
発酵乳製品製造における

タンパク質の凝固と分解

細野明義$

はじめに

今日にみるチーズやzーグルトとい。た苑醇乳鎚品が

いつ，どこで創製されたかは今なお推定の厳にとどま。

ているものの か勺て古代トルコ人が遊牧生活を営んだ

アシアのー地織に起源を有しているであろうとする見解

がおおかたの一致するところである.先妻孝乳は憂い年月

の聞にその安，呼称を変えつつ広大なアジア .-P" 
パJ アフリヵそしてアメリカ大陸へと伝婦され』それぞ

れの地厳で土箸の尻象品となり，独自の製法が積立され

ていったと考えられる.しかし。千a千織の援法を有し
ながらも』今回世界に存在するIIIての発醇乳鰻晶はその

製造において乳タ :，..--，.y?貨の凝固と分解を2基本工程にし
ている点では同じである.乳タンパタ質の凝固は発酵乳

製電喝の姿を決定し，分解はその貿を決定づける要因にも

なる.

発隊乳製閣は牛乳そのものの栄養価に飢え，発隊によ

り生成した多〈の代鮒産物l 更にそこに綾息する微生物

が付加価値として傭っている ζとから滋萎食品，保存食

品更には噌好食品としての特性を併せ有している.こ

れらの特性の多〈は乳タ γバタ貨がも勺ている侵抗佳や

分解性とい。た化学的性質を溢盤にもたらされるもので

あることを忘れてはならない.

本摘では抗タンパク質の凝固と分鮮の函から鎗瀞乳製

品の特質についての解説を隊みたものである.

1 牛乳タ γパグ質の凝固

1.1 寮固の担額

牛乳J主新生仔牛にとヲて唯ーの栄養源であり，タ γバ

ク寅緒脂肪。無機物などの復維なI!!J成を有する.
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牛乳図形分の釣"留を占めるタ Yパタ質はカゼイ~>

ホ品目タソパタ質に大別されるが，そのうちでもカゼイ

川ま全タ γパタ貨の約80%を占めI 遺伝的変異体も含め

ると20数種頭もの成分からなる.しかし，これらカゼイ

ンは牛乳中では歓パーセソトが可溶性の各拘ゼイン成分

として存在しているだけでほとんどのカゼイソは無傷

物の主成分であるカルシウム リγ隊纏，タエン酸塩な

どと共にz カゼイ:，..-~セルと呼ばれる 20.....220nm の大

きさのコ ロイド組子〈カルy ウムカゼイネートリ γ磁複

合体〉として分散している.

このようなカゼインミセルは通常 牛乳中ではホz

中の塩領と平情状簡を保ち，安定した状態で存在してお

り このカゼイ γSセルによる光の散乱により牛乳に乳

白色を与えているが，図lに示すような種々の要因に

より. .ゼイソミセルの安定住は磁援され 操置をi¥I

〈‘'.
園1に示す種々の凝固現象の中でも，粉乳や滅菌乳の

貯蔵過程における副長閣は乳製Aの品質を保持する上で妨

げるべき好まし〈なL凝固であるが.l't敵発酵..キモ γ

ソ〈νγ=-":1"ともいう.本省文に引用した多〈の文献に

おいてもレγュγという宮秦が使用されているが，近

年，腎臓の傍系実家体綱岨頼粒に存在する膨繁 νニユ~>混

同しないようにキ毛 γγという呼び方がー般化されつつ

あるため吐本省文では特別の犠舎を除~.キモジγと

議圃
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図1 牛乳カゼイ γの擬閣の種銀
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.。いう〉をはじめとした援

汎醇棄による復闘はヨー

グルトやチーズなどの発

蝉乳製品思造において欠

〈ことのできない現象で

ある.特に』援乳S棄に

よる巌圏はチ ズの製造

において欠〈ととのでき

ない過観のーつであり，

その俊徳も乳酸による擦

問と比べれば復維で』か

つ形成される穣箇物

(カーのは敵により形

キ司監シシの作用錫館 内他

‘l事 パラーかカゼイン
マクロ ミー
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回2 ，ーカゼイ γ遺伝的変具体Bのー決構造 ※本留は文猷12)に箔づいて作図した.

成されるものと比べて強い勇単位をもも，脂肪や不調書性塩

朔の多〈を取り込んでいる.また，その被聞物のpHも

中盤に近いことから，チーズの熟成のための隊生物の発

宵にも速している九

一方，ー曾に凝筑酵素といqても，その酵繁の性質に

より援周物の聞きは異なり，熟成したチーズの品質も大

t<<修'を受ける.

以上の点に雄み，種々の擬闘現象の中でも特に チー

ズの製造において欠かせない歯車策的凝固を対象に， 以

下l 特に....シγによる凝闘機梅および現在知られてい

る擬乳隊棄の種類や性質について続脱する.

1.2 キモγ ンによ る凝固機嫌

1.2.1 醇素的段階

....νγによる牛乳の凝固は醇集約唯踏と非SJO的段

階の2段階を径て進行する.この最初の段織がキそ γγ

のカゼイ γに対する作用で始まることは。すでに19世紀

の後半に Hammarstenにより提唱されていた~ しか

L. Hammarstenはカゼインを単一分子と考えていた.

前述した通り 遺伝的変具体も含めると現在では20数

種問の拘ゼイン成分に分画されるが!その主成分は O:s-，

かおよび zーカゼイソであり，これらカゼイ γ成分はカ

ルシウムに対する感受性がそれぞれ典なる.すなわち，

脱脂乳タ γパタ賓の45-55%とカゼイ Y中金も多い ar

グルm プに底するカゼインはカルシウムイオ γに対して

最も感受性が高〈 カルγクムと共に沈殿し易い.ま

てた 脱脂乳タソパタ貨の25-35%を占治るかカゼイ γ

".ルシウムに対する感受性は温度依存性であり 4セ

では沈殿しないがι35ででは沈殿する.さらに.I!I!脂乳

タンパタ質の8-15%を占めるトカゼインはこれらの

条件下ではカルγウムが存在しても沈殿しなL、.
1956年， Waughらはカゼイン成分の中でも特に Kカ

ゼィ γがカゼイソミセルの安定化に11要な役割を来して

おり， この，-.ゼイ γの安定化能は..モνγにより蔽
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a廃されることを明らかにした九その後 ....シンの作
用によりカゼインから遊離するベプチドは特に zーカゼ

インに包囲することが示されると共に. ..そ γγは b

カゼイ γ唱ヒマクロペプチドとパラ-，ーカゼイ γとの2つ

のペプチドに切断し，カルγウムに敏惑なarおよびか

カゼイ Yに対する b カゼイ γの安定化佳が梢失するこ

とにより，牛乳の阪闘が始まるという今日の考えが定着陸

した.，1，11
0

ー方 Kーカゼイ γのキモνンによる切断書思位について

は興味深い問題である.この間頭を解検するために キ

そγγ処理により生じたヘプチドのc-京繍アミノ敗や
Nー末繍アミノ酸の解析が行なわれた.その結集， Jol1es 

らはかカゼイ νぞ守タロベプチドにカルポ"1"::.-ペプチ

ダーゼを作用させるとハリ γ，アラユ Y，Aνオニ Yお

よびセ，ンが1 1:0.5:0.4の割合で生じることをIl!

め マタ回ペプチドは zーカゼインのC 末舗に位置す

ることを明らかにした川. .た マタ首ヘプチドのN

末端がメチオュ γであることやパラ-，ーヵゼイ γのC

"揚がフ .0ルアラユンであることが証明されると共

にh川，国2に示す還り ..そシンはトカゼイ yのN-

宋嶋より105番目のプ孟ユルアラュ γと106番目のメチオ

ュγの鎗合をど特集約に切断することが明らかにな。たの

である.

