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品種の異なるダイズから調製 した豆乳の性質
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Thepropertiesofsoymilk,whichpreparedfromsoybeansofslXVarietieshavingdifferentsubunit

composition,werestudied.Soymilk'sproteinparticleswerefractionatedinsizebydifferential

centrifugation.Theparticlesofmorethan100nm,100-40nm,andlessthan40nmindiameterwere

obtainedaslargeproteinparticles(LP),mediumproteinparticles(MP),andsupernatantprotein(SP),

respectively.TheLPcontentlnallrawsoymilksdecreasedandtheMPcontentincreasedbyheating,

buttheMPcontentinsoymilkpreparedfromGILM(7Srich)didnotincreasesomuchbyheating.

Whencalciumchloridewasaddedtothesoymllks,theproteinsolubilitiesofthesoymilkfromKarikei

434(llSrich)decreasedsharplybetween6and8mM calcium chloride,whilethatfrom GILM

decreasedsharplybetween10and12mM.Theconcentrationofmagnesiumchloride,whichbeganto

decreasetheproteinsolubilities,wassimilartothatofcalciumchloride. Butadecreasingslopeofthe

proteinsolubilitiesbymagnesiumchloridewasgentlerthanthatbycalciumchloride.Theprecipl-

tationpH ofproteinbymagnesium chloridewas0.1pH higherthanthatbycalcium chlorlde.

PhytateinthesoymilksacceleratedapH-decreaseontheadditionofcalciumchloride.Theseresults

suggestthathighercalcium andmagnesium concentrationsarerequiredforthe7Sglobulin

rlCh-Soymilkcoagulationthanfornormalsoymilkcoagulation,andthatthepHdecreasebythe

additionofcalciuminphytaterich-Soymilkisgreaterthanthatinlowphytatesoymilk.

(ReceivedJul.14,1994)

ダイズ中にはタンパク質が約 35%含まれ,その主な

成分は貯蔵タンパク質である11S,7Sと呼ばれるグロ

ブリンタンパク質である. これらタンパク質は加熱によ

り,7Sグロブリンのβ-サブユニットと11Sグロブリ

ンの塩基性サブユニットがジスルフィド結合や疎水結合

などにより会合体を形成することが知 られている.加熱

による凝集体は,この会合体に7Sグロブリンのα,α'-

サブユニットや 11Sグロブリンの酸性サブユニットが

付着 し形成されると考え られているl)2).加熱により調

製される豆乳タンパク質について,ONOら3)はその50%

が粒子を形成 していることを兄いだし,その粒子中には

7Sグロブリンのβ-サブユニットと11Sグロブリンの

塩基性サブユニットが多 く含まれていることを報告 して

いる.この豆乳中の粒子画分は塩化カルシウムを加える

と,粒子を形成 していないタンパク質 (可溶性画分を)

よりも早 く沈殿することから豆腐カー ドの骨格形成に粒

子画分が関与 していると推定 している4).豆乳からの豆

腐カー ド形成にはカルシウムやマグネシウムの作用の他

にpH低下が関与するが, そのpH低 下にはフィチン酸

の寄与が示唆されている4).さらに,形成 された豆腐
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カー ドの物性は7S及びllSグロブリンの組成割合で

異なることが知られている5).7S及び11Sグロブリン

より形成した豆腐カードを比較すると,11Sグロブリン

カードの方が固くなる6). また, フィチン懐が多い豆乳

ではカー ド形成にカルシウムを多く必要とするととも

に, カードが柔らかくなることが知られている7). そこ

で,本報では,11Sと7Sの組成比の異なる6種類のダ

イズを用いて豆乳を調製し,粒子画分の割合,フィチン

含量及び塩化カルシウムや塩化マグネシウム添加時のタ

ンパク質溶解度及びpH変化について検討するととも

に,それら諸成分との関係を解析することにより,豆乳

の凝固に関する現象を考察した.

実 験 方 法

1. 供託試料

平成4年産の米国産ダイズIOM,国産ダイズのミヤ

ギシロメ (宮城県産),ナンブシロメ+オクシロメ (岩手

県産と青森県産のブレンド),刈系434(東北農試刈和野

試験地から恵与),刈系423(同),GILM (岩手大学梅妻

教授から恵与)の6種類を試料として用いた.これらの

ダイズは使用するまで5℃ に保存した.

