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　まえがき

　牛乳 は 蛋白源 として も，カ ル シ ウ ム 源 として も，極 め

て 優 れ た 栄養食 品 で あ る こ とは 周知 の こ とで あ る。一方

で 牛乳を飲む と下痢，腹痛 や膨張感が伴 うな どの症状 を

起 し牛乳嫌い に な っ た 人が か な り多 い 。こ の 原因 は 単一一一

な もの で は な い が，古 くは 牛乳成分中の 蛋白質が 抗原 と

な っ て起る牛乳原因の ア レ ル ギ ー
性胃腸病が 主体 と考党．

られ て い た よ うで あるが，近年に な っ て 牛乳中の 炭水化

物で あ る 乳 糖 が ，小腸粘膜 に お い て 充分消化吸収 されな

い た め である こ とが 明らか に された 。

　第1 図に 示 した が ，動物 の 乳内の 乳糖 と脂肪 の 含有量

は ，動物 の 種類に よ っ て か な り異 な る。ア シ カ の ほ か ア

ザ ラ シ や 太平洋の 鯨な ど，全 く乳糖や他 の 炭水化物を含

ま ない もの もあ る 。
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第 1図　乳糖と脂肪の 濃度 （N ，Kretchmer　lg72 ）

　前述の よ う牛乳を飲ん で 起 る症状が乳糖に 原因 し て い

る場合を乳糖不耐症 （Lactose　intolerance）と呼ん で い る。

ヒ Fの 小腸 の 微絨 毛膜上 に他の 多 くの 消 化 酵 素 と共 に 乳

糖を分解す る作用力を もっ た酵素ラ ク タ
ーゼ が存在 して

お り，こ の 酵素活性が充分な場合は 乳糖 は 分解 さ れて ガ

ラ ク トース と グル コ
ー　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 十

昂
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ス とに な り，それぞれ

は 腸管か ら吸収 され て

血管に 入 る が，ラ ク タ

ーゼ 活性 の 弱 い か 欠除

して い る場合 は，乳糖

は 分解 され ず に 2 糖類

の ま ま結腸 に 入 る 。 こ

の 関係を第 2 図 に 引用

した が
， 乳糖が結腸に

入 る こ と に よ っ て浸透

圧 が 高 ぐな り結腸粘膜

か ら水分 を取込み ，ま

たある種の細菌に よ っ

て 乳 糖 は 醸酵 され て 乳

酸と炭酸ガ ス を 生ずる 。

こ の た め に 田が低 くな

り，大 腸を 刺激し．そ

の 運動が 犬 と な り腹部

膨満感，　且夏見鵠り，　月夏痛

や 下痢 とい っ た 症状が

起 る の で あ る 。

　 こ の よ うな乳糖不 耐

症 の 治療 目的 と し て黄
　　　　　　　　　　　第 2図
麹菌起源 の ラ ク タ ーゼ
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乳糖の消化

（N ．Kretchmer　1972）
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を含ん だ製剤 が 市販 され ， 特 に 乳児 の 乳糖不耐症治療に

