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　The 　effectS　of　fresh　pineapple　juice　on 　lhe　phySical　prQperties　of 　ge置atin 　so1　and 　gel　were 　inves−

tigated．　The 　resu 且ts　obtained 　were 　as 　follows：

　（り The 　protease　activity 　of 　the 　fresh　fruit　juice　obtained 　from 出e　crown 　part　of 　pineapPle　was

stronger 　than 　those　from　its　centerand 　tail　parts．

　（2＞Immediately　after 　tbe　addition 　of 　p且neapPle 　juice　to 　10％ gelatin　so 且at　the 　concentration

of 　2．5　vo1 ％，　the 　molecular 　wcight 　of 　gelatin狐 d　thc　 viscosity 　of 　the　so ユdccreased　 remarkab 且y．
The 　addition 　abovc 　5　 vo1 ％ rcsulted 　in　the　disappearance　 of 　the　ge1−f｛）rming 　ability 　 of　the　so1．

　（3）When 　the　pineapple　juicc　which 　had　been　self−digcstcd　at 　30°C　for　l　hr　was 　added 　to　gelatin
sol，　the　decrease　in　th¢ viscosity 　was 　s叩 pressed．

　（4）When 　 the 　pH 　 of 山 e　 sol　 added 　 With　 pineapple　juice　was 　adjusted 　to　5，00r 　8．0
，
　the

vlscosity 　of 　the　sol 　and 　the　breaking　strcss 　of 　the　gel　reached 　to　the　minimum ，　whilc 　thc　su 缶 cient

gel−fbrming　abi 且ity　still　remained 　whcn 　the　pH 　of 　the　sol　was 　adjusted 　to　3．O　or 　9．0．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Rcccived　March 　25
，
1991）
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　 L　 緒　　言