1.2.2 非勝繁的障晴

牛乳の凝固過程に起こる物理的変化を電子顕微鏡によ

り寝袋すると，まず最初に短レ糸状徳造物質がHヒルを

旋合し次廓に大きな11曜になり，先ゼイ γ組子が阻ま

り.11銭傷遁の交叉した網に変化する.そLて。その3

次元の糸状の網の中に不規則なパラ eカゼイ:.-;1子治:

位置することにより凝固は終結する“~ この渇合の各

変化が牛乳中の成分とどのように関係しているかはカゼ

インミセルの構造が正稽に抱復されていない現殺では明

らかではないが 多〈提案されているカゼイ γSセんの

そデル閣の中から，電子顕徹銭的観療結果と比敏的ー致

N.w F，田dJlId闘 tryVol. 26. No. 7 (1984) 



ふF

ることからも納得でき'"またι カルシウムが幌国を動

ける事実はカル γウムイオソが負電荷の部分に結合し

ミセル慣の静電的なE発を減少させ.会合を助けるとと
としても十分に銭明治:つ<lJI. 

国3 Slatteryと Evardのカゼインミセルの

そデル2・3

いずれにしてもカゼインミセルの傷倉が踏圏として

いない現状においてはz キモシンによる被閣の全段階を

正施に続明することはできないが，以上述ベてきた通

り l キ~シンの作用によ勺て zーカゼインがパラーeーカゼ

イγとマタ Pヘプチドに切断され マクロペプチドヵ:逃

躍することにより カゼインミセル表面の疎水度のm加
や電荷の減少と共にミセルの水利佳が減少し，凝固が生

じることは確かである.した Slatteryらのそデルを例にとると次のように製明

できる"10 たお。古くからトカゼイ γは不均ーであることは良

〈知られていたところであるが。近年 p カゼイ γには

纏鎖の存在しな、ものや種々の錨鎖の構造あるいは篇

舗の結合郁位などが解明されている..，。しかし 継鎖の

違いはカゼインミセルの安定性に本質的には彫響を与え

ず全て等し <..~γγ分解に対して敏感である"1 .

すなわち， Slattery bは精製カゼイ Yの会合体を用
いた研究結果に義づ色直径20nm のオ， ，マ】サプユ品

"からミセルができる場合 非極性省略分は放射状に内

舗に向かつて配向L.カルシウム感受性カゼインの荷篭
した酸性ベプチドと '-nゼイγの観水位舗分〈マタ Fヘ
プチド厳〉か褒蘭近〈にできるカゼイ y.!セルモデルを

iI:* L.， ミセル全体の大きさはかカゼイ γを多〈含む
サプaユットが十分に存在するか否かにより決定される

と考えた〈図s川 l.ζのように，表面にトカゼイソが
存在すれば.キそシンの波書書を容易

1.3 袈乳酵素の櫨類と性質

チーズ製造工程の第1段階である凝気〈カゼイ γ ミセ

ルの凝固〉を噂くのに古〈から用いられているキそ γγ

に受けキモシ γの作用でマタロヘ

プ手ドが遂鐘することにより カゼ

イγミセル表面の電荷は係り.政水

位慣緩閣に相互作用が生じて擬闘す

るととは十分に予測されるところで

ある.

方，牛乳の pH値ではQ'I-j)ゼ

イソとかカゼイ γは負に荷電する

のに対し キそ ，:/y処覆により生じ

るパラ-，ーカゼインは正に荷電する.

Greenらはキモ γソ処理したカゼイ

γZセルはキモシγ処理制のカゼイ

ンミセルよりも電気的移動度の小さ

いことを見出し Sセル聞の相互作

用に関係する因子として電荷の減少

を$げ，通常電気的な反発によ勺

て安定化されているカゼインミセル

が帯そシγ処理でマクロペプチドを

放出して電荷を失うことにより， ミ

セル簡で会合が生じると鋼管えて L

る附・このような考えはカゼイγs
七んの有循巨発電位.'切7.6mVであ

るのに対し キそγ ン処理ミセルの

有効反発電位は 3.5mVまで低下す

表1 縦割U券業の存在が知られている高・島植物および微生物

l柑"鋤柚""(今モシJ ベプシーd御物 l

高等航物

微生物

鴫ru助物の蜘腿{ト '17;"':-，J守モトリプシシ}

Ananasc明旬."げ関門φシ) Carica papayα(，...~ン}
白 Z吋 8i.11gi.gant.(% Catot即 pl1il1P四0'''''
時五olta.Zasti.= C8l'b81'C1倫""，ha.
ぬ11<Il"acardunowlwl1 白ourbi.ta:四国
民 CU8caria(?，+:..) Ficu.s rlZ句白畑
白"間咽rum P;;ngu;;曲 'a山 Z但ri・
P!anch四 ."a町"'"命、a Sal.副醐・I.a.gni.foZi.間
島 !an閉伊"旬開.. SQlan_ 咽"""'~
Sola7IUIII W M.匁m 白屯=臼"""'"
strebl回..，町 例的四向。同伊"剖a
阿曲四白 8仰師向m 的吋ghti.cu切 call18i咽

向lpergil.l.wso~..a. Aspe噌叫1UI1nig.r 
Al1perg五HU8ccuadidu渇 A8PllrgiZl.us旬押臼ゅ'a
A8pe.司iZl.W8ni伽loIS A8pe噌il.Z糊.!O世田
A.四 chytavic圃 Bac:il.Zω".，'"・ Bac:il.Zus CDN岨
BaciZZ凶 POl.YI7I!I= Bacil.Zus "..s.nt.ri.cus 
Bacillus 1ichniform臼 Bacizz..同国暗u，国崎
Bacill凶 .ub“li. B切ssocht.anye/11.1岨
Cladol1po1'i酬 h.rbat'wn 白"叫吋1'ich間 a"咽暢肉血ri.um
白 1'iol回 Vllr8臼0101・Daedat.opei.， 'ty1'Clcina 
創出品臼i=咽品4四 Z出回 fαIIIIlItar叫u.
Z師itcpsi8P向旬。l.a Il'pti.::: l.act.岬 LBI1ziu8 betuZ1.l1a 
Hi.croeoccu8 四 s.olyti.cus No!ut..cue anka 
MωQr rourii 純a01'pu.siltus Hucor llliehsi 
h昨cilZi酬 jamhinllZ-. ps制加~"凶四.c.同
PBIIOC抑制..司S吋開.. Rh向。pω 』健相a
Rhililop岨 oh臼eMil1 Rhililopue 01句0・paN'
出国，'0国 00ω 同州出即日Np帥 "'0凶 'Y'吋O1I1.S
s"‘epu畑抑制 hachi.jo，η8is Strep句刻'yC0181・4有印刷a
計四，t，明。U '.lzi噌出向 SyM刑 .a!a，trw:lri:ce町 a岬
Trametes 四 treiformil1
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は生後敏週間の侵乳中の仔牛の..宵から得られ酵素

学的には敵性プロテア ゼに属する鶴来の 1つでるる.

近年，世界的に食肉需要の急増に伴い，仔牛の屠殺散が

橡減したことや。チ ズの梢..の噌大により，擬乳醇

，障をキ-E"，;.-':-'だけではまかなえず，新しい保乳醇棄のス

タリ ユングが活発イヒしている.しかし，...~クンの作

用により gーカゼインがパラ-，ーカゼイ γとマクロヘプチ

ドに切断されJ カゼインミセルが根回することにより.

-'t" ~vンのタンバタ質分解作用が全〈停止するわけでは

なしチ【ズの勲成中にキそ γγのタ Yパタ質分解作用

は道行し カゼイ γ成分をさらに分解する..笑キ司E

.;，;yの作用により ，0$1カゼイ yよりさ色じた向，-1カゼ

イγがチーズの硬さやボデ.-に彫智を与えることや

次'"で述べるスターター菌の集貨するプ四テアーゼと共

に牟そ γγは凝固したカゼイ γ(勿』ド〉に作用してゴ

ム状の隊力のあるカ ドからチ【ズらしいなあらかなテ

タスチ守ーを形成する上でその後も大きな役割を果すこ

とはよ〈知られたととろである.しかし，逆に，タ γ，.

p質分解活性の高い凝乳歯車棄はチーズのポデ 4を軟弱に

したり.苦味の原因になることも事実であり.複乳跨棄

のもつタ γパタ質分解活性ぞその特異性は幌闘後のチ

ズの熟成に大き〈関係する.