多量消費され て い る （ガ ラ ン タ
ーゼ，東京 田 辺製薬製，

昭 和 46年 発売外数種）。

　 また 牛乳中の 乳糖を予 め 分解処理 して お けば，乳糖不

耐症 の人 で も安心 し て飲め る こ と に なるの で ．牛乳中 の

乳糖分 解 に 用 い る ラ ク タ
ーゼ の 開発研究が 始 ま っ た 。こ

の 場含 に も っ と も問題と な るの は ，牛乳の 製造工 程 で は ，

ぶ どう糖や ア ミ ノ酸製造時の よ うに ，泝過，脱色などの

精製工 程を全 く加 え る こ とが で きな い た め に ，牛乳 を 処

理 して 乳糖 を 分解 した あ とで ，甘味の 増加 以外に 味 や臭

の 面 で変化を伴っ て は ならな い こ とで ある 。 こ の ため に

用 い る酵素剤 の 酵素化学的な意味で の 純度お よび 精製の

程 度 に か な り厳 し い もの が要求 され る。

　 そ こ で ラ ク タ ーゼ を包括法に よ っ て 固定化 し，牛乳申

に 溶け 込 まず，しか も繰 り返 し反 復使 用 が 可 能 な 状態に

して ．牛乳中 の 乳糖を選択的に 加水分解する技術 が イ タ

リヤ で 確立 され （1977），我国 へ も導入 さh た 。

　 牛乳不耐症 に つ い て

　 ヒ トの 身体 で は ，目 か ら摂取した食品 は．唾液，胃液

膵液 な どに 含 ま れ て い る 各種の 消 化 酵 素 の 働 きで 低分子

化す る が．砂糖 ，
マ ル ト

ース や乳糖 な どの 二 糖類 は ，小

腸 の 吸収細胞 の 刷予状縁の 表面に あ る 円い 突起状構造物

中 に 存在す る 各種 の 二 糖類分解酵 素 に よ っ て 単糖類 に 分

解 ・吸収され て ．血管 の 中へ と D込 まれ る 。 こ の 小腸粘膜

内の 酵素群 は臨 月に 達した胎児で は ほ と ん ど撤 っ て発 達

して い る が ．ラ ク タ ーゼ に つ い て は 第 3 図に 引用 した ご

とく誕生後活性が最大に な り離乳後 に 退化す る とが知 ら

れて い る。 先天的 に ラ ク タ
ーゼ を 欠損 し た 乳児 は 極 くま

れ の よ うで あ る。離乳後に ラ ク タ ーゼ 活性 が低下 して 乳

糖不 耐症とな る こ とに つ い て．人 種，環境に よ っ て か な

りの 差 が あ り，遣伝 因子 的要因 と食習慣に よ り酵素が 誘

導 され る要 因 とが あ る。WHO の 調査 で は 黒人や黄色人
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第 3図　小 児の ラ ク ターゼ 活樵 （N ．Kretchmer　1972 ）