2. 豆乳の調製

豆乳は次のように調製した.各ダイズを脱イオン水で

5℃,18時間浸漬後, ダイズの7倍量の脱イオン水を加

え, ミキサーで2分間摩砕し,消泡剤 (シリコン)を加

え,さらに2分間摩砕した.生じた呉を脱脂綿を用いて

ろ過し,ろ液を800×g,10分間遠心分離 し,沈澱を除去

したものを生豆乳とした.生豆乳 4mgを 10mgの試験

管に入れ,沸騰している湯浴中で5分間加熱し,ただち

に流水中で冷却したものを豆乳とした.いずれの豆乳も

固形分は約 9.5% に調製した.

3. SDS電気泳動

SDS-ポリアクリルアミド電気泳動 (SDS-PAGE)は

LAEMMLIの方法8)に準じて行った.デンシトメトリーは

FD-AⅣ型 (富士理研(秩))を用い600nmで行った.

4. タンパク質粒子の分画

豆乳または生豆乳のタンパク質粒子はONO らの方

法3)に従って以下のように分画遠心分離により分画し

た.生豆乳または豆乳を32500×g,30分間遠心分離し,

生じた沈澱を大粒子画分とし,その上清を 156500×g,

30分間遠心分離し,沈澱を中粒子画分,上清を上清画分

とした.遠心力と時間の関係より概算される各大粒子,

中粒子,上清画分の粒子直径は,それぞれおよそ100

nm以上,40-100nm,40nm以下である.

5. タンパク質の定量

生豆乳及び豆乳のタンパク質は以下のような処理を

行った後,プラッドフォード法9)により定量した.豆乳

試料 500J∠Jをマイクロチューブに採取し,2Nの水酸化

ナトリウムを500FLl加え,撹拝後 60℃ の湯浴中で30分

間静置しタンパク質を溶解した.次に8000×g,3分間

遠心分離 し油層を浮上させた後,中層 50f∠Jを0.1M リ

ン酸緩衝液 (pH6.0)2mgと混合し中和した.その100

〟Jを測定のための試料とした.

6. タンパク質溶解度の測定

カルシウム,マグネシウムイオンに対するタンパク質

溶解度の測定はONO らの方法4)に準じて行った.塩化カ

ルシウムまたは塩化マグネシウムを各種濃度になるよう

に豆乳に加え撹拝し,pHを測定した.30分間室温に放

置後, 1800×g,5分間の遠心分離を行い上清タンパク

質の定量を行った.

7. フィチンの定量

フィチンの定量はMAKOWERの方法10)を改変 した以

下の方法により行った.豆乳 2.0mgに6% トリクロロ酢

酸 2.0mgを加え,20分間室温に放置後,1800×g,15分

間遠心分離した.上清 2.Omlに塩化鉄溶液 (2.OgFeC13

･H20+16.3mJcon°.HClを 1gにしたもの.)6.0mgを

加え,沸騰水中で30分間加熱後,室温で放冷し,1800×

g,15分間遠心分離を行った.沈澱物を洗浄液 (0.6%

HCl･2.5%Na2SO4)2.0mgに分散後,さらに3000×g,

15分間遠心分離した.次に,沈澱物に0.3Nの水酸化ナ

トリウムを2.0m川口え分散させた後,1800×g,15分間

遠心分離した.その沈澱物を0.3Nの塩酸3.0mgで溶解

級,脱イオン水で 10mgとしたものの鉄含量を0-フェ

ナントロリン法 11)で定量 した.フィチン酸 :秩-1･4

のモル比で結合すると仮定し,鉄重量を2.98倍したもの

をフィチン重量とした.

結果及び考察

1. 各種豆乳タンパク質のサブユニット組成

実験材料に用いた6品種のダイズについて7Sグロブ

リンと11Sグロブリンの含量をSDS-PAGEにより検

討した.IOM, ミヤギシロメ, ナンブシロメ+オクシ

ロメ,刈系434,刈系423,GILM の6品種の豆乳のSDS-

PAGEパターンをFig.1に示す,Fig.1のSDS-PAGE

についてデンシトメトリーを行い, それぞれの品種の7

Sグロブリンと11Sグロブリンの相対割合を求めた.そ

の結果,7Sと11Sの合計を100とすると,刈系434は
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A B C D E F

Flg.1 SDS-polyacrylamldegelelectrophoresIS

ofsoymllkproteinsfrom6varletleS

A,Karike1434,B,MlyaglSlrOme,C,10M ,D,

Karlke1423,E,NanbuslrOme+Okusirome;F,

GILM.

