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　　煎 り大豆 の 消化性 に つ いて （第 3報）
大 豆 の 粉砕 ・圧 扁 処理 に 伴 う トリプ シ ン ・イ ン ヒ ビ タ

ー の

　　　　　　　　　　　　　　　　 熱 安定化 に 関す る 研究
t−一．一．−tt

Digestibility　of 　Parchedl　Soybeans（Part　3）
Thermal 　Stabilization　of 　Trypsin　Inhibitor　by　Crushing−Flaking　of 　Soybeans− 一

　　 盛　永　宏太郎

MORINAGA 　 Koutarou

　筆者は トリプシ ン によ る焙煎大豆 タ ンパ ク質

の 消化 を調 べ て ，大豆を無傷の 丸大豆の 状態で

焙煎 した と きの タン パ ク質の 消化 は良い が，粉

砕後 に焙煎 した大豆 の タ ン パ ク 質は 消化が 非常

に悪 い こ とを見 い 出した
1・2 ｝。そ して こ の 原因

と して，無傷の 大豆 に存在する トリプ シ ン ・イ

ン ヒ ビタ
ー （以 後 TI と記す） は 焙煎 に よ り容

易 に 熱失活す る の に 対 し て ，破砕大豆 の TI は加

熱安定性 を 増 し て 焙煎処理 で は 熱失活 しな くな

る こ とを見 い 出 した
3・4 ）

。

　こ の 理 由は ，TIが 外敵 に対す る防御成分 であ

る と い う説
5）

に従 えば容 易に 理解で き るよ うに

思 われ た。すな わ ち TI は 大豆 組織 中で は 不 活

性，且 つ 非耐熱性 の チ モ ーゲ ン と して 存在 し，

大豆 が捕食な どの 組 織破壊 を受 けた ときに活 性

化 し て ，且 つ 耐熱性 を有す るよ うにな るよ うに

思わ れた 。 そ こ で
， 大豆組織 を どの 程度破壊す

る と TIの 耐 熱性 が増す かな ど に つ い て 調 べ て ，

興味ある知見 を得た の で報告す る。

実験方法

1．試料

　丸大豆 ：市販完熟乾燥丸大豆 （平成 10年度 ・

栃木県産 ：タ チナ ガ ハ ） を購入 し，無傷で健全

な も の を選別 して 使用 した 。

　破砕大豆 ；丸大豆 をブ レ ンダー
で粒 径 1mm

以 下 に まで 破砕 して 実験 に 供 した。ま た，別に

破砕 し て
， 粒径 5   〜 2mm の も の ， 2mm 〜

1mm の も の ， 1mm 〜 0，6mm の もの
，

0．6  以

下 の も の に篩別 し，実験 に供 した 。

　圧 扁大豆 ；丸大豆 の 厚 み の 4 分 の 3 に圧扁 し

た も の （縁 に亀裂が 生 じる程度）， 4 分 の 2 に

圧扁 したも の ， 4 分の 1 に 圧扁 した もの （油分

が 浸み 出る 程度） の 各圧 扁大豆 を 作成 し た 。

2．焙煎処 理

　筆者 は先 に， 150℃ で 焙煎 した 大豆 の タ ン パ

ク質 の 消化 は 良好で あ る が， 120 ℃ で は 加熱温

も りな が 　 こ う た ろ う （生 活 科 学 科 ）
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度が 不足 して 消化が 良 くない こ と，お よ び 180