種の一部に不 耐症が 多 く，白人 に は 少ない とい わ れ て い

　る。

　　ア フ リ カ の 純粋 の Yoruba族 の 2人 の 間 に 生れた子供

は 乳糖 不 耐性 で あ り，Yoruba の 男性 と北欧の 女性 との

混血 の 子供は ，母親が 乳糖耐性 で あ る こ とか ら乳糖耐性

で ある 。 また 米国 の 黒人 も元は 西 ア フ リカ の Yoruba 族

に 近 い 人種で 乳糖 不 耐性であっ た が，10〜15世代 を経過

し て い る 間 に 欧州入 種 の 遺伝子が 流れ込ん だ と思わ れ る

が乳糖 不 耐性 は 70％ に減少 して い る 。 Yoruba 族 で は

98．5％ とい う高率で ある 。 子供が 乳糖耐性 に な るに は ど

ち らか の 親 が 乳糖耐 性 で あ れ ば よ い とい わ れ て い る。

　　日本人 の 乳糖不耐性もか な り高率で ある と い わ れ てい

る が，戦後 の 学校給食 へ の 牛 乳 導入 に よ っ て 学童 の 乳糖

不 耐症が 激減 し て お り，子供 に 少な く，高齢者 に 多 く．

乳製品摂取 の チ ャ ソ ス の 多 い グ ル ープ ほ ど少な い とい う

傾向が あ り．食 習 慣に よ っ て 酵素 が 誘導的 に 生 産 さ れ る

説 もま た 有力で あ る。

　 こ こ で 乳糖不耐性を何で 判断す る か の 測定法が い くつ

か あ りか な り異 っ た 数値が 出て い る。

　 1 つ の 方法は ，症状か ら診断す る方法で体重1kg 当 り

2g の 乳糖を与 え て ，下 痢 や 腹痛，腹部膨満感などの 症

状を示 すか 否 か を 見 る方法で あ る 。 また こ れらの 症状を

示 した 時に ラ ク タ
ーゼ 製剤を 与えて 症状が 軽 くな る か，

な くな るか で 確認す る こ ともあ る。

　 次 の 方法は ，小腸粘膜 の ラ ク ターゼ 活性を 直接測定す

る方法で あ る 。

　第 1 の 方法は 偏差が 大 きく，第 2 の 方法 は 不 便 で あ る。

第3 の 方法と して は 乳糖を負荷 して 血糖値 の 上昇を 測 定

す る方法 で か な り正確で ある 。 乳糖 の 負荷量 は体重 ！kg

当 り 2g と し，50g ま た は 100gを 最大 とす る方法で ，日

本人 で は 20g で 行 うこ とが 検討され て い る。服用後の 血

糖値を測定し ，
100ml 当 り 20mg 以上 に 上 昇 し な い 時 は

乳糖不 耐症 とす る測定法で あ る 。 こ れ は 充分な ラ ク タ ー

ゼ 活憧 が あれば ，服用 した乳糖 は小腸微絨毛膜 で 消化 ・

吸収されて 血管に 入 る の で こ れを測定 し て い る こ と に な

る。こ の 方 法 に よ る と 日本人 は 約70〜80％と い う高率 に

な る 。

　実際に 健康 な ヒ トで ，牛乳を飲ん で 数時間以 内に 腹鳴

り ・嘔 吐 ・ 腹痛 さ らに は 下 痢と い っ た 症状を示す人 は 20
〜30％ で あ る と推定さ れて い る 。

　
一

般的 に 考 え る と 日本人 は 20 〜30％が 乳糖不耐性で ，
50〜60弩が 牛乳に 弱 い と考え て 良 い と思わ れ る 。 牛乳 に

弱 い 人 は ．牛乳を 暖 め て 飲む とか ．少 し ずつ 「噛ん で 飲

む」 よ うに す れ ば．ラ ク タ ーゼ の 作用が 促進 され た 効果

と な り良い は ず で あ る．
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　近 年我国の 牛乳 生 産量 は ，消費を 上 まわ っ て お り，生、