　ゼ ラ チ ソ の 低分子化現象は ゲ ル 形成能を 阻害させ る．

す で に 前報
P

で は ，加熱に よ るゼ ラ チ ソ の 低 分子化現象

に つ い て 検討 し ， pH が酸側に あ る場合は 低分子化 が 起

こ りや すい が，無調整 の 場合 は比 較的 に 耐熱性が あ る こ

とを報告し た ．そ こ で 今回 ｝t ブ Pt テ ア ーゼ に よ る低分子

化現象を と りあげた ．ゼ ラ チ ン ゾル に 果汁 ， 果肉を加 え

た フ ル
ー

ツ ゼ リ
ー

は ， さわ や か な 風味 と 口 あた りが 好 ま

れ る もの で あ る が ，
ゼ ラ チ ソ に 高い プ ロ テ ア ーゼ 活性を

有す る果汁を加える と， ゼ ラ チ ン が ゼ リ
ー
化 し なくな る

こ とが 知 られて い る
2），こ れ は，酵素 に よ っ て ゼ ラ チ ン

が分解されて低分子化す るた め と考えられ る．著者らは ，

先に キ ウ イ フ ル ーツ 生果汁に よる ゼ ラ チ ン の 低分子化現

象に つ い て 報告 した
3，，そ こ で 本 研究 で は，キ ウ イ フ

ル ーツ と同 様 に プ ロ テ ア ーゼ を含有す る 4〕

生 バ イ ナ ッ プ

ル 汁 （以下パ イナ ッ プル 汁）を ゼ ラ チ ソ ゾル に 加えた 場

合 の 低分子化現象 を と りあげた．

　パ イナ ッ プル 中の プ ロ テ ア
ーゼ は プ ロ メ ラ イ ソ と総称

され ， 恨茎か ら得られ る もの をス テ ム プ ロ メ ラ イ ソ
， 果

実か ら得られ る もの を フ ル
ー

トプ ロ メ ラ イ ン と呼ば れて

い る
5｝6｝．こ れ らの 酵素は ， 既 に パ イナ ッ プル の 各組織

か ら抽出 ・精製されて お り， 分子1 ， ア ミ ノ 酸配列 ， そ

の 他 酵素学 的 特性 が 明 らか に され て い る
7）‘’10）．その うち ，

本研究に 関わ りを もつ フ ル ー トプ ロ メ ラ イ ン の 酵素学的

特性 につ い て 山田ら IVIe ）
｝t，酵素を 陰 イオ ン 交換体を素

通 りす る 塩基性蛋白質と吸着す る酸性蛋白質に 分け て 検

討し，変怪 ヘ モ グ ロ ビ ソ に 対 す る至適 pH は ， 前者は

pH 　5・0 と酸性側に あ るの に 対 して，後者は pH 　S．　O と

塩基性側に あ り，そ れ ぞ れ，ベ ブ チ ド結 合 を 切 断す る位

置お よ び その 強 さが 異な る と報告 して い る．また，プ ロ
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メ ラ イ ソ は SH一プ ロ テ ア ーゼ に 属 し ， シ ス テ イ ソ な ど