とれまでに...モシンの代嘗品として"タリーュ γグさ

れた際乳活性を有する酵素を含む高等動継物キ徹生物a

あるいはその様業名を表1に示したが，それら凝乳醇棄

の佐賀について簡単に述べる.

1.3.1 高等動植物に含まれ否頚乳齢棄

高511..由来の凝乳活性をもっ騨繋としてはキモツン
の他にト'プシ"，キモトリプシγι ペプシンなどがあ

るが。このうち， トリプγγ~"l-"" ~リプョ，γはそのま

まの状飽では凝乳修紫としての実用性は乏し<.後述す

るように固定化することによる利用性の開発が賦みられ

2冊 「 ・睦礼ifi性、 1∞ 
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2 

ている.また ベプγγはキモシγと岡じ蔵盆プ伊テア

ーゼであるが，面隊，医学的にはキそ γγとかなり性貨を異

にしており 特に +-'t"Vyと比べて着賞特異性か広

<'111乳活性に対するタソパタ質分解活性の比が高いた
めにペプシン単独でチーズを製造するには問題#.fJ・多

い.このことから ペプシγはキモシγとの混合物と し

てチーズ'"禦界において実用化されている~

ー方植物由来の擬乳活性をもっ務繋はー衝を除色

勲轡植働やその果実に見出される.しかし，これらの多

〈はチすールプロテア ゼに.し タンパタ質分解活性

が高いたゐにカードの績院が大きしかっι 出来上が勺

たチ ズもベースト状で苦味をもつことから， !服賭で

は実用的に周いられているのは総である.近年， Bar以〉ト-
g姐aらは2均旬ルドy袖出物を周Lい、たチ ズ製造鎗5集展に革づ
き カJルレドン抽幽物のような高いタ"，パeタ'質E分解詰活香佐唱をピ

もつ自擬隆，乳L騨'驚艇は熟成期「間喝の短、い、軟'質買チ-ズの製進に利周

でeきPる可a銭E性を抱摘している且川且.. 
ft貴近， I筆鹿者らは熱朝帯'植物の-つであり イγ ドネシア

において"¥1~スス開と呼ばれるチ 3ズ〈製造時の擬，乳t謂

Jとヒして周いられてUる Wrightiana日 l)sinaの木片よ

り機乳醇棄を単穫した11-1九本醇繁は分子量町民ゆ~

朗聞のセリ γプロテア【ゼであり，機気判 γバタ質

分解のための菱適温度は70'0付近にある〈固‘"叫).ま

た 窓141.は中性pH繊では耐費険性が高いのに対し，酸

性 pH織では著し〈不安定で室温でその精製鮮棄格破

の pH を'.0に網盤するだけで失揺し始める(図~1.)). 

チーズの熟成は低温で骨うことや熟成過程に pHは酸

性になることから 本酵素を周いたチーズの製造には興

味がもたれる.

1.3.2 微生物の生産する議坑隊棄

微生物の生産する凝乳醇棄の中でも細菌由来の醇業に

ついては19同年代後学までは興味がもたれ，研究も多く

なされてきたが，ー般にタ γ

パク質分解活性が高<.チ『

ズを製造した場合の結果がー

賞してよ〈ないため.現段階

では実用的にはほとんど用い

られていなL、
一方。英首の生産する擬乳

酵素の中でも AsjHrgiU叫

• 20"C， 30舟加島植 •• Syncephalastrum嵐且

。5ll'C，30骨官1栴世 Cfadostorium属などの菌株

4 6 B " 
からの操乳酵素は高い9"パ

.H 
F質分解活性を有することか

国 4 Wrightiana ca!JsinDより単躍し 国 5 Wrighliana calysiniJ よ
ら実用性には乏しいが.. ，ゲ

カヒ'に属するMwcor仰 sillusた操乳酵素の穣乳および全カゼイ Y り単離した蝶乳酪紫のpH
分解活性におよぽす温度の膨審判川 安定住'“ var. Lindt. Mucor m印刷
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-f' EndothiaρaTasiticaの生産ナるa襲撃L静棄はすぐれて
おり かつ安全で適した機乳酸素として各国において特

野公毘もされ，現在では枇界のチーズの半分以上がこれ

らの微生物由来の根乳務索を用いて製造されている.中

でも. ~をも利用量生の高い M.ωr tusif{lls var. Lindtの

生産する俣乳プロテアーゼは有馬らにより発見され."

一般にMPプ冒テア ゼと呼ばれている.*1'11憶はキモ

シyよりも pH"，勲に対して安定であり 凝乳縁遠湿度

がキ ~.;， yでは“セであるのに対し. MPプロテアーゼ

は56でと高いが，タソパタ質分解と擬'"の比は..~シ γ

に近い値を示す"1. また隊窯学的にはMPプロテア-

<!もキモ γγと岡じ酸性プロテアーゼに属し，分子量

29，000-32，500で.Glu-Phe， Phe-Thr， Phe-Leu， Tyr 

-Leuおよび Glu-Tyrのペプチド結合を切断する.'.

このMPプロテアーゼを生産する MUCOTρusiUllsvar 

Lindtと問じ属の MUCOTmuhuの生宣する被乳プロ

テア日ゼはMMプ冒テアーゼと呼ばれ.MPプ9 テアー

ゼと領似した佐賀を有することから.MPプロテアー

ゼと並んでキモ γγの代曾品として広〈利用されてい

る・，. 

また，Endothiatarasiticaの生産するプ"テアーゼは

一銀にEPプロテアーゼと呼ばれている.この醗驚も分

子.1:".似泌.....37，5田の段位プaテアーゼで牟そシγの代

替品として周いられているが".・・3 全カゼイ Y 向 rカ

ゼインおよびPーカゼイ γに対して MPプロテアーゼよ
りも高い分解性を示すことから この醗棄を周いて製造

したテ ズは苦味をもつのが特徴である・細則.しか

し，本プロテアーゼはpH4.5 曲'0. 5分間の加熱によ

り完全に失話し かっ， pH6以上ではより不安定なこ

とから，ェγメYタ ルチ ズのように高い温度 (51.7 

.....54.5"C)でタ，キングするザ【ズの製造に用いた栂合

は，すぐれた品質の製品が得られているM ・o・~

最近数多いタ γパタ償分鱒僻努の中でも!高い擬乳

活性とカゼイ γに対する低いタンパタ質分解活性を備え

ているのは..~シγ MPプロテアーゼ.MMプaテア

ーゼなどご〈わずかであり a かつ。閉じ敵性プ pテア

ゼでありながら，これら損筑騨賓のタソパタ質分解の特

異性はペプシンとは異なることから，その原因について

MPプロテア ゼを周いて構造学的に鍾々検討されてい

る.その結果ー般に酒屋性プロテア ゼの活性発現に必

要な2箇の必須カルボキ γル革のうち 化学Jl;l震で修飽

きれ易い方のカルポキγル基に隣修して MPプロテア

ーゼでは活性発現に必要なヒ"チジγ残基が存在するこ

とや そのヒスチンγ残基の付近は拳貨の結合と II賞

特異性の発現に必要な部位であることが明らかにされ

た紺.また キ~.;.-ン. MPプロテアーゼおよびEPプ

nテアーゼなどのサく・れた自慢乳酸素はいずれもヒスチジ

N.ωFωd {nrlu.~/r y Vol. 26， No. 7 (1('1.制〉

ン残基を磁製する光政化により顕著に失活することか

ら。これらすぐれた険性擬乳プ宵テア-<!にはヒスチジ

γ残基を含む周有の構造が存在することが示唆されてい

る.... 
1.3.3 凝乳碕ヨ債の生倉および利用への最近の試み

表 1に示したように多くの高等WJ竃物は凝乳活住を

有する酸素を含み.多〈の微生物は繰乳プロテアーゼを

生8;する.これら高‘植物や隊生物の鍾煩は始んど蜘飛

にあることから， これらの資源よりトカゼインに対し

て高い基質特異性と低いタンパク質分解活性を備えた凝

乳岬擦をスタリーユングすることは有効な方法の lつで

ある.しかし。近年現存の擬乳醗棄特にキそシYを

有劾利用したり.タンパタ質分解活性の高い凝乳隣3慢の

タンパク質分解活性をなるべ〈発却させないで利mする
観点....あるいはまた遺伝子工学の混入により細菌に

仔今守そシソそのものを生産させる観点からも研究が進

められている.