℃ で は加熱後 5 分ま で タン パ ク質の 消化は急激

に 向上す る が，そ の 後は褐変な どの 影 響によ り

時間 の 経過 と共 に消化が 悪 くな る こ と を報告 し

た。
1・2 ｝

　そ こ で ，大豆 の 各試料 は 150℃ に 調整 した熱

風循環式定温乾燥機 に入れ て 20分間加 熱 した 。

な お 加熱が 均
一

にな るよ うに，丸大豆 や圧 扁大

豆 は 互 い に重な らな い よ うに し，また 破砕大豆

は大豆 1 粒 の 厚 さよ り厚 くな らな い よ う に して ，

バ ッ トに入れ て加熱 した。加 熱後，乳鉢に移し

て 微粉に な る まで磨砕 して 実験に供 した。また

は さらに エ
ー

テ ルを用い て 脱脂 した後 に実験 に

供 し た。

3． TI 活性測 定

　焙煎破砕脱脂大豆粉末 100mg に 40℃ に 加温 し

た Clark−Lubs の pH 緩 衝液 （pH7 ，6 ： 以後 CL 液

と記す） 10ml を加 えて ホ モ ジ ネ ー ト化 し， 40

℃ で 1 時間振 と う して か ら遠心 分離 し， こ の 上

澄液 を試料原液 と した。

　TI活 性値は N 一
α
一benzoyl−DL −arginine −p−nitroa −

nilide を用 い る Kakade らの 方法
6 〕

で 求め た 。

4 ． トリプシ ン 消化試験

　焙煎破砕脱脂大豆 粉末を 100mg 遠沈 管 に取 り，

所定量の トリプシ ン を含む CL 液 25ml 加えて 懸

濁 した．防腐の た め に トル エ ン を 1滴加えた後，

37℃ で 20時間放置 し て 大豆 中の タン パ ク質 を消

化 した。消化後， 20％ トリク ロ ル 酢酸 5m 正加

え て 遠心分離 し，沈殿区分を未消化大豆タ ン パ

ク質，上 澄液 区分 を既消 化 大豆 タ ン パ ク 質 と見

な して
， 各 々 の 窒素量 をケル ダール法で 求め た。

実験結果及び考察

1 ．焙煎破砕大豆 の TI活性

　破砕 の 程度 を変えた 各破 砕大 豆 を 焙煎 し て

TI失活 の 程 度 を調 べ ，そ の 結果 を表 1 に 示 し

た 。

　大豆 を 無傷 の 丸大豆 の 状態で 焙煎 す る と TI

は よ く失活 して， TI活 性値 は 生 大豆 の 約 20分

の 1 ま で に低下す る こ とは すで に報告 した。
3｝

　焙煎 した破砕大豆 の TI は ，破砕 の 程度が 増

す ほ ど熱安定性 を増 して 失活 しな くな っ た。粒

径 を 2mm 以 下 に ま で 破砕 して 焙煎 した 中粒 以

下 の 破砕 大豆 は TI は ほ とん ど熱失活せ ず，そ

の 値 は生 大豆 の TI活性値の 約 80％ に相 当 した 。

粒径 1   以 下に破砕 した 大豆 を顕微鏡 で観

察する と，細胞顆 粒は散乱 し て い て ，大豆 種子

の 組織細胞は壊滅的 に破壊 され て い た 。

　 こ の こ とか ら，大豆 種子 中の TIは 大豆 が 無

傷の 状態 で存在す る場合 は 熱失活 しや すい が ，

組織破壊 を受 ける とそ の 程度に 応 じ て 熱安定性

を増す こ とを認 めた。 こ の 理 由に つ い て は ，次

項 の 2 の 結果 と合わ せ て 次項で 考察する 。

　 日本の 伝統食品で あるキ ナ コ や 炒 り豆 は無 傷

の 丸 大豆 を焙煎 した も の で ある。従 っ て こ れ ら

の TIは 熱失活 す る の で ，そ の タ ン パ ク質 の 消

化 は良い
7 ）

と 思 わ れ る。 し か し，あ らか じめ 破

砕 した 大豆は，本報 の 結果か ら見て ，焙煎 して

も TI は熱失活せ ず，消化 が 非 常 に悪 い
s ）

こ と

が 予測 され る。従 っ て 脱脂大豆 などを利用する

表 1　 焙煎破砕大豆 の TI活 性値

試 　 　料

焙

煎

丸 大豆

粗粒　（5 〜 2mm ）

中粒 （2 〜 1   ）

細 粒 （1 〜O．6mm ）

微 粉 （〈 O．6mm ）

TI　　　（彗圭イ立ノ9）一一

対 照 （隼大豆）

　 （46 ：ヒ07 ）× IOA

　 （39 ± 03 ）〉（104

　 （62 土 Q8 ）XIO4

　 （61 土 07 ）× 104

　 （6，7± 1．2）X104
十

　 （7．5± 0．8）× 104
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ときは ，TI を熱失活す る た め に加水後 に加 熱