の 還元剤で 活性化 され る
tt）13｝

こ と も明 らか に さ れて い る．

以上の よ うな精製された酵素の諸特性が実際の 調理 に お

い て どの よ うに 表わ れ るか に 注目して 本研究を進め た．

調理 で は ，
パ イ ナ ッ プル 汁を天然物 の 形 で 用 い る の で ，

こ れ らの 各酵素 と他 の 成分 との 相互 作用 が 起 こ りま た ，

調理操作法に よ っ て もプ ロ テ ア
ー・ピ活性 は 異な っ て くる

と考 え られ る．そ こ で ，
パ イナ ッ プ ル 汁を 諸条件 の もと

で ゼ ラ チ ン ゾル に 加えた場合 の V ラ チ ン の 粘度と分子量

お よ び 諸物性を測定 して，パ イ ナ ッ プ ル を ゼ ラ チ γ ゼ

リー
に 用 い る場合 の 要領を明らか に した の で 報告する．

　 2． 実験方法

　 （D 実験材料

　 1）　 ゼ ラ チ ソ

　 ゼ ラ チ ン は 牛骨 よ り抽 出 され た ア ル カ リ処理 ・ピ ラ チ ン

（新 田 ゼ ラ チ ン  製 ， 熱水 に よ る 抽出順位は 第 6 段階 ，

Jls 規格表示 が pH 　5．58
， 粘度 ：25．　8　rnps

，
ゼ リ

ー強

度 ： 109　bloom の もの ）を 用 い た。

　2）　パ イ ナ ッ
プ ル 汁

　新鮮 な市販 パ イ ナ ッ プ ル （フ ィ リ ピ ン 産 pH 　3．4〜3．5）

を頭部，中央部，尾部 お よ び芯部の 部位 に 分け，沈澱物

の 混入 を 避け，か つ ，短時間 に 果汁に す る た め に，剥皮

後 且cm の 角切 りに し，二 重 に し た 綿布 で 濾 し て 試料 と

した ．部位差を検討す る 実験以外 は 中央部 の 果汁を 用い

た．

　 （2）試料 の 調製

　 D　ゼ ラ チ ソ ゾル の 調製

　 ゼ ラ チ ソ 109 を 精秤 し て 200ml 容 の ガ ラ ス 製 ピー

カーに 入 れ ，
30g の 蒸留水 （水） を加 え て 20分間膨潤

さ せ た．次 に 20g の 水 を加 えて 湯浴 （60℃ ）上 で 定速

（60回 ／min ）撹拌 し， 50℃ で 5 分保持後 ， 40℃ の 水を

加え て 全量を 100g に した もの を対照 ゾル とした．パ イ

ナ ッ プ ル 汁 の 添加 は ，
ゼ ラ チ ソ を 同様 に 膨潤 ， 溶解 し た

後，次の よ うに 行 っ た．

　  パ イ ナ ッ プル の 部位に よ る プ 卩 テ ア ーゼ 活性 の 差

異 の 実験 で は，搾汁直後 の パ イ ナ ッ プ ル 汁を ゾル 全量 の

5 ％（w ／w ）に な る よ うに 加 え て 全量 を 且00g に し （そ の

間 の 操作時間は 約 且分 とす る）試料 と し た ．

　   パ イ ナ ッ プ ル 汁 の 添加量の 影響 の 実験 で は ，ゾ ル

全量 の 2．5〜20 ％ （w ／w ） の パ イ ナ ッ プ ル 汁を加 えて，

100g に し ， 40℃ （CO℃ で 保持 した の は予備実験 に よ り

40℃ に お け る ゾ ル の 粘 度が 最低 値 に な っ た事 か ら プ ロ

テ ア ーゼ 活性が最大値を 示す こ と を確認して 決定 した）

28

で 0〜120分間放置して 反応させ た もの を試料と した．