すでに述ぺたように，調庭先は2つの段婚で忽こる.ナ

なわち 第1段織は b カゼイ γに隊，憶が作用する1"情
的段階であ り. ."段階は凝固する弊醇素的段階であ

る.これら各段階は祖度に対して感受性が著し〈異な

り. lO"Cでは積圏速度は通常の15-20僚も遅くなるのに

対し 酵素活性は十分に保持されている・川. この特性

を利用して，機乳簡素を予め固定化し，カヲムやその他

のリアタターに充嘆しておき 10'0で牛乳を遇してリア

タターから出てきた段d階で温度を上げると牛乳は急着陸に

a健闘する.この方法を用いれば牛乳と反応後。模索を回
収でき 酵繁の&1巨利用が可薩である.また。この方法

の問鯖点として，閣定化により隊索活性の低下すること

があるIfl o しかし，この短所は逆にベプγγやキ~トリ

プジン，あるいは多〈の微生物プ pテア ゼのようにタ

ンパタ質分解活性の痛いプロテアーゼを掴定化すること

により 膨索活性の低下することが長所となり，リアク

ター中の時閣を網盤しながら歯車策との反応時聞を自由

に関節できる.近年.Ferrierらおよび Cheryanらの

研究によ9国定化ヘプシ γの実用化が可能にな勺てい

る10，111
0

一方.t式験管内組mぇDNA技術は遺伝子の本体であ
るDNAをつなぎ望書え 生物の種を越えて遺伝子を移し

入れることを可艇にする.この技衡を用いて，ホル~~

...イ γター7.ロγなど医療上軍要な高.動物のベプチ

Fが自民生物により生aされつつある.前述したように，
チ ズ産業界において牟そシ γ代曾品の使用が広〈公毘

されそれら代替品を用いて多〈のチ ズが製途されて

いる現状においてもキ号 γγの利点はぞはり他に顛をみ

ない.このことから.j府らは仔牛第四胃からキそ .;，y

の前駆体タ γパタ質であるプロ νγェγの mRNAを単
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離し， ζれをJ!l'て二本鎮の cDNAを作り出した・"。
さらに，後らはこの cDNAを大腸菌にク冒ー γ化L.

大崎菌1細胞当り 3万個以上のプロ ν:;.r=-:/の生iIに成

功している・.，4U.このようにしてできたプロレン品 γは

"モγγに変換し夜乳活性を示すことから!遺伝子工

学の利用によるキモシンの生産は今後の..乳勝棄をまか

なう上で非常に有望である.

2 乳タ γパタ質の分解

2.1 スターター乳酸菌白タンパク質分解勝繁

発醇乳製品の製造過程における乱タ γ-，，質の分解は

乳製品の風味組織を決定し，乳製品に傷性を与える上

で僅めて重要である。乳製品製造における乳タ γパタ賓

の分解はスター夕 飯生物に依るところが多く，その主

なスターター隊生物は乳敵留である.乳騒薗~タ】ター

として StrlpfOCOCClls ftJctis. 51r， CTemOrIS， 51r. di-

acetilacII!， 51r. thermothilws， Lellconosωc citroωrum. 
Laclobc.afllls casei， Lac. bul，aricus， Lac. helvdticus， 

などが周いられている.これら乳敵菌を牛乳中で.適温

度で増殖させた毎合，その最大酋散はおよそ 10"/_1に

途する.ζの菌体量は乾物重量としてみた場合，例えば

梅菌て叶O出r:cdry wt./o.1に匹適する.乳酸菌がこれだ

けの菌体量に速するには牛乳中に遊離アミノ敵が 0.025

%含まれていることが必要であると言われている倒.し

かし抑乳された牛乳中に含まれる遂継のアミ ノ殴盆は

通常.0.01%程度であり，乳タ γパタ賀の加水分解によ

りアミノ殿が繍給されない限り 10'/阻tの麹散に遣する

ζ とができない.従って.スターター乳圏直菌のタ γパタ

質分解作用は乳滋薗自体が牛乳成分を栄養源として~JJ!l

し..大限に副首殖するための革本的な生物学的自首みであ

ると宮えるのである.スターター抗酸菌の円滑な滑殖は

鐙宮な乳般の生成をもたらし，有密政生物の生育と福島

を抑制するのみならず，カードを収縮して灘力性を向上

させ また チーズ製aにおいてはレYネヲトの凝固を
助ける土でも.要である.

ところで!スタ タ四乳敵薗が生産するタンパク質分

解醇棄は厳穫にはプロディナーゼ (proteinase)とへプ

チダゼ (peptid同時に区別されている.

プロテ 4ナーゼは上述したように 繍痛のために乳酪

留が周聞から高分子のタンパク質を加水分解してペプチ

ドを生成し，ベプチダーゼはヘゾチドをさらに低分子ペ

プチドまたはアミノ散を生成させる.プロティナ ゼは

またベプチダーゼとの共同作家に主り酋体内で代樹産物

的に生成した不要のタ yバタ賞 (nonsenseprot創0)を

分解し，首面体外へ銀出する役割をも果しているω.

22ーー

首体周闘の高分子タンパタ質を分解するプ回ティナー

ゼの乳酸菌スターター薗体内での所在についての研究は

乳厳禁菌を中心に温められてきている.乳敵球菌の箇体

内および菌体外プロテ 4ナーゼについての詳細な験制の

結果， 多くのスターター乳敏菌プロテ 4ナーゼが cell

bound または $ucface-boundと呼ばれるように細胞盛

に存在することが明らかにされた.その先駆的な研究と

してCowmannらのものが挙げられる州.Cowmannら

は 51r.lactis 3の完全細胞を超音被処理し，次いでリ

ゾチ ムで処理することによ。てプ回ティナーゼの泊分

に見出されるプロデ 4ナ ゼが細胞墜に存在しているこ

表2 各種乳敵菌の菌体内プ，テアーゼのカゼイ γ

に対する分解佳“'

選磁""シン【μgfml)

奉 安一一一ー一一一一一一一一
反応3時間 E応24時間
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Ca~in 1およびEはそれぞM ，，"および個尻から銅製し'"
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国6 P，n. caSlicofum叫および Pen.roqu，forl咽]プロテアーゼにより分解したカゼイ γ分解物の Bio-gelP 6による箇別刷

とを明らかにした.また魯々の乳敵薗の首体内に存在
するプロテ 4ナーゼ活位についての一連の研究が大宮
らによ勺て進められてきている・H 九すなわち，Slr 
cremori$， Slr. laCli$， Lac. bulgaricu$および L"
htlvelicu$の菌体膜内プロテ4ナーゼはすべて活性至適
pHが6-7にあり 3か....5O'Cに活性至適温度を有して
いる.いずれも aーカゼイソに対してよりも βカゼイソ
に対しe より強い分解作用を有しι また b カゼイ νに
対しては最も強い分解作用を有していることが明らかと
な。た〈褒2)QChandanらも Lac.bulgaric叫 NCDO
1489のプロティナ ゼのカゼインに対する作用について
検討を行ない， カゼイ γil¥1買に対してSO'C， pH5.8の
時， 11も強い活憶を示し かっかカゼイ γに対する分
解位が強いことを示した111.