産地 で は 牛乳消費 の キ ャ ソ ペ ーソ の た め に牛乳の 入 っ た

カ ク テ ル ま で 考案され て い る 。 乳糖を 予 め 分解した牛乳

は ，甘味 が か な り強 くな るが ，乳 糖不 耐 症 の ヒ トに も服

用 が で ぎて 牛乳消費拡大の 有力な手段 で あ る と思 っ て い

る。

　酵素の 固定化とその 応用

　澱粉を加水分解して 水飴や ぶ どう糖などを 製造す る工

程 を 始 め と し て食品 加 工 の 分野 で 酵素が 利用され て い る

が ， 通常 の 酵素 の 利用方法 は，基質の 溶液の 中へ 酵素を

加えて 目的 とす る反応に適した作用条件を与えて反応 さ

せ ，希望す る分解点に 達 した ら反応を渟止 させ るか反応

が完結 したもの として 次 の 工 程 に 移 る の D！一一．．般的で ある。

した が っ て 当然 の こ となが ら使用 した酵素は，反応終了

後 もか な り活性な 形 で 残存 して い るが ，回 収 され る こ と

な く次 の 精製工 程 で不純物と共に 除去 さ れて食品中か ら

は 取 り除か れて い る 。

　 ま た こ の 場合 の 目的 とす る反応 に 適 した 作用 条件 とは，

単 に 酵素 の 働 きか らみ た最適条件だ け で は な く，基質の

側の状態の変化や ，さ らに は雑菌汚染等 の 副作用 も考慮

した 上 で 判 断 され なけ れ ば な らな い 。

　乳製品中， 特に牛乳に 作用 させ て 乳糖 の み を分解し よ

うとす る場合は，次 の よ うな問題点を予測す る こ とがで

きる。

　  酵素剤 と共に 牛乳 の 中へ 持 ち 込 まれ た不純物や 異

臭は，反応終了後で もぶ どう糖製造 の 場合 の よ うに，活

性炭や イ オ ン 交換樹脂あ るい は 精密泝過 な どに よ っ て 除

去 ・精製す る 工 程が 全 く適用 で ぎない 。

　   単 に 不純物が 加わ っ た だけで な く，も し蛋白や 脂

肪に 作用 す る 酵素類が 共 存す る と，こ れ ら の 酵素 の 分 解

作用で 味や 香 りが変化す る 可能性が 考えられ る。

　  牛乳 の 性質上，また酵素の 耐熱性の 両面か ら高温

（60
° C 以上 ）で の 作用 は 好 ま し くない た め に 必 然 的 に ，

反応中の 徴生物 の 繁殖を 防止す る手段を考えねば な らな

い………
こ の こ とは糖濃度が35％以上 の ぶどう糖製造条

件 で もしば しば問題 とな り．作業場 の 環境浄化 に つ とめ

る一
方で 耐熱性 の 糖化酵素を用 い 60°C 近 辺 で 糖化 して

い る 。 また マ ル トース 製造の 工 程 で も，澱粉分 子 の α
一

1．6結合を切断 す る枝切 り酵素の 耐熱性 が 低 い た め と．

基質濃度を濃 くで きない た め か ら反応中の 微生物汚染が

問題 の
一

つ で あ る。しか し まだ こ れ らの 場合は 反応終了

後 に 各種 の 精製手段 を 応用 で きるた め に 救わ れ るが，牛

乳 の 場 合 は 救済手段 が ない 場合も予測され る。

　 こ れ らの 問題点中  及 び  eaつ い て は 用 い る 酵素 を 固

定化し て用 い る こ とに よ っ て 解決を は か る こ とが可能で

12

ある。

　酵素の 固定化とは ．元 来水溶性 で あ る酵素 を あ る一定