7Sが 8.7,11Sが 91.3,IOM は7S:llS-35.6.64.4,

ミヤギシロメは7S llS-38.5 61.5,ナンブシロメ+

オクシロメは7S:llS-40.3:59.7,刈系 423は7S:ll

S-36.7･63.3,GILM は7S:llS-59.7:403となっ

た.刈系 434の 7S･llSがおよそ 10:90に対 し,

GILM を除 く他の4品種ではおよそ35-40:60-65と

なり,他の品種 と比較 して刈系 434は 11Sグロブリン

リッチであった. GILMでは7S:llSがおよそ60:40

であり,他と比較 して 7Sグロブリンリッチであること

が確認された.

2. 各種豆乳の粒子組成

ONOら3)は,生豆乳では,大粒子が多 く,中粒子が少な

いのに対 して,加熱 して豆乳にすると,大粒子が減少 し,

中柚子が増加することを報告 している. そこで,7Sグ

ロブリンと11Sグロブリンの含晶の相対割合が異なる

品柄で生豆乳及び豆乳タンパク質の粒子組成の変化を検

討 した.Fig.2に示すように6品種の豆乳で加熱により

人純子が減少 し中粒子が増加する同様の傾向が見 られ

た. しかし,7Sクロプリンリッチの GILMでは,他の

品柄より中粒子の増加は少なかった.一万,11Sグロブ

リンリッチの刈系 434では加熱による中粒子の増加量は

GILM以外の他の品種と大きくは変わらなかった.この

ことは加熱による中粒子の形成には,7Sと11Sグロブ

リンの相対盛が関与 していることを示唆 している.ONO

ら3)は生豆乳の大粒子は加熱により上清タンパク質画分

に移行 し,加熱によって生 じる中粒子は,上清タンパク

質の7Sグロブリンのβ-サブユニットと11Sグロプリ

K43-RAW

K43-SOY

MIY-RAW

MIY-SOY
10M-RAW

IOM-SOY
K42-RAW

K42-SOY
NAN-RAW

NAN-SOY

GILM-RAW

GILM-SOY

-

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Flg2 DIStrlbutlOn Of the proteln PartlCles

from varioussoymilks,before(RAW)

andafter(SOY)heating

K43,Karlke1434,MIY,MiyagislrOme,K42.

Karlkei423,NAN,Nanbusirome十〇kusirome.

Large(■),medium (□)proteinparticlesand

supernatantprotein(■)areshown

ンの塩基性サブユニットが核となり, それに7S, llS

グロブリンが会合 L形成されると述べている.会合の際

に糖タンパク質である7Sグロブリンが多いと,相互作

用するタンパク質の親水性領域が増加 し,疎水的な結合

の機会が減少するため粒子が形成されにくくなるものと

考えられる.

7Sグロブリンを単独で中性,弱イオン強度のもとで

加熱 した場合,分子はサブユニットに解離 し凝集を起こ

さないことが知 られている'2).これは,7Sグロブリンが

糖タンパク質であり,親水領域を多 く持っているためと

考えられる.一万,11Sグロブリンではイオン強度 05,

pH7.6, 100℃ 加熱で,分子の解離にひきつづいて凝集

が起こる.これは,加熱によりllSグロブリンの疎水領

域が諾出するとともに,SH基問の架橋形成により凝集

すると考えられている】3). これらの事実は7Sグロブリ

ンがタンパク質の凝集を抑制する働きを持っことを示唆

している.

3. 各種豆乳タンパク質の塩化カルシウム感受性

豆乳の粒子組成及び 11S, 7Sの割合等が塩化カルシ

ウム添加時のタンパク質溶解度にどのような影幣を及ぼ

すかについて検討 した.各種豆乳に塩化カルシウムを加

え豆乳タンパク質の溶解度を測定 し,結果を Fig.3に示

す. llSグロブリンリッチの刈系 434は6-8mM の間

でタンパク質溶解度が大きく減少 し, ミヤギシロメもは

ば同様のカルシウム濃度で減少 した.IOM は6-10mM

で,刈系 423,ナンブシロメ+オクシロメの豆乳は8-10
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CalclumCOnCentration(mM)