さらに これら乳殴薗プロテアーゼの精製も紋みられ
ているが比活性の高い状鯖で分離された例は少ない.
大宮らは 51r.cremori$のプロティナーゼの精製を鼠
み， Diethylaminoethyl-cellulO$e (DE-23)およびs.
phadex G200を周い，比活性を 150倍に高めている.こ
の際棄は至適pH6.S-7.0で至適uは30"0である.
また分子量は140，0∞とかなりの高分子で図鑑は0.1%
カゼインに相当し カゼイン分子S止を20，ぽ犯とするとお
よそ5x 10.'Mであることが判明している・・'.
一方自ベプチダーゼの活性や綱噛内での所在について
の検畑も年毎に進められてきている.乳酸菌がヘプチダ
ーゼを生宣することの事実は195‘年 VanderZantらに
よって倹討され，51r. lacli$が gJycyl-1eucinase"'!'> 
alanyl-glycinaseを生産することが明らかとなった捌.
また Group N-5lretlococcilll， 51r. dwranct>II， Slr 
crvnorl$刷などについても νベプチダーゼが生虚される
ことが明らかにされ それらの勝実的性質についても検
討が加えられてもる.乳破棄ま種ベプチダーゼについての
これらの知見をもとに， 197~， Schmidtらは S/，
lacti$ C 2のベプテダ ゼの薗体内での所在について報
告している川.すなわち対数末期の菌体を破厳し，こ
れより分維遠心法によってベプチ〆ーゼ活性を有する
単純lublefracti。ザ， ~par­

ticulate associated frac 
tionへそれに“ribosome
旬以x:iatedfraction"の三

l' 
A 

e
3
 
0
 

《

gun--定例

1
i
 

画分を分偏した.とりわ
け菌体袖幽被の40，C畑
rpml'蜘聞で得られる
凶lublefractionと呼ばれ
る上澄波中に強いヘプチダ

ーゼ活性を見出しベプチ

ダーゼが薗体膜内に存在す

事

" 。。
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ることが明磁に示された.

ベプチ〆ーゼはプpテ4ナーゼと問偉 その奮のま者殖
に必要な必須アミノ践を供給するために合目的に生届まさ
れる隊素である一衛ものぞかせている.例えば， Group 
N-Strltlococciが必須とするロイ γγ，'、リ γが自己の
生重するベプチグーゼの作用によ。てペプチドから生成
することが知られている叫.さらに本菌はト Pヘプチ
ダーゼ イミノペプチダーゼ，プロリソイミノジベプチ
ダーゼなどを生盗し，増痛に必要なアミノ酸を生成させ
ることもわかうている.また，Slr. cremarisが増殖に
とって必須アミノ磁であるプロリ Yを，それを含むペプ
チドから遊鰻させるのに対しJ プロリソを必須としない
Slr. lacli$ ~ Slr. diacelilacli$にはそのヘプチドを分
解する作用を有しない$実も切らかにされているω.
乳酸菌ベプチダーゼの分隊の民みは 51r. lat:tisUl， 
Slr' crt1noris.TI， Slr. Ihtrmuphilws'刷，Slr.diacllilac-
tis"んそれに L"印 Sti'OIについてなされてきたが デ
"..タ電気泳動で単一， γ ドになるまで精製された例は
極めて少ない.近年。 Hwangらは Slr.cremoisの生
産十るペプテダーゼを鱗製し，精製醇棄の佐賀について
飼べてい~1ll 0 すなわち 51r. c"moris H61の菌体抽
出肢を硫安分画 DEAEーセルロ スならびに hydroxyl
apatiteタロ守ト〆ヲフ 4ーにより L-Leu-Glyを義質
としてベプチダーゼを約 190倍に精製している.ζのへ
プチダゼは分子盆が釣 1∞.ω。と錐定され活性歪道
p況は8.0で0."で活性化され EDTA，I，10トphenan
tholineおよびベプスタチソで阻害を受ける.また ベ
プテダーゼはN-*場側にグリ γン， またはプロリンを
もっシペプチド以外のジペプチドを分解するが， トリペ
プチドおよびカルボペγ ゾキγペプチドには作用しない
特性を有している.il¥貨に対する特性は Slr.Ihtrmo-
ph山戸に Slr.diacetilat:tisltlおよび Lac.cau酬に
おいても同種にEめられる.

2.2 関連微生物のタンパク質分解醇禁
カマ γヘールチーズを代表とする自カビチーズのlI>$;

1.' 
B 

o.s 

、
こ& .. 
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表 3 Pen. ca$lic"lumの厳

性カルボ..シベプチダー

ゼの合成ベプチドに対す

る分解活性ω

2監 貧 相対活性(%)

Z-Tyr-Glu 391 

Z-Phe-Tyr ‘32 
Z-Glu-Phe 111' 

Z-Glu-Tyr 1凹

Z-Gly-Leu 9.2 

2-Gly-Phe '.1 

Bz-Gly-Lys 1.7 

Z-Gly-Pro-Leu 0.2 

Z-Gly-Phe-NH. o 

Z-Gly-Leu-NH. " Gly-Gly 。

Gly-Gly-Gly 。

Z-Phe 。

Z-Glu o 

且t

z ; Ik~ylQxyearbonyl ， B.; Beraoxyl 

に霊安な PenidlliumCQuiω114m，ロ，タフe【ルチー

ズ"代表とする青カビチーズの熟成に貨安なP仰 roq~

fo，ti また日 γプルガチーズの製造に用いられる

B"vibact，rium lin相'.それに袋闘でゴーダタイプチー

ズ製造への応用が総みられた AstergjflusoryuJ! C1w 

，mBなどのプaテアーゼ活性について多〈の緑告がな

されてきた.これら微生物の生産するプpテ7-ゼ活性

はスターター用乳磁霞よりも一般的に強(，チーズ銀織

を軟質化する傾向が強い.

カマソベ ル，ロヲタフ， ルチーズの勲成菌として

それぞれよ〈知られている P開 cosucol酬とP相

吋qu.forliのプロテ 4ナーゼのカゼイソに対する作用協

構はよ〈頬似するが荷積繰ともそれぞれ至適pHを異

にするoexopeptidaseをE陸生し， カゼイ γから多量の

低分子ペプチドを遊贈させる.碕微生物の生産するプロ

テ4ナーゼをそれぞれ全カゼインに作用させた後ι 闘争

Gel P6により繍別しその流出液の570およびZ80nmr 

での 0.0を測定して得たタロマトグラムの類似性から

も商プロテ 4ナ ゼのカゼイソに対する作周機織がよ〈

似ていることが理解される馴(図6λ

近年，阿彦らは P相 cas，icolumの生宣する磁性掬ル

ポ..シベプチダ目ぜを精製 (470俗〉し，その性質を調

べている凶.本隊棄は分子負 126，冊。で，叫℃までは熱

安定な酸素で菱適pHが2.3-3.5である.また C来地

より 2番目の位置に芳香篠アミノ厳を有するペプチ Vに

対しては強い基質特典性を有している(袋3l.なお，

P，n. roquf(Jrtiの酸性カルポキシベプチダーゼについて

は-aらによヮて研究が進められており P'I1. caui-

-uー

Amino acid 
号

1 、

守主 μ
:
e
J
 

国7 チーズの羽成過程におけるアミノ政代附・・l

columの栂合と典なり，菌体外に溶出せず!菌体結合性 ;

のものであるこ左が判明している州. ~ 

ー方，B:河 v.l inen~ の生直する薗体外プ回テアーゼは ? 

pH7.0に至適活性を有し かっアルカリ側に高い活性を I 

示L.，45"C，10分聞の加勲で釣90%の活性を失ド~さら t 

に窓醇和的νへそグロピ γに対しても分解作用を有すJ
るが，全.ゼイ Yに対し際立った高い分解性を示す.

2 ウジカビである Ast.o'ytoe C加削Bのプロテア l 
-<ぜをゴ【ダタイプチーズの製造に応用しようとする蹴

みが伊議 中西らによりなされている“I・~飢餓培養に J
よ勺て格袋被から附坤菌のプロテアーゼは殴性プ，， I
アーゼ，中性プ，テア ゼアル均リ性プ pテア ゼか f

らH突っている.分面前のプロテアーゼはかカゼインを ι
畳もよ〈分解し，次いで arカゼイ γzカゼイ γの腹 自

に筆賞特異性を省している.各方ゼイ γ画分に対する作l
mのle適温度は、ずれも55"C，至適pHは叫カゼイソ I

でpH6.3， sカゼインで6.0 そして eーカゼイソ6.5で3

ある.