す る
9 〕

な ど の特別 の 処置を行 う必要があ る と思

わ れ た。

2 ．焙煎圧 扁大豆 の TI活性

　組織破 壊 と TI の 加熱安 定性 の 関係 を調 べ る

目的で ，圧 扁の 程度 を変えた各圧 扁大豆 を焙煎

して ，TI 活 性値 を測定 し，そ の 結果 を表 2 に

示 し た。

　大豆 組織 を丸大豆 の 厚み の 3！4〜1〆4に押 し潰

した後 に焙煎加熱す る と， TIは そ の 圧扁 の 程

度に 応 じて熱 安定性 を 増 し、 TIは 熱 失活 し な

くな っ た。

　 こ の 結果は 前項 の 焙煎破砕大豆 に 同 じく，大

豆 種 子の 組織 破壊 と共 に TI が 熱安 定化す る こ

とを示 し て い る 。

Ca   er らは
1 ° ）

　TI 分子 内 に存 在す る SS 結合

の ブ リ ッ ジ を還 元 した 後，再 び元 に も どす と，

こ の T ！は 活 性 を 取 り 戻 す と報 告 し， ま た

DiBella ら は
1 ’ ） TI 分 子 内 に 存在 す る 2 個 の SS

結合 の 内 の 1 つ の は TI の 活 性維持 に 不可 欠で

あ る と報告 して い る。

　こ れ ら の 文献か ら本報の 結果 を考察す れば，

健全無傷の 大豆 TI はそ の 分子 中の SH 基 が還元

型 で 存在す る 。SH 基 が還 元 型 で あ るた め に TI

は不活性で あ りチ モ ーゲン として 存在する。大

豆 が組織破壊を受 ける と，そ の 程度 に応 じ て TI

は SS結合 の ブ リ ッ ジ を形 成 して活 性化 し， ま

た安定化 して TI は耐熱 性 を増す 。本報 の 結果

は こ の よ うな TI の 変化 を示 唆す る も の の よ う

　　 表 2　 焙煎圧 扁大豆 の Tl活性 値

　
．一
試

焙Jl丸大豆

料 　（厚み ）　　　　．一了、げ．．一旦塑
豆　　（4／4） 2．7× io3
大豆 （314） 1．0 × 104
大豆 （2！4） 2．3× 104
大 豆 （114） 3．4 × 104

（生大豆 ） 7，5× 104

に思 われ た。

3 ．焙煎大豆 タン パ ク質の トリプ シ ン消化

　焙 煎破砕大豆 に含 まれ る タン パ ク質の トリプ

シ ン 消化率 を調 べ ，その 結果 を図 1 に示 した 。

　 トリプシ ンで大豆 の タ ン パ ク質 を消化す る場

合，添加 する トリプ シ ン量 が ，本報の 1 の 結果

か ら算 出した，焙煎大豆 の 残存TI単位量以下で

あ っ て も， トリプシ ン の 添加 量 に応 じて 大豆 タ

ン パ ク質は消化されて 消化率は徐 々 に 向上 した。

そ して トリプ シ ン 添加 量が丁度 残存 TI単位 量

に等 しくな っ た とき，大豆 タ ン パ ク質 の 消化率

は約50％ にな っ た。

　そ の 後 も添加 した トリプシ ン 量が残存 TI単

位量 の 約 2 倍 に達 する まで は， トリプシ ン 添加

量に応 じて 大豆 タ ンパ ク質の 消化率は向上 した 。

そ の 後 も過剰 に添加す る と消化率はわずかず つ

良 くな っ た。

　丸 大豆 を焙 煎す る と TI の 大部分 が 失 活 し て

そ の 活 性値 が 極端に 小 さ くな る こ とは前項 の 1

で 示 した 。 そ の た め に トリプシ ンを少量添加す
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図 1　 トリプ シ ン添加量 と焙煎 大豆 中タ ンパ ク質
　　の 消化率