の空間内に 閉じ込め た よ うな状態 で ，あ るい は 不溶性の

担体と結びつ けだよ うな多 くの 場合，水に 溶けない 形 で

しか も酵素活性を 発揮で きる状態に 保 っ た もの で ある 。

した が っ て不溶化 とか 不溶性酵素などとも呼ばれ て来た

が，固定化酵素 （lmmobilized　enzyme ）と統一して 呼ぶ

こ とに な っ て い る 。

　 微生物酵素の なか に は ，菌体内に 存在して そ の ま まで

活性な もの もあ る。例えば ス ト レ プ トマ イ セ ス 属 の グル

コ ース ・イ ソ メ ラ ーゼ などで あるが，こ の よ うな場合は

微生物菌体 ご と固定化す る こ とも可能で あ る か ら，厳密

に は 固定化微生物とい うべ きで あ る が ，機能的 に 考えれ

ば固定化酵素と呼 んで 差支え ない 。

　 固 定化方法 と し て は 次の よ うに 分類で ぎる。

　 1）　担体結合法　工）−1　物理的吸着法

　　　　　　　　　1）−2　イ オ ン 結合法

　　　　　　　　　1）−3 共有結合 法

　 2） 架　橋　法

　 3）　包　括　法　3）−1　格子型

　　　　　　　　　3）−2　マ イ ク ロ カ ブ セ ル 型

　物理 的吸着法 とは，活性炭，骨炭，多孔性 の ガ ラ ス ，

多孔性 ア ル ミ ナ ．セ ラ ミ ッ ク ，チ タ ニ ア ，ジ ル コ ニ ア ，

ベ ン トナ イ ， カ オ リナ イ ト，
シ リカ ゲ ル

， 酸性 白土 ， 澱

粉，グル テ ン ，ゼ ラ チ ソ ．燐酸カ ル シ ウム ゲ ル などに物

理的 に 吸着させ る こ とに よ っ て 固定化す る方法で ，担体

粒子 の 大きな表面積，多孔度，孔径．親水部位，化学組

成か らの 親和性などの 多くの 要因に よ っ て 吸着量 は か な

り異な る。ま た後述す る架橋法 と組合わ せ る こ とで 固定

化酵素 の 物理 的 性 質を 強化 ，改善す る場 合 も多 い 。

　イオ ン 交換結合法は．イ オ ン 交換基を有する不溶性 の

担体 に 吸着させ る方法で あるが，こ の場合酵素蛋白は か

な りの 高分子で ある か ら，単 な るイ オ ン 交 換 反 応 の み な

らず，母体 の 多孔性網 目構造 と酵素蛋白の 親和性が な け

ればな らない 。こ の 方法の 特徴は多くの 場舎，酵素活性

が 弱 くな る と補充ある い は 再生が 可能で ある 。これ に 対

して 共有結合法の 場合 は ，担体 と酵素の 吸着は 半永久的

と考えられ る 。 こ の 結合 は 酵素蛋白の ア ミ ノ基，カ ル ボ

キ シ ル 基，ス ル フ ヒ ド リ ル 基，水酸基，イ ミ ダ ゾール 基 ，

フ ェ ノ ール 基 な どの官能基 と ， 他 の 反応基を も っ た 担体

とを適当な 条件で 反応 させ る こ とに よ っ て で ぎる 。

　架橋法 もまた ，共有結合 と同様に 化学結合で 固定化す

る方法で あ り．酵素蛋白中 の 官能基 と，架橋試薬の 二 官

能基 ま た は 多官能基 とを 反応 さぜて 固定化す る 。 こ の 場

合 に 酵素蛋白，また は 微生物菌体 とを直接架橋す る場合

（177 ）
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と，ゲ ラ チ ソ
， ア ル ブ ミ ン ，キ トサ ソ ，ア ミ ノ 基を含む