2.3 チーズの熱成中における乳タンパク質 i 

の分解 e 

，スタータ m 乳酸

るプロ テア ゼの作用を受け チーズ中の不溶性タ γバ

タ貿は次のプ留セスを経てアミノ酸に.で分解される.

タンパタ質〈不溶性〉ープロテオース〈可溶性〉

ーベプトン{可格性〉司ペプチド〈可務佳〉ー・

アミノ霞

可溶性タソパタ貿の生成に伴い，チーズのJIl.味が権大2

し，また，チーズの組織と風味の独自性は乳タンパタ質 ，

の分解傑弐によってもたらされる.固7に示すように;、

，，-.γパタ貨の分解によ。て生成したアミノ般のい〈つ
4 
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かはさらに酵素作用を受けて二次的に他種アミノ酸に転

換される.tたz これらのアミノ酸は侮発性脂肪般を始

。とする各種風味成分の前鉱体にもなヲてLる"剛.

チーズ勲成中における乳タソパタ質の分解について，

ここでは揚菌剤成型硬貨チーズとしてチzダーチーズ，

カピ熟成型歌賞チーズとしてブルーテ ズの場舎をφ心

にして綴践する.

2.3.1 細菌熟成型硬貨チーズ

チz 〆ー，品ダムなど細菌熟成型硬貨チ目ズの熟成過

程における乳タ γパク質分解は複乳剤由来のプロテ‘ナ

ーゼとスタータ乳関酸菌のベプテダーゼとの関連において

行なわれる.チーズ熱波過程ではスターター由来のプロ

'" 231 2‘ 
Arg-Phe I'he 

ティナーゼの活性はii<.主としてキモジンやベプ γγ
とい。た幌乳剤のもつプロテ 4 ナーゼが乳，~パタ貨を

分解してベプチドを生皮する.次いで~ターター乳霞菌

のベプチダ ゼがペプチドに作用しz オリゴペプチドや

7~ ノ敵を生成する.

チ『ズ内での遜雛アミノ酸の蓄積について Petterson

ら'"やO'Keeffeらmはスタータ一気自由奮のベプチダ

ゼ活性がチーズ中での乳磁菌の菌数が90%近〈戒少した

時点で高まり!それに伴。てlZ%TCA可溶盤富来量が

滑大することを鰻告し.l'L酸菌ベプチダm ゼはチ ズ内

におけるアミノ隙遊鰻に対して関連性の大ぎいことを明

らかにしている.

'" Trp as! 
了 - T叩町一E
1"‘1)0 

Phe. _目-ー Leu-Gly-Trp Cl"SI・2
1501151 

前述したように遊緯ア、ノ散

の蓄積はチーズの旨味に直接関係

するばかりでな〈 芳香成分の前

駆体にな。てLる芳香形成の上か

らも重要である.ー方，ベプテド

はアミノ隙の供給源としてのみで

はな<.ペプチドの分解様式によ

。てチーズの忽織が決定づけられ

る.Creamcl"らはテェダーチ

ズの組織に彫醤をおよぽす上で.

更な乳タ γパタ貸の分解として

all-:f) ~ィ γの分腐を挙げてい

る附..・zーカゼインのアミノ殿配
列の土で""-E" ';..-γが作用し得る初

箇所の詰舎のうち. N末繕側の

'" 
Phト.- Ph.-Arg-Leu 句 1・E

]1151146 
Phe Tyr 一一ーーーー一一_Trpa~1l・p

図8.・rカゼイ Yから..モジYまたはパパイン処理して
得られる限定分解ベプチド川

アミa付鏑疎水位仮調夜 白色怒観水盤飯塚

署4 千墨ダ『チーズの熟庇過程における Phe .. -Phe..， Phe，，-Val..での切断が乎ーズ独特の風味
遊艦7~ /酷〈モル%)U および組蟻を生み出す重裏なプロセAとなる，すなわ

'国 「週
ち， キモシンの作用を受けた(1'1'.カゼイ Yは N末端側

7 ! ，喧
熱 成

の1-勾{または1-24)震基を失って削1.1-角ゼイ

1日 1ヶ月 2ヶ月 H 月 YとなるD au. J ーカゼイ Yは...ーカゼイ γのN末端側
A1. ‘9 '-' 3.6 3.5 25-199の7;:ノ酪配列を有し， カルシウムとの凝集性
V.1 7. • 6.1 6.7 6.2 を失った巨大ベプチドである。同，-1 -角ゼイ yは..~
G1y 2.9 2.' 2.7 2.9 .;，-"/によりさらに分解を受け.c末端倒の17か国199.あ
11. ‘1 2.9 3.2 5.1 

L .. 14.9 17.0 18.8 15.3 
るいは 151_199残基を失って(1'.，.nか向，-mカゼイ γ

p" 6.6 3.3 3.1 1.9 
を生成する(国...照).これらのベプチドが生成されー

Th， 2.7 3.2 3.6 '.0 また.さらに分解される過程でチーズカードの弾力性と

50， 2.1 '.0 '.2 •• • 盟性が失われていく。Ph. 6.6 7.1 7.7 7.1 一方ーベプチドの分解にλターター乳融菌のベプチダ

A.p 9.' 11.7 11. 7 11.2 ーゼが関与することによ， .チーズにおける遊離アミノ

G1" 20‘6 21‘2 19.9 20.6 融の蓄積量が増加する"'.表4はチ孟ダーチーズの熟成
T" 1.2 1. • 1.7 2.6 過程で生成される7;:/肢の相対比を示している.同イ
0" 1.6 0.6 0.3 0.' シ γ. 7>.パラ """Y~皇后グJl， fi;: ::.r陸が特に多く，これ
L，. 9.6 ••• 7.2 9.7 ApZr6e +Ch 

らアミノ磁のチ日ズ旨味成分としての係Pの大きいとと
5.0 6.0 6.7 5.5 をうかがわせているoPettersonらは7;:/酸が多量蓄

+LyS+Arr 22. • 18.3 16.3 17.5 Z置されている時点でのチーズの芳香性は必ずしも良好で
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はな<，芳香成分がチーズ内で生成さ

れてい〈上での一過程とみるべきであ

ると遺べている~

2.3.2 かぴ熟成型敏賞チーズの

場合

プル-(.ヲタフ方ールも含める】.

句， -岬・田園

，ーー-・E園田

，， -ーーーー

?1J1/ 3-
" ・ーーー，.， 

Slouー一一

RP，・" 晴圃・ー

R-・・・

βPrap3-ーーー
pPr'p2'-
.8 p"，，， 1 -・・圃E

2 

"51 Prap 5..._ーーー
"SL pr事" -ーーー

"51 Prap 3司、・ーーー
~，唱-.摩E・・・

<ts，PnpZ-= 
"51 Prap 1 ... 

.-ーーー

kP，・pI ~-

3 4 

カマンベールチーズの県成過程でのタ

ソパタ質分解は前犯した細菌熱成型硬

質チ ズに比ペて短期間に進行し，か

っ分解のIIllも大傘、、.例えぽ黙成2
ヶ月寝鹿過Lたプルーチーズは可調書性

窒棄と遊離ア ミノ酸は全盛索中それぞ

れ目先。 10%に逮する'九伝統的な製

法でつ〈られるプル チーズにおいて

はタユ〆バタ質の分解は仮乳剤としての

国9 p，開 icilliumroqufortiアスパチルプロテアーゼ

により分解したIlII裏方ゼイ γの電気泳動国側

レγネットの他，抗酸菌，ミクロヨタ

カス， O!&それにP酬にilli..mr，吋~

forliのプロテア m ゼが関与する. しかし，通常。チー

ズの熟成にはνyネvトPen.:roqw.!ortit.のプロテ 4

ナーゼとベプチグーゼが主体的に関与している.