脱脂大豆 試料 100mg を 20ml の 緩衝液 に 懸濁 し所 定 の ト
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る だけで その タン パ ク質は 良 く消化さ れ るよ う

にな っ た 。しか し， トリプ シ ン濃度が 希薄なた

め に， トリプシ ン を残存す る TI単位量添加 し

て も消化 率 は 50％ 程度で あ っ た。 TI の 2 倍の

単位量を添加 して ようや く消化率は約80％にな っ

た 。

　生大豆 の タ ンパ ク質 と焙煎破砕大豆の タ ンパ

ク質 は TI活 性値 が 高 い こ とは 前項 の 1 に示 し

た。そ れで そ の 大豆 の タ ン パ ク質を 良 く消化す

る に は 残存 する TI の 単位 量 以上 の トリプ シ ン

を必要 とした 。 また， トリプシ ン をそ の 2 倍量

以 上に過剰に添加 して も，焙煎丸大豆 ほ どには

消化率が向上せ ず，生大豆 と焙煎破砕大豆 の 消

化 率は 共 に約 70％ 程 度で あっ た。

　
一

般 には t 水 中で 加熱 し た場合の よ うに大豆

を よ り細 か く破砕 し て 加熱 した方 が TIが 良 く

失活 して ，そ の 大豆 の タ ン パ ク 質の 消化は 良く

な る
’ 2 ）

よ うに思 われ た。 しか し、焙煎処理で

は破砕大豆 の 方が消化が悪 く，こ れ を消化 させ

る には 生大豆 の 消化 に必要な トリプシ ン 量 に 匹

敵す る 多量の トリプシ ン を必 要 と した。

　 これは前項 の 1， 2 の 結果が 示す よ う に ，大

豆の 組織破壊 と TI の 熱 安定化 が 関係 して ， こ

の 大豆 に含まれ るタ ンパ ク質の 消化に も重 大な

影 響を及ぼ した もの と思わ れ た。

　す なわ ち，乾燥大 豆 は 発芽可 能な 環境条件に

な る まで は休 眠状態に ある の で， こ の 結果 も前

項の 2 に記 したよ う にチ モ
ーゲ ン とし て 休眠状

態で 存在す る こ と を示唆す る も の で はな い か と

思わ れ た。こ の よ うに考 えれば 乾燥大豆 は無傷

な も の は タンパ ク質の 消化が 良 く，破砕が 進む

ほ ど消化が 悪 くな る と い う現象が容 易に理解で

き るよ うに思 わ れ た 。

4 ．焙煎 した とき の大豆 TIの 経時変化

丸 大豆 及び 破砕 大 豆 を 120℃ ， 150 ℃ ， 180℃

fi
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図 2　 焙煎時大 豆 TI活性の経時変化

で 焙煎 し て TI活性値 の 経時変化 を調 べ そ の 結

果 を図 2 に示 した 。

　120℃ の 加 熱で は，比 較 的容 易に 熱失活す る

無 傷 の 丸大豆 で も TI は 充分 に は 失活 せ ず， 20

分間加熱で TI活 性はわずか に 1／3程度 の 減少で

あ っ た 。 破砕大豆 は こ の 温度で は ま っ た く失活

しな か っ た。

　 150℃ に加熱す る と，丸大豆は 加熱 5 分間で

TI 活性が lf5 に まで 急激 に減少 した 。そ の 後 も

活 性値 は 減 少 し て 加 熱 20分後の TI 活 性値 は 生

大豆 の 1／20に な っ た。破砕 大豆 の こ の 温 度で の

TI失活 は 前項 の 1 で も示 した通 り，わずか で

あっ た。

　 180 ℃ に まで 加熱温度 を上 げ る と．丸大豆 の

TIは 15分 で ほぼ完全 に活 性 を 失 っ た 。 し か し

こ の 温度 の 加 熱で は，加 熱 5 分 で 大豆 は す で に

褐 変して い て ，以 後 も時 間と共に褐変が よ り進

行 して 焦げ た状態 にな っ た ・そ して こ の 大豆 の

タン パ ク質 の トリプシ ン消化は ，基質タ ン パ ク

質 の 過 度 の 加 熱に よ る 変性 の た め に，加 熱時 間

が長 い ほ ど悪 くな る こ とはすで に報告 し た。
1・2 〕

　 180℃ 加熱 の 破砕大 豆は ，20分加熱後 に TI活

性値 は 約 1／3に ま で 減 少 した。 し か し こ の 破砕

大豆 は過 度 の 加熱で 焦げた 状 態 に な りタ ン パ ク
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質 も不消化性 にな る。それ 故 に TIが 失活 して

