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は じをめに

大 豆は タンパ ク質、脂質、精質 を 33、 22、

29%(乾 物重では38、25、33%)と バランス良

く含んだ作物である
1)。
この組成割合は水分含量

を別にすると牛乳 と類似 していて、豆乳 と牛乳、

豆腐とチーズは外見上だけでなく性状 も良 く似た

食品である。牛乳は生体内で生合成されたものが

液状で分泌されるが、豆字とは畑で生産された大豆

に水を加え磨砕 し、加熱することによって加工製

造 される。大豆に含 まれるタンパク質や脂質は、

沈殿や遊離することな く乳状の安定な食品となつ

ている。また、豆腐は豆乳に凝固剤を加えること

により作製 し、牛乳からできるチーズカー ドとよ

く似たものができる。豆腐は長い間ゲルとして取

り扱われてきたが、グルは圧力を加えると組織が

壊れバラバラになるのが一般的である。牛乳から

できるカー ドはゲルとは異な り、切断後圧力を加

えると排水し、圧縮することができ、これを利用

してさまざまなチーズ (軟質～超硬質)力 S作られ

てきた。豆腐の場合、日本では圧縮 しない絹豆腐

と大まかに砕いて少 し圧縮する木綿豆腐が作られ

ている。中国では砕いてしつか り圧縮 した竹輪魅

おの と もただ

岩手大学応用生命科学系
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のような千豆腐や シー ト状の専腐 も作 られてい

る。このように豆腐の場合 もカー ドとしての性質

を持つていることが分かる。また、豆腐は油を含

んでいるにもかかわらず煮ても焼いても油が出て

くることはなく、凍り豆腐のように空気にさらさ

れても油焼けをほとんど起こすこともない。この

ように豆乳や豆腐はタンパク質、脂質を液状ある

いは回形状に安定に保持するメカニズムを持って

いる。最近、このメカニズムが明らかにされ、こ

の技術を他の加工食品に利用する道が開けてき

た。

1.豆 乳から見えてきたもの

大豆を水で膨潤させ加水し磨砕すると白く濁つ

たどろどろの液汁となり、ろ過すると白い豆乳状

の液体 (生豆乳)力Sとれる。この液体を低温でし

ばらく放置すると沈殿が生じてくる。また、放置

すると豆臭さが増加し、飲用には適さない。しか

し、この生豆乳を加熱すると色は白く加熱前と変

わつたようには見えないが、香りはさわやかで液

もさらさらした感じとなり、低温に放置しても沈

殿は生じない。安定な豆乳ができたのである。

この加熱操作で何が起こっているのかを見るた

めに、超遠心分離を用いて沈殿、可溶、浮上の各

画分に分け、タンパク質と脂質の分析結果を図 1

に示す
2、勧
。生の状態でタンパク質は超遠心分離

食 品 工 業



タンパク質の分布
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加熱

脂質の分布
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図 2

で沈殿するもの と沈殿 しないものの 2形 態があ

り、脂質ではその約 70 %が 沈殿することが分か

る。脂質は通常水に浮 くものであ り、沈殿するの

2008--7.30,

60     65     70     75     80     85     90

温度 (℃)

豆乳中各成分の加熱による変化  (Guoら 4))

Fと豆乳を各温度で加熱し、超遠フとヽにより分画した。

は脂質にタンパク質が結合しているためと考えら

れる。加熱するとタンパク質では大粒子画分より

も中粒子画分が増加し、脂質はそのほとんどが浮
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上両分に移行 した。脂質に結合 していたタンパク