Zevac。らは P問問料efortiが2鍾須の品Yドベプ

チダーゼを生..することを報告し'・.たGriponらは

3種類のsタソベプチダーゼを隼B置することを報告して

いるfI).2種類の品 γ ドベプチ〆ーゼのうち1つはアス

パチルプ回ティナーゼ〈目酸性プロティナーゼ〉と呼ば

れ 通常多くのかぴ11111に見幽されるものと頚似してい
る.また，他の1つはカゼイ γをpH5.5で最も強〈分解

ナる金属プロテ 4 ナmぜである.特に， ア~"チルプロ

テ4ナーゼ1まP，n.，.oql/./o，.iの主要プロティナーゼで.

pH ‘6で向日，s-，トカゼインに作用させると図9の電
気泳動図からも見られるように，向ー.(J-;hゼイ Yに対

して顕著な分指導性を示すω..al，-j)ゼイ γの樋合では

向，-"ゼイ γよりも易自助IIの高いs本のパyrが， また
βーカゼイソでは 4本の，ミン ドが現われ そのうち2本

‘。

求

g 同x 

00-<ト中心部

~中間部

~.足 首

" ~成期間〈巡}

図10 プルチ ズ各部位における TAC可

格性N(乾筆法(2日間〉による〉附

- 26ー

初

Zo x Fω 

2 5m .. 
..'-

。

1. ，食分解金カゼイγ:2. fJーカゼイン分'建物 i

3 鋼工カゼイ y分解物 4. .ーカゼイ Y分解物

(fJ Prap 1および (JPrap 2 )が遅い易鵬度を示してい

る.sPraplと{JPrap 2はそれぞれかカゼイ γのN末

機0・の Val，，-Val，o，Glu...-Val輔のペプチドである.
この2舗のベプテ Fの分解がプルーチーズにおけるタ y

パタ質分解の特徴の 1つになうている.また，プルーテ

但ズの熟成過程における乳タ γバタ賀の分解を左右する

国子の 1つにチ プ内での..度がある.通常，プルーチ

ーズ敷成の初期において a，，-カゼイ γの分解が遂行し，

やがて P，n.rOQ叫!fortiのプaティナーゼとベプチダー

ゼがかカゼイ~，同一カゼイン白来のへプチドを分解す

ると言われている“.この分解に均し，チーズ内の食塩が

鈎倒的に作用をすることカら，食塩漫度の多IIがプルー
チーズの風味，組織を決定づける大きな要因となる.国

10に示すように ブルーチーズの内部は外部に比べて食

.漫度が低いことから内留に信草分子ペプチドや遊雄のア

ミノ散の蓄積が多くなる傾向を示Lているのがわかる.

，，，. 

d 
4ι~ 

， 2 3 ‘5 6 7 8 
自象

sω 

4伺

~通=ミ zω 
E〈 醐

2ω 

。

対照

1 2 3.5678  

日 依

図11 マウスに対するヨーグルトの抗瞳策作用・"
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おわりに

乳タンパタ貨の梶置と分解は発醇乳製品製造における

基本のプロセスである."''':.rパタ貨の薬園により全乳

成分はもとよりι スターター微生物由来のプロテアーゼ

を始めとする酸素はカードの中に固定され 酸素作用に

よる安定な象養成分の供給の中でスターター微生物は漕

殖する.この革本工程に立勺て牛乳がヨ伝来もっている栄

養価盛に加え. !善隣によーョて生成した酸績とそこに穫息

するスタータ 般生物を付加価鑑として般大限に鋼えた

乳製品が蟹 グルトに代型廃される発静乳である.古来，

発隊乳のヒト健康に対する優れた生理的効果は多くの人

々の臨むを引きつつ今日に至っているが，近年』発酵乳

は依JUI. 統，，~の特性を併せ有しているとする報告が

なされ，発勝乳に対する新たな評価がなされ出して来て

いる.

すなわち， ReddyらはEhrlich腹水型腫語を慣患させ

た維のマウスを用い，UJc. bulza".iClUと51"..lhe".mo 

帥ilu$をスタ ターにして製造したgーグルトを制限な

しで与えるEとaーグルトを与えなL怪に分けて鋸育し

ている・".その結気岡山こ示すようにヨーグルトを与

えたマウスにおいて値宿細胞の減少がEめられかっそ
れを夜づけるようにUDNAも減少しているのを毘め

ている.aいて， Aye切らは' グルトより批置濁盤
面分の分a震を賦み，鍾々の方法で得た画分の活監を調べ
ている..，111.そのm果.ーグルトの透析画分を与えた
マウスにおいて 1I!11綱鐙噌殖図書率と腫舗網砲浮遊夜

中の DNA含Jt減少$il:共に38.5%であったことを毘め

ている.これらの優れた生理効用の特性がスタ タ 微

生物の菌体成分自来か，代I!I盛物を含めた乳成分に由来

しているかは，なお不明である.しかし，これらの優れ

た生理活性はスタ タ【微生物の介在で生じていること

は明らかでるる.乳タ γパク貿が凝周し 分解する現象

はまさにスターター微生物の増殖活性化の艇であり そ

れを基盤に牛乳が本来港在価置としてもっている優れた

生理学的廊舗が発鍾される.そとに乳製品製造における

乳タ γパタ貨の凝固と分解の窓畿のー舗がある.

文 隊

1)伊雄由良敏 泉鏡Il!資斜， 25(2)， 2 (1975) 

2) F. D. Gregorio and R. 5， Asso印刷，.Dai".y 
R~$. ， 48， 257 (1981) 

3) B. Foltmann : Meth岨sin Entymology， Vol. 19 

(eds. G. E. Perlmann and L. Lorand， Academic 

Press) p. 421 (1970) 

4) C. A. Ernstrom and N. P. Wong: Fundamen-

tab of Dairy Chemistry (eds. B. H. Webb， A. H 

N.ωF伺dlndlutry VoL 26， No. 7 (l犯の

Johns。川 andJ. A. Alford， The Avi Publishing 

Company， Inc) p. 6臼 (197り

5) O. Hammarsten : No四 ActaR，g. 50<. 5cil1tt 
(1877) (文献.)より引用〉

6) D. F. Waugh and P. H. Von Hippe¥: j. Am 

Ch~m. 50<.， 78. 4576 (1略的

7) R. Wake : AuJI. j. Biol. 5ci.， 12， 479 (1959) 

8) C. A. Zittle : j. Dairy 5ci.，“， 2101 (1961) 
9) C. A. Zitt1e and M. Walter: j. Dairy 5ci.， 46， 

1189 (196の
10) P. ]olles， C. Alais and J. ]011句 Arch.Biochem 
Biothys 拘， 56 (1962) 

11) A. Delfour， J. ]olles， C. Alais and P. ]olles 
Bioch，m. Biothys. Ru. Comm.， 19， 452 (1965) 
12) ]. C. Mercier， G. B川、gnonand B. Ribadeau 

Dumas : Eur. j. Biochtm.， 35， 222 (1973) 

13) H. Hostett1er and K. lmhoff : Milchwis$.， 6， 351 
(1951) 

14)藤巻正生，荒井紘一監訳 食品彊白貿ーーイヒ学的醇

素的G舗による改良 (R.E.フィーューら11.学会出

版セγター)p. 223 (1979) 

15) C. W. 51attery and R. Evard : Biochim. Bioρhy' 
Acta， 317， 5四 (19明〉
16) M. L. Green and G. Crutchfield : j. Daj".y Res.， 

38， 151 (1針。

17) Q. Kirchmeier : Z. l4btnsm. Forsch.， 149， 211 
(1972) 

18) M. L. Green : ，. Dairy Ru.， 39， 55 (1972) 
19)伊藤敵凪足立泡蒼蟻忠実化掌と生物， 21， 
543 (19田〉

同，)R. A. Gibbons and G. C. Cheeseman : Bio<hIm 

Biothys. Acta， 56， 354 (1962) 