も 180℃ 焙煎破砕大豆 の タ ン パ ク質 の トリプシ

ン消化は 良 くな い
’・2 ）

。

5 ．加水加熱 した ときの 大豆 Tlの経 時変化

　 大 豆 を水 中で 加熱す れば TI は容易 に 失 活す

る こ とは知 られて い る
9 ｝

。 しか し加 水加熱 した

とき に 丸大 豆 と破砕 大 豆 の 間で ，TI の 熱 失活

率が 異なる とい う文献は 見 当た らな い。そ こ で

加水加熱 した場合で も本報の 焙煎加熱の 結果 と

同 じよ う に丸 大豆 と破砕 大豆 の 間で TI の 熱失

活 に差異が生 じ る か 否か を調 べ て
，

そ の 結果 を

図 3 に示 した 。 試料大豆はあ らか じめ20時間吸

水 させ て か ら用い た。

　丸大豆 と破砕大豆 を沸騰水中で加熱する と，

加熱初期の 2 〜 3 分は，丸大豆 よ りも熱伝導の

よ い 破砕大 豆 の 方が 急 激 に TIが 熱失活 した 。

Rackis
’2 ｝

は こ の 点 を 詳細 に 調 べ て 報告 し て い

る。そ して 加熱 5 分後 には ，両者 の TI活 性値

は共に 末加熱時の 約 1／10に な っ た 。

　 しか し，図 3 はそ の 後 も加熱 を続ける と こ の

TI 熱失活 の 関 係が 逆転 す る こ と を示 した 。 例

え ば，丸大豆 の TI活 性値 は 100℃ 加熱の 10分後

に，未加熱時の 100分 の 1 以 下 （大 豆 1g 当た

り数 100ユ ニ ッ ト） に まで 容 易に減少 したの に

対 して ．破砕大 豆 の TI は容 易 に は減 少せ ず，

100 ℃ 20分加 熱後 で も，なお大豆 1 グ ラム 当た

り1000ユ ニ ッ ト以 上 の 活性 を持続 し た。丸 大豆

は 100℃ 20分加熱で TI は完全 に活性 を失 っ た。

　 こ れ は焙煎に限 らず，蒸煮 の よ うな湿式加熱

加 熱 に於 い て も大 豆 TI は破 砕処理 の 影響 を受

けて 熱安定性 を増す こ とを表 して い る。

　 日本料理 に 用 い ら れ る 煮豆 は ，消化性 と食味

を 良 くす るた め に，加圧加熱す る な ど し て 充分

に 煮熟 し ， 大豆 組織 を柔 らか く して い る 。 しか

し単に大豆 の タン パ ク質の 消化 を良 くする の で

50
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あれば，本報 の 結果か ら見 て，常圧 10〜20分間