　   パ イ ナ
ッ

プ ル 汁 の 自己消化 の 影響の 実験 で は ，
パ

イ ナ ッ プ ル 汁を 30℃ で 0〜60分振 とうしtc後 ， ゼ ラ チ

ン ゾル に ゾル 全量の 5 ％ （w ／w ）ずつ 添加 して 同様 に 反

応 させ た もの を試料 と した．

　  ゼ ラ チ ソ ゾ ル の pH の 影響の 実験で は ，ゼ ラ チ ソ

ゾ ル に 1N ク エ ン 酸 ，IN ク エ ン 酸 ナ ト リ ウ ム 液 お よび

0，lN 水酸化ナ トリ ウム 液で ゾル の pH を pH 　3，0〜9．0

に 調整 し，パ イ ナ ッ プル 汁を ゾル 全 量 の 5 ％ （w ／w ）添

加 して 同様 に 反応 させ た もの を 試料 と した．

　 2）　ゼ ラチ ソ ゲ ル の 調製

　上 記   ，  の 各 ゾ ル を 40℃ に して 内径 32mm ，高

さ 15mm の ペ トリ皿 に分注 し ， 5℃ の 恒温水槽中 で 1

時間 冷 却 して ゲ ル を調 製 した．

　 3） pH の 測定

　 pH メ ータ ー （堀場製作所製，
　 F−11）を用 い て 測定し

た．

　 4）　 粘度 の 測定

　 粘度は オ ス ト ワ ル ド粘度計を用 い て 20℃ に お け る水

との 相対粘度 で示 した．

　5）　分子量の 測定

　高速液体 ク ロ マ ト グ ラ フ ィ
ー （HPLC ）に よ る 測定 ：

HPLC は ，各 ゼ ラ チ γ ゾ ル を 200 倍 に 希 釈 し，電 子 レ ン

ジ で 且分間熱処理 （内部温度 ：75〜80℃）した後，次 の 条

件 で 行 っ た，すなわ ちポ ソ プ ， Shimadzu　SPD −6　A ； ヵ

ラ ム ，Asahipak 　GS −620　M お よび GS −620　H 連結 カ ラ

ム （7．6mmIDx35cm ）； 移動相，0．IM リン 酸緩衝液

（pH 　6．8）； 流速， 1．　0　ml ／min ； 検出 Shirnadzu　SPD−

6A に よ る 220　nrn の 吸光度 ；試料負荷量 ，0，05％ ゼ

ラ チ ン 液を 20 μ1 と した，ク ロ マ トグ ラ ム の 記録お よび

ピ ーク 面積の 算出は ， 自動記録装置 （島津 製作 所 製 ，

C −RrB ） を 用い 標準物質は 前報
1） と同様 に プル ラ ソ を 用

い た．

　6） 破断試験

　 レ t メ ー
タ
ー

（山電製 ，
RE −3305）を用 い ， 測定条件

は プ ラ ン ジ ャ
ー

の 直径 ： 11　mm ，圧縮設定 ： 11m 叫 試

料 の 高さ ： 15m 皿 ，試料台 の 速匿 ；1mm ／sec と し た．

破断曲線の 記録 お よび解析 は，自動解析装置 （山電製 ，

CA −3305・−16） を 用 い，破 断応力 ， 破断歪 を 求め た．

（520 ）

3．　結果お よび 考察

（1） パ イ ナ ッ プ ル の 部位 に よる プ ロ テ ア ーゼ 活性 の

　　差異

パ イナ ッ プ ル は経験上，部位 に よ っ て食味が異な る よ

N 工工
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表 且．バ イナ ッ ブル の 部位に よ る プ ロ テ ア ーゼ 活性の 差異