21) M. Barbosa， C. Corradini and B. Battistotti 

Nelh. Milk Dai".y j.， 35， 307 (1981) 

22) A. Hosono， H. Otani and F. Tokita: jtn. J. 
Zootech. 5ci.， 54， 720 (1983) 

23)沼 Otani，A. Ho鈎 no，S. Higashiyama， K 

Takayama and F. Tokita: MilchwiS$.， 38， 531 

0岨町
24) H: Otani， A. Ho羽田， S. Hia-ashiya'ma and F 

Tokita : Milch酬 S$..39， 156 (1984) 

25) S. S. Sannabadthi and R. R. Srinivasan: 18th 

Inl，問 Dai".yConp.， lE， 278 (1970) 

26) K. Arima， S. Iwasaki and G. Tamura: AZ".ic 

Biol. C~m.， 31， 540 (1967) 

27) S. Iwasaki， G: Tamura and K. Arima: AZγ" 

Biol. Chem.， 31， 546 (1967) 

28) J. Yu， H. Osawa， G. Tamura， Y. M. Hong and 

K. Arima: Ko".，all j. F()()()d 5ci. Ttch.， 2， 43 
(1970) 

29) K. Hagemeyer， ]. Fawwal and J. R. Whitaker 

j. DaI".y 5ci.， 51， 1916 (1968) 

27 



30) ). L. Sardina.s : Aρμ MicrrJ!JjrJl.， 16， 248(196の
31) R. Micke1sen and N. L. Fish:]. Dairy Sci.， 

日.7ω (1910) 

32) New Zealand Dairy Research Inst. Annual 

R.田口， 24. (1967) 

33) W. Ritter I Dte. Molk-Ztg.， 91， 2222 (1970) 

34) J. P. Ramet， C. Alais and F. Weber: Lait， 49， 

40 (1969) 

35)江藤...JlIJ府輝君主化学と生物， 18，冊。(1曲。.).
36) W. F. Line， A. Kwong and H. H. Weetall 

B町 him.Biophys. Acta， 242， 194 (1971) 

37)し K.F釘 rier，T. Richard胸n，N. F. OllOn and 

C. L. Hicks : J. Dairy Sci.， 55， 726 (1972) 
38) M. Cheryan， P. J. Van Wyk， N. F. OI50n and T 

Richardson : BiDtechnol. Bio四Ig.，17， 585 (1975) 

39) H. Uchiyama， T. Uotumi: T. Beppu and K 

Arima : Agric. Biol. Ch，m.，“， 137ヨ(19回〉
40) K. Nishimori， Y. Kowaguchi. M. Hidaka， T 

Uo叫 miand T. Beppu:]. BI附 Mm.，90，却1

(1981) 

41) K. Nishimori， Y. Kawaguchi， M. Hidaka， T 

Uozumi and T. Bep押 u: Gtne， 19， 337 (1982) 

42) R. C. Lawrence， T. D. Thomas and B. E 

Terzaghi :]. Dairy Res.， 43， 141 (1976) 

43)梅本弥一館大宮邦鎗佐蕗奪硲科食研 25.
A-I77 (1976) 

44) R. A. Cowman， H. E. Swaisgood and M. L 

Speck : ]. Bact.， 94， 942 (1967) 

“) K. Ohmiya and Y. saω Agric. BiDl. Chem.， 

国， 662 (1969) 

4め K.Ohmiya and Y. Sato: Agric. Bio/. Chtm.， 
34， 14日 (1970)

。)K. Ohmiya and Y. 5ato: Agric. Biol. Ch，m.， 
42， 1 (1978) 

48) R. C. Chandan， P. J. Ariyle and G. E. Mathi-

son :]. Dairy Sci.， 65， 14倒 (19お〉

49) K. Omiya and Y. Sato: Appl. Microbiol.， 30， 

738 (1975) 

日，)W. C. Uand der Zant and F. E. Nelson 

]. Dairy S.α， 37， 795 (195時

51) M. Lynette， J. J. Sullivan and G. R. Jag。
]. Dairy Res.， 42， 147 (1975) 

52) T. Sc6rhang and R. Solberg: Appl. Micrωiol.， 

25， 388 (19η〉

53) J. J. Sullivan， L. Mou， J. 1. R似刈 andG. R. Jag。
Aust. ]. Dairy Tec1utol.， 27， 2ゆ (1973)

54) R. H. Schmidt， H. A. Morris and L. L. McKay 

]. Dairy Sci.， 60， 710 (1977) 
55) P. MacLeod and D. F. Jr. Gordon: ].Dairy Sci.， 

44， 237 (1961). 

日.)B. Reiter and J. D. Oram : ]. Dairy Rn.，四，

63 (1962) 

- 28-

57) L.Mou， J. ;. Sul1ivan and G. R. Jago : ]. Dairy 

Rn.， 42， 141 (1975) 

58) D. Rabier and M. J. Desmaz回 ud: Biochimi" 

55， 389 (1973) 
59) M. J. Desmazeaud and C. Zevaco: Ann. Biol 

Anim. Bioch. Biophys.， 17， 723 (1971) 

60) M. EL. Soda， M. 1. Desmazeaud and J. L 
Bergere : ]. Dairy Ru.， 45，叫 (1978)

61) 1. K. Hwani.， S. Kaminogawa and K. Yamauchi 

Agric. Biol. ChTn.， 45， 159 (1981) 

62)菊地俊彦磁料食研お， A-185【1976)

日〉阿部健吉岩沢伸次上園E次富岡信実智印後
研叙， lU 77， 127 (1981) 

“) E. Ichishima， M. Takeuchi， Y. S問。 andT 

Kikuchi : Current Microbiol.， 1， 95 (1978) 
65) F. Tokita and A. Hosono: ]pn. ]. Zootech 

Sci.， 43， 39 (1972) 

66)中西武雄伊藤良酪科食i!f， 20， A一回(1971)

6η 中西武雄伊歳良酪科食研2fJ，A-151 (1971) 

68) w. J. Harper and T. Kristoffersen:]. Dairy 
Sci.， 39， 1773 (1956) 

69)中E利孝.Im野明筏中西武曜 日審会組 35，167
(19臼〕

70) T. Nakae and J. A. Elliott: J. Daげ'ySci.， 48， 

287 (1965) 

71) H. E. Pettenon and G. 5;目以ゆm: ]. Dairy RI$.， 

42. 313 (1975) 

72) A. M. Okeefe， P. F. Fox and C. Daly : J. Dairy 
RI$.， 45， 465 (1978) 

73) L. K. Creamer， H. F. Zoerb， N. E. 01ωn and 

T. Richardωn :]. Dairy Sci.， 65，剖2(1982) 
74)よ野川修ー，清水酸食品タ γパク質の科学(山

内文男鋪，食品資材研究会)p. 153 (19関)

75) W. D. ]arrett， J. W. Aston and J. R. Dul1町

A叫 t.]. Dairy T，chnol. 37，55 (1冊目
76) A. A. Ismail and K. Hansen: Milchwiu.， 27， 

556 (1982) 

77) J. J. Devoyod， G. Bret and ]. E. Auclair : Lait， 

48， 613 (196の
78) C. Zevaco， C. Hermier and J. C. Gripson 

Biochimit， 55， 13日(1973)

79) J. C. Gripson : Biochimie， 59， 679 (1977) 

80) D. Le Bars and ]. C. Gripson:]. Dairy Res.， 

48， 479 (1981) 

81) M. Godinho and P. F. Fox : Milc帥 iu.，37， 72 

(1982) 
82) G. V. Reddy， K. M. Shahani and M. R. Banerjee 
J. Natl. Canctr In~t. ， 関， 815 (1973) 

田)A. D. Aye加， K. M. Shahni and R. Dam 

]. D.出叩!ki.，“， 2318 (1981) 

84) A. D.Ayebo， K. M. Shahani， R. Dam and B. A 
Friend : ]. Dairy Sci 勾88(1982) 

N，w Food Induslry Vo1. 26， No. 7 (1鋪.)


