i v e  

I m p a i r m e n t :  A  R a n d o m i z e d ,  D o u b l e - B l i n d ,  P l a c e b o - C o n t r o l l e d  T r i a l . ”  

J o u r n a l  o f  A l z h e i m e r ’ s  D i s e a s e  7 7  ( 1 ) :  1 3 9 - 4 7 .  h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 3 2 3 3 / J A D -

2 0 0 4 8 8  

Y a e s h i m a ,  T . ,  T a k a h a s h i ,  S . ,  M a t s u m o t o ,  N . ,  I s h i b a s h i ,  N . ,  H a y a s a w a ,  H . ,  a n d  

I i n o ,  H .  1 9 9 7 .  “ E f f e c t  o f  Y o g u r t  C o n t a i n i n g  B i f i d o b a c t e r i u m  l o n g u m  B B 5 3 6  

o n  t h e  I n t e s t i n a l  E n v i r o n m e n t ,  F e c a l  C h a r a c t e r i s t i c s  a n d  D e f e c a t i o n  

F r e q u e n c y :  A  C o m p a r i s o n  w i t h  S t a n d a r d  Y o g u r t . ”  B i o s c i e n c e  M i c r o f l o r a  1 6  

( 2 ) :  7 3 - 7  

Y a n g ,  Y . - X . ,  H e ,  M . ,  H u ,  G . ,  W e i ,  J . ,  P a g e s ,  P . ,  Y a n g ,  X . - H . ,  a n d  B o u r d u - N a t u r e l ,  

S .  2 0 0 8 .  “ E f f e c t  o f  a  f e r m e n t e d  m i l k  c o n t a i n i n g  B i f i d o b a c t e r i u m  l a c t i s  D N -

1 7 3 0 1 0  o n  C h i n e s e  c o n s t i p a t e d  w o m e n . ”  W o r l d  J o u r n a l  o f  G a s t r o e n t e r o l o g y  

1 4  ( 4 0 ) :  6 2 3 7 - 4 3 .  h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 3 7 4 8 / w j g . 1 4 . 6 2 3 7  

Y o o n ,  S . J . ,  L y o o ,  I . K . ,  H a w s ,  C . ,  K i m ,  T . S . ,  C o h e n ,  B . M . ,  a n d  R e n s h a w ,  P . F .  

2 0 0 9 .  “ D e c r e a s e d  G l u t a m a t e / G l u t a m i n e  L e v e l s  M a y  M e d i a t e  C y t i d i n e ' s  
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E f f i c a c y  i n  T r e a t i n g  B i p o l a r  D e p r e s s i o n :  A  L o n g i t u d i n a l  P r o t o n  M a g n e t i c  

R e s o n a n c e  S p e c t r o s c o p y  S t u d y . ”  N e u r o p s y c h o p h a r m a c o l o g y  3 4 :  1 8 1 0 - 8 .  

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 3 8 / n p p . 2 0 0 9 . 2  

Y o n e k u r a ,  S . ,  O k a m o t o ,  Y . ,  O k a w a ,  T . ,  H i s a m i t s u ,  M . ,  C h a z o n o ,  H .  K o b a y a s h i ,  K .  

S a k u r a i ,  D . ,  e t  a l .  2 0 0 9 .  “ E f f e c t s  o f  d a i l y  i n t a k e  o f  L a c t o b a c i l l u s  p a r a c a s e i  

s t r a i n  K W 3 1 1 0  o n  J a p a n e s e  c e d a r  p o l l i n o s i s . ”  A l l e r g y  a n d  A s t h m a  

P r o c e e d i n g s   :  T h e  O f f i c i a l  J o u r n a l  o f  R e g i o n a l  a n d  S t a t e  A l l e r g y  S o c i e t i e s  3 0  

( 4 ) :  3 9 7 - 4 0 5 .  h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 2 5 0 0 / a a p . 2 0 0 9 . 3 0 . 3 2 5 6  

Yu l i a r t i ,  O . ,  M e i ,  K . H . ,  K a m  X u e  T i n g ,  Z . ,  a n d  Yi ,  K .  Y.  2 0 1 9 .  “ I n f l u e n c e  o f  

c o m b i n a t i o n  c a r b o x y m e t h y l c e l l u l o s e  a n d  p e c t i n  o n  t h e  s t a b i l i t y  o f  a c i d i f i e d  

m i l k  d r i n k s . ”  F o o d  H y d ro c o l l o i d s  8 9 :  2 1 6 - 2 3 .  

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 1 6 / j . f o o d h y d . 2 0 1 8 . 1 0 . 0 4 0  

Z h a o ,  L . ,  Z h a n g ,  S . ,  U l u k o ,  H . ,  L i u ,  L . ,  L u ,  J . ,  X u e ,  H . ,  K o n g ,  F. ,  e t  a l .  2 0 1 4 .  

“ E f f e c t  o f  u l t r a s o u n d  p r e t r e a t m e n t  o n  r e n n e t - i n d u c e d  c o a g u l a t i o n  p r o p e r t i e s  

o f  g o a t ’ s  m i l k . ”  F o o d  C h e m i s t r y  1 6 5 :  1 6 7 - 7 4 .  

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 1 6 / j . f o o d c h e m . 2 0 1 4 . 0 5 . 0 8 1  

Z h a o ,  R . - X . ,  Q i ,  J . - R . ,  L i u ,  Q . - R . ,  Z e n g ,  W. - Q . ,  a n d  Ya n g ,  X . - Q .  2 0 1 8 .  

“ F r a c t i o n a t i o n  a n d  c h a r a c t e r i z a t i o n  o f  s o l u b l e  s o y b e a n  p o l y s a c c h a r i d e  

e s t e r i f i e d  o f  o c t e n y l  s u c c i n i c  a n h y d r i d e  a n d  i t s  e f f e c t  a s  a  s t a b i l i z e r  i n  

a c i d i f i e d  m i l k  d r i n k s . ”  F o o d  H y d ro c o l l o i d s  8 5 :  2 1 5 - 2 1 .  

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 1 6 / j . f o o d h y d . 2 0 1 8 . 0 7 . 0 2 3  

Z y o u d ,  S . H . ,  S m a l e ,  S . ,  Wa r i n g ,  W. S . ,  S w e i l e h ,  W. M . ,  a n d  A l - j a b i ,  S . W.  2 0 1 9 .  

" G l o b a l  r e s e a r c h  t r e n d s  i n  m i c r o b i o m e - g u t - b r a i n  a x i s  d u r i n g  2 0 0 9 - 2 0 1 8 :  a  

b i b l i o m e t r i c  a n d  v i s u a l i z e d  s t u d y. "  B M C  G a s t ro e n t e ro l o g y  1 9 :  1 5 8 .  

h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 1 8 6 / s 1 2 8 7 6 - 0 1 9 - 1 0 7 6 - z  
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2 1 C F R - 1 3 1 .  U n i t e d  S t a t e s  C o d e  o f  F e d e r a l  R e g u l a t i o n s  P a r t  1 3 1 - M I L K  A N D  

C R E A M 