Fig.3 Effectsofcalcium onproteinsolubility

ofvarioussoymilks

Samples are Karikei 434 (- ○- ),

Miyagisirome(- ●- ),IOM (- △- ),

Karikei423(- ▲- ),Nanbusirome+Oku-

sirome(日日一一一一ロー---)andGILM ( 喜- ).

mMでタンパク質溶解度が減少 した.7Sグロブリン

リッチのGILMでは10-12mMでタンパク質溶解度が

減少 した.11Sグロブリンが多い刈系 434の豆乳では,

低濃度のカルシウムでタンパク質溶解度が減少 し,7S

グロブリンが多いGILMの豆乳では,比較的高いカルシ

ウム濃度で減少した.豆乳中の粒子画分は低濃度のカル

シウムで沈澱することが知 られ4)ているが,7Sリッチ

の粒子画分が少ないGILMでは,タンパク質溶解度の減

少に,より多くのカルシウムを必要とした.

次に塩化カルシウムを加えた際のpH変化に対 してタ

ンパク質溶解度をとり,Fig.4に示す.GILM を除く5

種類の豆乳ではpH6.1でタンパク質の溶解度が減少し,

7SグロブリンリッチのGILM はpH5.9で減少 した.7

Sグロブリンが多い豆乳ではカルシウムにより凝集 しや

すいタンパク質粒子の形成が少ないこと (Fig.2)がわ

かっている.7Sグロブリンの多いGILMでは粒子画分

が少なく,タンパク質の凝集に,より多くのカルシウム

添加が必要となり,pHのさらなる低下が起こることが

明らかになった.

4. 各種豆乳タンパク質の塩化マグネシウム感受性

豆腐を製造する場合,凝固剤として塩化カルシウムに

加えて塩化マグネシウムがよく用いられている.そこ

で,塩化マグネシウムを豆乳に加えた場合の塩化カルシ

ウムとの違いを検討 した.Fig.5に塩化マグネジウムを

各種豆乳に加えたときのタンパク質溶解度の変化を示
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す.塩化マグネシウムに対するタンパク質の溶解度変化

はFig.3に示 した塩化カルシウムの場合と比較すると,

タンパク質溶解度が大きく減少するカルシウム及びマグ

ネシウム濃度は,刈系434ではカルシウム,マグネシウ

ムともに6-8mMの間, ミヤギシロメではカルシウム

で6-8mM, マグネシウムで6-10mM,IOMではカ

ルシウムで6-10mM, マグネシウムは8-12mM,刈

系423とナンブシロメ+オクシロメではカルシウムで8

-10mM,マグネシウムで8-12mM,GILMではカル

シウムで 10-12mM,マグネシウムで 10-14mM と

なった.刈系 434を除いた他の5品種ではタンパク質溶
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解度が大きく減少 しはじめるマグネシウムの濃度はカル

シウムの場合とほぼ同じであったが,その減少の勾配は

ゆるやかであった.

次に塩化カルシウムと塩化マグネシウム添加による

pH変化に対するタンパク質溶解度をFig.6に示す. ll

Sグロブリンリッチの刈系434,IOM,7Sリッチの

GILM,3種類いずれの豆乳 も塩化カルシウムよりも塩

化マグネシウムの方が0.1pHが高いところで,タンパ

ク質溶解度の減少が起 こっている.豆乳 タンパク質の

pH低下のみによる凝集は, カルシウム, マグネシウム

によるタンパク質溶解度減少時のpHよりも低いpH5.8

(
%
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u
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Fig.6 EffectsofpHonproteinSOlubilltyOn
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tovarioussoymilks
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一一一)or(-一一一一-ii一一一一--).

付近で起こることが知られている4). そのため, カルシ

ウム,マグネシウム添加による凝集は,これらイオンに

より凝集が開始され,さらにpHが低下することによ

り,凝集が促進されると考えられている.マグネシウム

によるタンパク質溶解度の減少開始はカルシウムより若

干高いpHで起こるため, それに続 くpH低下による溶

解度減少に至るまでにはカルシウムよりも多量のマグネ

シウムを必要とする.そのためマグネシウムによるタン

パク質溶解度の減少はカルシウムよりもゆるやかに起こ

るものと考えられる.