の 煮沸加熱で 充分で あ る。また，大豆 をす りつ

ぶ した 後に 加熱 して 製造す る 豆 乳 は ，TI が乾

物 lg 当た り数1000 単位残存 し，完全 に T豆を失

活 さ せ る の は困難で ある と思われた。

要　約

（1 ）乾 燥丸大豆 を破砕後 に焙煎 し て ，TI活

性 の 変化 を調 べ た と こ ろ， 無傷 の 大豆 の TI活

性値は 熱失活 して 20分 の 1程度に低下 した が，

破砕 し て 微細 に な っ た 大豆 ほ ど TI は 熱安定性

を増 して熱 失活 しな くな っ た．粒径 1   以下

に破砕 した大豆 の TI活性値は 未加熱大豆 の TI

活性値に近 い 高 い値 を示 した。

　 また，乾燥大豆 を圧扁 して か ら焙 煎 して そ の

TI活性の 変化 を 調 べ た と こ ろ，破砕 の 場合と同

様 に，薄 く圧扁 した大豆 の TI ほ ど熱 失活 せず

TI活性 は高い 値 にな っ た 。

　これ は破砕ま た は圧扁処理 によ り，大豆細胞

が 破壊 さ れ た た め に TI が熱 安定性 を 増 し た も

の と 思 わ れ た。

（2 ） 生 大豆 お よび 焙煎丸大豆，焙煎破砕大豆

の タ ンパ ク質 を トリプシ ン で 消化 した と こ ろ，

共 に トリプ シ ン量 が 残存す る TI単位量以 下の
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少量で あ っ て も，そ の トリプシ ン添 加量 に応 じ

て 消化 率 は 向 上 し
，

TI単位 量 に達 した とき に

は消化率は約 50％ にな っ た。そ の 後 も トリプ シ

ン の 添加量に比例 して消化率が 向上 した。添加

トリプシ ン 量が TI単位量 の 約 2 倍以 上 に な っ

た とき に消化率 は最大に な っ た。

　ま た ，焙煎丸大 豆の タン パ ク質は TI 活性値

が低 い の で 少量 の トリプシ ン 量で 良 く消化す る

の に対 して ，生大豆 と焙 煎破砕大豆 は TI活性

値が 高い ため に 消化が 悪 く，多量の トリプシ ン

を加えない と消化率は 良 くな らな か っ た。

（3） 焙 煎大豆 の TI 失活 に及ぼす 焙煎温度 と

時 間の 影 響を 調 べ た と こ ろ ， 120℃ 加熱 で は 温

度 が 低 く，無傷 の 丸 大豆 で も TI失活は 不充分

で あ っ た．破砕大豆 TI は ま っ た く失活 しなか っ

た． 150℃ 加 熱 の 丸 大豆 は加熱 10分後 に TI 活性

値は 1110に 減少 し ，20分後 に は ユ／20に な っ た 。

150℃ 加 熱 の 破砕大豆 の TIは 20分後 で もわ ずか

に 10％減 少だけだ っ た 。 180℃ 加熱 の 丸大豆 は

加熱 5 分で TI 活 性値 が 1！10に 減少 した 。 しか

し こ の と き の 大豆 は褐変が 進ん で い た 。破砕大

豆 の TIは 180℃ 加熱で もな お 幾分活 性 を持続 し

20分後 の 値は生の 約 1〆5を示 した。

（4 ） 破砕 大豆 を加 水加熱 した後 に TI活性 の

変化 を調 べ た とこ ろ，沸騰水加熱約 5 分間で 破

砕 大豆 と 無傷の 吸水 丸大豆 は 共 に TI活性値 は

生 の 約 1！10に 激減 した。丸 大 豆 の TI は そ の 後

も減少 して 20分後 にほぼ完全に活性 を失 っ た。

破砕大 豆は加熱 5 分以後の TI 活性 の 減 少 は緩

慢で
，

加 熱 20分後 で あ っ て もなお大豆 1 グ ラ ム

当た り 1000 ユ ニ ッ ト以 上 の 活性 を持続 した 。 こ

の 結果 よ り湿式加熱 にお い て も破砕 処理 の 影響

を受 けて TI は加 熱安定性 を増す こ とを認 めた 。

（5 ）以上 の （1 ）〜 （4 ） の 結果は健全な 大

豆 種 子 中 の TI は 熱 に 不 安 定な チモ ーゲ ン 態 で

存在 し て ，そ し て 大豆 の 組織が 破壊 され る と TI

は 活性 化 し て 耐 熱性 を有 す る よ う にな る と思

われ た 。 こ の TI の 変 化の 過程 は Cammer ら
4 ）

が

解 明 した，SH 基 が相互 に結合 して SS 結合の ブ

リ ッ ジ を形成す る と TIは 活性 化す る とい う報

告が 示唆 して い る よ うに思 わ れ た。
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