項　 目
無 添加
対照

パ イ ナ ッ プ ル 汁 5 ％添 加

頭 　 部 中 央部 尾 　 部 芯　 部

ゾ　 ル

　pH

　粘　度 ＊

　分 子 量 艸

ゲ　 ル

　破断 応力
＊＊＊

　 （× 10r　Pa）
　破 断 歪＊＊串

　　（cm ／cm ）

5．56

80，　OOO

54

0，69

　 5．18

　 4．1630

，000

　 5．25

　 4．3032

，　OOO

1．3

0．42

　 5．24

　 6，皿734

，000

4．9

0．55

5．40

7B，000

妬

0．65

一
測定不 能．率 40℃ で 10 分保 持時点 の 20℃ に お け る 相 対 粘 度， ＊ ＊

果 汁添 加 後 ro℃ で

10分保持時点 の 分子量，1 ＊＊ 50℃ の ゼ ラ チ ソ ゾル ec果汁添加後 20秒撹拌 し，直ち に 5℃ で

1 時間保持 した ゲ ル

うに 思う．した が っ て ，部位に よ っ て プ ロ テ ア ーゼ 活性

に も差異が ある の で は ない か と考えて 適熟の 果実 の 頭部 ，

中央部，尾部お よ び芯部の 果汁を ゼ ラ チ ン ゾル に 加え ，

ゾル の pH ， 粘度 ， 分子量お よ び ゲ ル の 破断特性を調べ

た．その 結果を裏 且に 示す．

　表 1 よ り ， 頭部の 果汁の 添加 に よ っ て ゼ ラ チ ン の 粘度

お よび分子量 は著 し く低下 し ， ゲ ル 形成能を失うこ とか

ら，頭部 は プ 卩 テ ア ーピ活性が最も強い 部位と思われ る．

次 い で ， 中央部 ， 尾部 の 順 に 活性は弱ま り，部位に よ り

か な り差がある こ とが わか っ た．芯部 に は ， プ ロ テ ァ
ー

ゼ 活性 は ほ とん どみ られ な か っ た．しか し，こ れ らの 活

性 に は ， 同
一

の 傾向は 示す もの の 明らか な 固体差が 認め

られ た，た とえば 中央部 で は ，パ イ ナ ッ
プ ル 汁 5％添加

ゾル の 特性 で 示す と，pH は 520 〜 5．　3ら，粘度は 4，16〜

10，01 とな っ た．可食部 に つ い て は ， 各部 と もゲ ル の 破

断応力 は低 く， 破断歪 も小 さ く， や わ らか くて す ぐに く

ず れ る V ル で あ り食用 に は 不 適当だ と思わ れ る．なお ，

ゲ ル の 破断応力と粘度，分子量 との 間に は正 の 相関関係

（破 断 応 力 と ゾ ル の 粘度 との 相関係数は ， 0，81 ， 分子量

と の 相 関 係 数 は 0，〔fi）が認 め られ た の で ， ゲ ル 化 し ない

場合 に は ， 粘度 ， 分子量 の 変化 で パ イ ナ ッ
プ ル 汁の 影響

を 検討す る こ とに した．

　（2）パ イ ナ ッ プ ル 汁添加量 の 影響

　10％ ゼ ラ チ ン ゾ ル の 粘度に 及 ぼ す パ イ ナ ッ プ ル 汁の

影響を み るた め ｝こ，ゾル 全量 の 2，5〜20 ％の パ イ ナ ッ
プ

ル 汁を添加 して 舶 ℃ で 0〜 120分保持 した場合 の 粘度を

調 べ た．そ の 結果を 図 1に 示 す，

　図 1 よ り，パ イ ナ ッ プ ル 汁 2．5 ％添加 で ， 添加直後か

ら粘度 は低下 し，5 ％ 添加 で は ， さらに 粘度低下は 顕著

30

椙

対
20

度

こ
io

10

　 0
　 　 　 10　　20　　30　　40 　　50　　60　　70　　BO　　90　100　110　120

　 　 　 　 　 　 　 　 　 反　応　時　問　 1分 1

図 1．ゼ ラ チ ン ゾル の 粘度に 及 ぼすパ イ ナ ッ プル 汁添加

　　　量 の 影響

保 持温度 ： 40℃ ， 20℃ −5 分保 持 後測 定

となっ た．い ずれ も 60分 間 で 平賀に 達し，見 か け の 加

水分解反応が 完了す る と考え ら れ た，添加量が 10％ 以

上 に なる と添加直後に 分解は 完了 し た ．また ， ゲ ル 形成

能をみ る と，2．5 ％ 添加の もの で は 添加直後 は か ろ うじ

て Y ル を 形成す る が，10分経過後は ゲ ル 化 しな か っ た．

5 ％以上 の 添加で は ， 添加直後か ら ゲ ル 形 成能は 全 くな

くな り，ゾル 状態の ま まで あ っ た．以上の こ とは ，
パ イ

ナ ッ
プ ル 汁中の プ P テ ア

ーゼ 活性 は か な り強 く
の ，ゼ ラ

チ ン 分子の 加 水分解が 比較的短時間で 進行す る こ とを 示

して い る，
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図 中 の 数 字 は 標 準 物 質 （プル ラ ソ ） に よ る 分 子 量
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図 3．ゼ ラ チ ン の 分子量 に 及 ぼすパ イ ナ ッ プル 汁添加 量