5. 各種豆乳のフィチン含量

豆乳に塩化カルシウムを加えた場合,pH低下が起こ

るが,その原因はタンパク質中のグルタミン酸やアスパ

ラギン酸のカルボキシル基, ヒスチジンのイミダゾール

基等にカルシウムが結合する場合14)15) とフィチンにカ

ルシウムが結合する場合があると考えられている.特に

フィチンはダイズ種子中に2-3%含まれているため豆

乳中で水素イオンを放出する因子として重要と考えられ

る.そこで各豆乳のフィチン含量と塩化カルシウムを加

えたときのpHの変化をTablelに示す.6種類すべて

の豆乳において,塩化カルシウムの添加量にはぼ比例 し

てpHの低下が見られた. このpH低下は生豆乳でもほ

ぼ同じ傾向を示す4)ことから, タンパク質の加熱変性に

よる影響は少ないと考えられる.そこで,各豆乳につい

て塩化カルシウム濃度 OmMと20mMのときのpHの

差をとりフィチン含量と比較 した.pHの差が一番大き

い刈系434はフィチン含量が一番多く,pHの差が小さ

いIOMとGILMはフィチン含量も少なかった. このこ

とから各豆乳のpH低下にフィチン含量が密接な関係を

持っていることが示唆される.フィチンは11Sグロブ

Table1 pHsofvarioussoymilksatvariouscalciumconcentrationsandamountsofphytateinvarious
soymilks

Varioussoymilks

CaC12
(mM)

Amountof

phytate

(mg/gprotein)

Karikei434

Miyagisirome
IOM

Karikei423

Nanbu+Okusi**

GILM

8

2

5

9

8

8

5

6

7

7

6

6

5

5

5

5

5

5

9

0

1

8

6

8

6

7

8

8

7

7

5

5

5

5

5

5

4

4

2

0

9

7

8

8

9

0

8

8

5

5

5

6

5

5

5

0

8

8

0

5

0

0

0

1

1

0

6

6

6

6

6

6

4

8

5

4

7

2

3

2

3

4

3

3

6

6

6

6

6

6

2

5

4

1

6

8

4

3

9

2

8

0

0

9

8

9

9

9

1

0

0

0

0

0

5

4

7

9

2

4

9

7

8

3

6

4

7

4

3

5

4

3

*ApHisderivedbysubtractingpHofsoymilkat20mMcalciumfromthatat0mMcalcium.
榊Nanbusirome+Okusirome
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リンよりも7Sグロブリンと親和性が高いという報告16)

があり,7SグロブリンリッチのGILMで高フィチン含

量が予想されたが,今回の結果ではその逆であった.以

上の結果から,フィチン含量の高い豆乳にカルシウムが

添加されると,pH低下がより大きく,形成された豆腐

カードの物性にも影響があるものと示唆される.

要 約

ダイズの主要なタンパク質である7S及び11Sグロ

ブリンの組成比の異なる6種類のダイズを用いて豆乳を

調製 し,粒子組成,フィチン含量,カルシウム及びマグ

ネシウムに対するタンパク質の溶解度などについて測定

し豆乳の凝固との関連を検討した.

(1) 6種類の豆乳いずれも, 加熱処理によりタンパク

質よりなる大粒子が減少 し,中粒子が増加 した.しかし,

7SグロブリンリッチのGILMでは中粒子の増加が少な

かった.

(2) 11Sリッチの刈系 434は塩化カルシウム濃度 6-

8mMでタンパク質溶解度が減少 し, ミヤギシロメも同

様であった.IOM は6-10mMで,刈系 423とナンブシ

ロメ+オクシロメは8-10mMで,7SリッチのGILM

では10-12mMで減少 した.

(3) 各豆乳の塩化カルシウムによるタンパク質溶解度

減少時のpHは,7SリッチのGILMではpH5.9,他の

5種類の豆乳ではpH6.1付近であった.

(4) 各豆乳に塩化マグネシウムを加えた場合,タンパ

ク質溶解度の減少開始のモル濃度は塩化カルシウムとは

ぼ同様であったが,その減少割合はゆるやかであった.

(5) 各豆乳のタンパク質溶解度が減少するpHは塩化

カルシウムよりも塩化マグネシウムの方が約 0.1pH高

かった.

(6)豆乳のフィチン含量が多いほど塩化カルシウムを

加えたときのpH低下は大きいことが示された.
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本研究において,ダイズを恵与 して下さいました岩手

大学農学部海妻矩彦教授,並びに東北農業試験場刈和野

試験地の皆様に感謝いたします.
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