質が加熱により遊離 したためと考えられる。粒度

分布や電気泳動の結果から生での大粒子匝F分は油

滴球 (オイルボディ)に タンパク質が結合 したも

のであり、加熱により生成した中粒子画分は大豆

の主要なタンパ ク質である 1lSグ ロブ リンと7S

グロブリンが結合してできたものであることが明

らかになっている。

加熱による変化をさらに詳 しく見てみると図2

に示すように65℃ と75℃以上で大 きな2つ の変

化が起こっていることが分かる
4)。
65℃ までは生

豆乳のままであるが、この温度を超えると粒 F‐両

分の崩壊が起こる。電気泳動で見るとこの温度か

ら油滴球に結合 した 1lSグロブリンの解離が起こ

っている。 しかし、この温度で 1lSグロブリンは

変性 しないが 7Sグ ロブ リンは変性することが知

られている。7Sグ ロブ リンは糖鎖を持つタンパ

ク質であり生豆乳の安定化に寄与 していると考え

られる。この変性をきつかけとして生粒子の減少

が起こるが、油滴が浮上するほどのタンパク質遊

離にはならず、可溶性画分が増加している。

75℃以上になると油滴に結合したタンパク質が

さらに解離し、80℃以上では1lSグロブリンの変

性が起 こり始め、90℃ ではほとん どの油滴球が

浮上する。75℃以上で大粒 子に変わつて中粒子

lrlF分が増加 し始め、粒子中のタンパ ク質に7Sの

βサブユニ ツトと1lSのベ
ーシックペプチ ドが多

くなる。1lSは80℃以上の加熱でベーシックとア

シデ ィックペプチ ドに解離し、ベーシックは中性

域で溶解度が低いことから7Sの βサブユニ ツト

と結合しやすいことが知 られ
5)、
これを核として

他のタンパク質が結合した新たな中粒子ができる

ことが明らかになつた
2)。
このタンパク質粒子は

直径約 100n mで、分子量にすると1億にも相当す

る巨大なものである。このようにしてできたlH大

粒子が豆乳中には安定に分散している。

この加熱による豆乳の生成機構を模式化 して図

3に 示す。このようにしてできた豆乳はオイルボ

ディ様の油滴球とタンパク質粒 子がタンパク質と

精質の浴液に分散 したコロイ ド溶液であることが

分かる。粒子タンパク質と可溶性タンパク質の害J

含は大 uに 含まれる1lS/ 7 S比に依存 し、1lSが

多いほど粒子タンパク質が多くなることが分かつ

ている
6)。

車乳中の脂質は図4に 示すようなオイルボディ

とはぼ同様の形態を持ち、トリグリセ リドの表面を
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図3 カロ熱による豆乳の生成機構 1の

超遠フとヽ分離により浮L、可冷性、粒子 (沈殴)画分に分け解析
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オイルボディ

図4 オ イルボディの構造 (Huang7))

疾1 4 1のオレオシン

とリン脂質部分

Ｔ

肺
士

，Ｉ
Ｌ，…
―
Ｉ
Ｂメ
Ｌ

・１
ノ

１

１
／

ｂ
」

一層の リン脂質が被いその上に鋲状のオレオシン

タンパク質が突き刺さつて包んでいる形である
7)。

そのため脂質と言うよりはタンパク質表面を外に

向けた巨大なタンパク質のような形態をとってい

る。そのため豆乳中の脂質は油滴球どうしが互い

に合一化することな く分散 し、極めて安定であり、

リノール酸が多く酸化され易い大豆油であるにも

かかわらず油の酸化は抑えられている。

大豆を脱脂し、水抽出後酸沈殿で得た大豆タン

パク質は、加熱すると変性し互いに結合して凝集

する
8)。
また、1lSのみであると2～3%の 濃度で

加熱によリゲル化する
9)力S、同様なタンパク質

濃度 (7Sも入って4～ 50/0)でも豆乳ではグル化

せず安定である。豆乳は大豆の水抽出成分のすべ

て (脂質、7S・ 1lSタンパク質、糖類、塩類)を

含む多成分系であることがタンパク質粒子の生成

と安定化に寄与しているものと考えられる。タン

パク質粒子形成に寄与する安定化成分については

現在検討中であるが、その機構も明らかになりつ

つある。豆乳の形成は加熱凝集するタンパク質を

コロイドとして溶液状に安定化する手法として注

日される①一方、油脂使用の一手法として、精製

された油を使うのではなく油量種実そのものを使

用し、オイルボディを積極的に活用する方法も今

後考えて行くべき方向であろう。

2008--7.30.

2.豆 腐 か ら見 えて きた もの

豆乳に凝固剤を加えてカー ドを作 り、加熱によ

リカー ドを安定化したものが5腐 である。豆乳に

は油滴球 (オイルボディ)、タンパク質粒子、可

溶性タンパク質、精質 (砂糖 とオ リゴ糖)、フィ

チン、塩類等が含まれている。これらの多 くはカ

ー ドのマ トリックスに取 り込 まれるが、糖質と塩

類の一部は湯に含まれナ=縮 すると排水する。カー

ドの特徴は、カー ドマ トリックス部分を圧縮濃縮

したものが作れる点である。豆腐カー ドには豆乳

中の脂質、タンパク質のほとんどが取 り込まれる

ため、これを利用 して溶液にコロイ ド状に分散し

ていた脂質やタンパク質を回形物に濃縮すること

が可能になる。 しかし豆腐の場合、牛乳等の場合

と異なり、油滴球をタンパク質が包み込む特異な

カー ド形成機構を持ち、豆腐中で油の安定化が達

成されていることが明らかになった。次に豆腐の

形成機構について解説する。

豆腐形成は 1990年代 までゲル形成の延長上で

考えられていた。それは大豆に大量に含まれる

7S、1lSグロブリンの加熱によるゲル化の研究
10)

が先行していたためである。しかし、豆乳はタン

パク質粒子やオイルボディにより白く濁つた牛乳



に似たコロイ ド溶液であ り
2～4)、
牛乳 と同様にカ

ー ドを形成する可能性がある。豆乳に凝回剤を加

える、あるいはpHを 低下させると凝集が起こる。

この現象を詳 しく見るためにタンパク質を粒 子と

可溶性のタンパク質に分け、凝固剤 (カルシウム)