　　　の 影響

保 持 温度 ：va℃

　次 に ゼ ラ チ ン の 分子量分布 の 面か ら検討 した ．す な わ

ち，10％ ゼ ラ チ ソ ゾル に パ イ ナ ッ プ ル 汁 を 全 ゾ ル 量 の

2，5〜20 ％添加 し ， 40℃ で 0〜120分保持した 場合 の 分

子量分布を HPLC で 測定 した．そ の パ イ ナ ッ プ ル 汁

2，5 ％ 添加 ゾ ル の ク P マ ト グ ラ ム の 結果 を 図 2 に ，
ゼ ラ

チ ン の 分 子 量 に 及 ぼ すパ イ ナ ッ プル 汁添加 量 の 影響を 図

3 に 示す．

　図 2 よ り，対照 ゼ ラ チ ソ は ， 分子量約 80，000を ピー

ク と して そ の 前後 に 広範囲 に 分布して い る．こ れ に パ イ

ナ ッ プ ル 汁 tz　2．　5％ 添加 し た 場 合 ， 添加 直後 で も約

70，　OOOとな り， 放置時間が 10分 で は 顕著に ， 60 分 で は

30

さらに 低分子化す るが，それ以上放置時間を延 長 して も

ほ と ん ど変化は み られ ない ．また ，
パ イ ナ

ッ
プ ル 汁添加

ゼ ラ チ ン の 分子量分布バ タ
ー

ン は ， 対照と同一パ タ ーソ

で ある．こ の こ とか ら，パ イ ナ ッ プ ル 中 の プ ロ メ ラ イ ソ

は ， 短時間 に ゼ ラチ ン 分子 の ペ プチ ド結合を
一

定位置で

切断
lo）11｝

し ， 分子量 の 異 な る ポ リベ プチ ドの 混合物を 生

成す る と考 え られ る．

　 図 3 よ り，
パ イ ナ ッ プ ル 汁 の 添加量 が 5 ％以上 に な る

と， 添加直後 で もゼ ラ チ ソ の 分子量 は ro，　OOO 前後 に 減

少 し ， そ の 後 且0 分放置 で 急速 に 低分子化 が 進 み ，以後

の 変化が些少 とな り，
ゼ ラ チ γ ゾル の 粘度変化とよ く対

応して い る．し た が っ て，ゼ ラ チ ン ゾル の 粘度 の 低下 は ，

ゼ ラ チ ン 分子の 酵素に よ る低分子化 に よ る と結論され る．

　（3）パ イ ナ ッ プ ル 汁自己 消化 の 影響

　 パ イナ ッ プ ル 汁 を 30℃ で 0〜60 分間 振 と う して か ら

10％ ゼ ラ チ ン ゾ ル に ゾ ル 全 量の 5 ％ に な る よ うに 添加

（図 1で 用 い た パ イ ナ ッ プル 汁 と同
一

の も の で は な い ）

し ，
ゼ ラ チ ン の 粘度低下 に 及ぼす影響を 調べ た．その 結

果を 図 4 に 示 す．

　図 4 よ り， 搾汁直後 の 果汁を添加す る と ， 果汁中の プ

ロ テ ア
ーゼ に よ っ て 粘度は急激 に 低下 し， 先 の 傾向を 再

確認 した．こ れ に 対 して 10，30，60分間 自己消化 し た パ

イ ナ ッ プ ル 汁を添加 した場合 は，いずれ の 反応時間に お

い て も搾汁直後 の 場合の 粘度 よ り高 か っ た，しか も自己

消化時間 の 長 い もの ほ どゼ ラ チ ン の 粘度 を維持す る効果

が高か っ た．した が っ て ， 果汁 ゼ リーに パ イ ナ ッ プ ル 汁

を使用する場合 ， 果汁を自己 消化 させ た 後 に 用 い る とゲ

ル 形成能が 損なわ れに くい と考え られ る．
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図 4．ゼ ラ チ ン の 粘度低下に 及擢すパ イ ナ ッ ゾル 汁の 自

　　　己 消化 の 影響

保 持 温 度 ：40℃ ， 20℃−5分保持後測定
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図 5．パ イ ナ ッ プ ル 汁 添 加 ゼ ラ チ ン ゾ ル の 物性 に 及 ぼす

　　　pH の 影響

　 （4）ゼ ラ チ ン ゾ ル の pH の 影 響

　pH 　3．　0〜9．0 に 調整 し た 10％ ゼ ラ チ ソ ゾ ル に パ イ

ナ ッ プ ル 汁 を 5 ％添加 し ， 1分放置 した場合 の 混 合 ゾ ル

の 粘度 と破断応力の 変化を 図 5 に 示 した ．

　図 5 よ り，
パ イ ナ ッ

プ ル 汁 を含 む ゼ ラ チ ン ゾ ル の 粘度

お よび ゲ ル の 破断応力は ，pH 　5．0 お よび pH 　B．0 で最

低を示 し た ．こ れ は ，
パ イ ナ ッ

プ ル 汁の プ 卩 テ ア ーゼ の

最適 pH は，　 pH 　5．0 お よび pH 　8．0 に あ る
12〕

ため と

考 え られ る ．しか し，こ れ よ り酸性側お よび ア ル カ リ性

側 で は ， 粘度 お よび 破断応力は急激 に 上 昇 し ， pH　3．0

お よ び pH 　9．0 で は，プ ロ テ ア
ーゼ の 作用を受け に くい

こ とが 認 め られ た．し た が っ て，実際 の 調理 で は ，レ モ

ン 汁などの 果汁 を用 い て pH を 下げて か ら使用す る と ，

ゲ ル 形成能 が保持 で きる と思わ れ る．

4． 要 　　約

ゼ ラチ γ ゾル に パ イ ナ ッ プ ル 汁を添加 した ゾル お よび

ゲ ル の 特性 に つ い て 検討 した 結果を要約す る と次 の 通 り

で あ る．

　 （D パ イ ナ ッ
プ ル の 頭部 は，中央部，尾部に 比 べ て，

プ ロ テ ア
ー

ゼ 活性が強 い．

　 （2） 10％ ti ラ チ ン ゾ ル に パ イ ナ ッ プル 汁 を 全 ゾ ル 量

の 2．5 ％ 添加 した 場 合で も，添 加 直後 よ り ゾ ル の 粘度 が

低下す る．5％以上添加で は ，ゲ ル 形成能は 全 く消失す

る。

　（3）ゼ ラ チ ソ ゾル に ， あらか じめ放置 した パ イナ ッ
プ

ル 汁を添加す る と ， ゾル の 粘度低下 が抑制され た．

　（4）ゼ ラ チ ン ゾ ル の pH を 5．0 ま た は 8．　o に して パ イ

ナ ッ プ ル 汁を添加する と ， ゾル の 粘度お よび ゲ ル の 破断

応力 は 最低 とな る が ，ゼ ラ チ ソ ゾル の pH を 3．0 また は

9．　0 に す る と，十分 な ゲ ル 形成能 を維持 し得 た，
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