に対する凝集性を検討 したものを図5に 示す。粒

子タンパク質は可溶性タンパク質よりも低濃度の

凝回剤濃度で凝集することが明らかになつた
11 )①

豆乳に凝回剤を加えると、まず粒子タンパク質の

凝集が始まり、次に可溶性タンパク質が凝集する

はずであるが、この図に示すように、粒子タンパ

ク質が凝集し終えた凝固剤濃度でもまだほとんど

凝集が始まっていない。この豆乳では粒子タンパ

ク質と可溶性タンパク質がはぼ同量入っているの

で、粒子タンパク質が凝集し終えた濃度で豆乳中

タンパク質の約半分が凝集してよいはずである。

豆乳でこの遅れがなぜ起こるか考えてみると、豆

乳とタンパク質溶液との違いは油滴球が泥在して

いることである。そこで、油滴球と可溶性タンパ

ク質、および油滴球と粒子タンパク質の分散系を

作り、それぞれで凝固剤に対するタンパク質の凝

集および油滴球の挙動を見たのが図6である
12 )。

粒子タンパク質と油滴球では、図6aに示すよう

100

に粒子タンパク質の凝集とともに油滴球の補足も

起こっていることが分かる。
一方、可浴性タンパ

ク質 と油滴球では、図 6bに 示すように、ある
一

定量の凝固剤濃度までタンパク質および油滴の凝

集や補足は起こらないが、凝固剤の添加で可溶性

タンパク質から粒 子タンパク質が形成され、それ

が一定量以上生 じると凝集が起こることが分かつ

た。これらの結果から、豆腐カー ドの形成は、豆

乳に凝同剤を添加するとまず粒子タンパク質の油

滴球への結合で始まり、次に可溶性タンパク質か

ら粒子タンパク質の形成が起こり、それがさらに

結合して進行するものと考えられる。これらを基

にして、小野
13)は
新 しい豆腐形成のモデルを提

案 した。図7に 豆乳から豆腐がいかにして形成さ

れるか、その模式図を示す。豆乳中の主要な成分

は油滴球、粒子タンパク質、可溶性タンパク質で

あ り、それらは安定なコロイ ド溶液としてTF・在し

ている。凝同剤が添加されると粒子の負イオンが

中和され、油滴球の周 りに粒子タンパク質が結合

し、会合可能な球状のブロックができる。次にこ

のブロックが水を中に入れた形で綱胞状のコアを

形成 し、それが互いにネットワーク状に結合 して

豆腐カー ドが形成されて行 く。添加された凝回剤

（ざ
）
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皿
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ハ
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0

図 5  凝 固剤 に対 する豆乳 (□)、
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が全体に行きわたると、可溶性タンパク質から形

成された粒子タンパク質がさらにそのネットワー

クに結合し、しつか りとした豆腐カー ドができる

ことになる。これらのことから豆腐中の油滴球は

オイルボディタンパク質 (オレオシン)、粒子タ

ンパク質、さらに可溶性タンパク質から形成され

た粒子タンパク質の三層のタンパク質に包まれ、

多少の扱いでは油がしみ出すことがな く、酸化も

受けにくい極めて安定な形になつていることが分

かる。大頑油はリノール酸に富み、酸化されやす

い油であるが、三層のタンパク質による包み込み

で豆腐が安全で安定な食品になっていることが、

この豆腐形成の機構から理解できる。

このタンパク質での包み込みによる油の安定化

を利用すれば、不安定なDHA等 の油 も抗酸化剤

などの添加がな くても安定に保持することが可能

になる。また、コロイ ド溶液状に分散 した油とタ

ンパク質を均一に混ぜた状態で凝固剤等によリカ

ー ドを作 り、それを圧縮することで油とタンパク

質が均一に混ざつた回形物を作ることが可能にな

る。われわれは脱脂大豆粉を用い、それに種々の

油を人れることで大1す油と異なる油の人ったば腐

カー ドを得ることに成功 している
14)。

豆腐カー ドの硬 さはタンパク質濃度、1lS/7S

比、凝回剤量等によって調整できるが、これらを

うまく組み合わせることによリカー ドの性状が制

御可能である
4、15)。
タンパク質濃度が異なつて

も同じ硬さのカー ドを作ること力S可能だし、同じ

濃度で も種 々の硬 さのカー ドを作ることがで き

る。

ここで述べてきたのは大豆を用いて豆乳を調製

し、この豆乳を用いて豆腐カー ドを形成する系で

あるが、他の材料を用いてもこのような系の設定

が可能なのではないかと考えている。溶液系にお

けるタンパク質の加熱変性によるコロイド溶液の

形成、さらにこのコロイ ド溶液を用いてのカー ド

形成はタンパク質一般に広げて考えることが可能

ではないかと推察している。
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