多糖類誘導体 な ど と混 じて共 に 架橋 させ る方法が あ る 。

　最後に 包括法 は ，酵 素を 高分 子 の 水 不 溶性 の 物質 で 包

み こ ん で し ま う方法である。ゲ ル の 細 い 格子 の 中に 閉 じ

こ め られ た と考 え られ る の が格子型で ，半透膜 の 皮膜で

覆 わ れ て い る の が マ イ ク ロ カプセ ル 型 と 呼ばれ て い る。

い ずれ も酵素分子 は外へ 出る こ とは で きな い が，分子量

の 小さい 基質は 比較的自由に出入 りがで ぎ る と考えられ

て い る。した が っ て 基質の 分子量 が 比 較的大 きい 場 合，

例 えば 蛋白質や 澱粉 の よ うな高分子多糖類 の MI水分解な

どに は あま り適 して い な い 手段 とい え る。

　酵素を 固定化す る手 段 や ，そ れ に 用 い る物質に つ い て

は 随分広 い 範囲に わ た っ て 開発 さ れて い るが ， 実用化 に

当 っ て は 次の よ うな 問題点を考慮して 選択しな け れ ば な

らな い 。

　特 に食 品 加工 の 場合 は，食品衛生法上 の 取扱 い か ら，

固 定化 の 工 程 が 化学的手段 に よ っ て 分解反応以外 の 化学

反応 を起 させ て い る と解釈 され る の で ，食品 中に 添加，

混和，浸潤等 の 方法で 使用す る こ とは食品添加物 と見 な

され るの で あ る。

　具体的 に は 固定化酵素を食品製造工 程 で 食品中に 添加

1 回 分式

（Batch　reactor ）

す る こ とは ， た とえあとで 泝過その 他 の 方法で 完全に 除

い た と して も食品添加物の 認可 の な い もの を用 い た こ と

に な っ て 許 されない 。しか し固定化酵素を反応器の 中に

充填 し こ の 中を 通過 させ る ときは ， 固定化酵素は 装置 の

一
部 と見 な され て 食品添加物の 規制は 受け な い こ とに な

る。同 じ よ うな こ とが 泝 過 助剤の 場 合 に も あ る。酸性 白

土 ，白陶 土，ベ ン トナ イ ト．タ ル ク．砂，ケ イ ソ ウ土お

よび パ ー
ラ イ トな らび に こ れ らに類似す る不溶性の 鉱物

性物質 は，食品 の 製造 また は加工 上 必要不 可 欠 な 場 合 の

み 使用で き ， 食品中 の 残存量が 0．5％以下 で なけれ ば な

らな い と い う使用基準 が あ る 。 と こ ろ で こ れに 類似す る

もの と して ，水不 溶性 の 水和硅素 （S三ll三ca 　HydrQgels）が

コ P イ ドの 吸着能と共 に 瀕過助剤 と して 欧米 で ビール 工

業 で ビ ール の 清澄 ・安定化 目的に 使われ て い るが ，水和

硅素の 製造法 が 硅素を含 ん だ砂を炭酸 ソーダで 処理 して，

硅酸 ソ ーダ と して 抽出 し，こ れを硫酸で 中和 して 製造す

る方法で あ る 。
こ こ で 硅素 を 硅酸 ソ

ーダー
に す る造塩反

応 を化学反応 と見て 食晶添加物 の 認可 が 要求 され る 。 し

か し こ れ を泝過機に プ レ コ ートして お い て 用 い る と きは

装置 の
一部と見な され て何 らの

’
制限 は受け な い が．食品

溶液の 中へ 添加 して 混合して ， 泝過する ときは認可が な

2 連続 攪拌槽型

（Continuously　fed　and 　stirred 　rea （；tor）
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第 4図　固定化酵素用反 応器概念図

（178 ）
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い と使用 で き
『
ない とい うし くみに な っ て い る 。

　　した が っ て 食品 加工 に 用 い る固定化酵素は ，カ ラ ム 法

もし くは何らか の 反応器内に 充填 され て ，こ こ を基質溶

液が通過 ， 循還等を 行 うこ とに よ っ て 反応が営 まれ る の

に 好都合 な物 理 的性質 を 有 し て い る こ とが 必 要条件 とな

る 。

　 こ の 場合反応 させ よ うとす る基質溶液が溝澄で 通液性

に 問題 の 少 な い ぶ どう糖液の よ うな場 合 と，牛乳 の よ う

に 乳化液で ある 場合とで要求され る性質 が か な り異なっ

て くる。ぶ ど う糖の 異性化 の 場合 に 用 い る 固定化 グ ル コ

ース イ ソ メ ラ ーゼ の 場 合 は，均
一

に 充嗔 し，基 質溶 液 の

通過が層流で 流 れ，逆 混 合 が少な い ほ ど反応 は好都合で

あるか ら，球状 ま た は短桿状の 充填しやす く，目詰 りが

起 りに く く，膨 潤 ，収 縮 が で き るだ け少ない もの が 適 し

て い る Q こ の よ うな反鱶装置 は連続充填型 （Packed　bed

or 　Plug　Fl。 w 　reactor ）と呼ん で お り，液 の 流 れ の 方向

に よ っ て下降型 と上 昇型 が あ り，直径1．5m ，高さ約3m ．

あ るい は 直径 1．2m ，高さ4．5m の反応層が実用的に 使わ

れ て い る。

　 し か し牛乳中の 乳糖を 分解するた め に 固定化酵素 を 用

い る ときは，牛乳の 性質上充填型 の 使用 は 大変に 難 しい 。

食品添加物の 解釈 が 日 本とは 異 な り，不溶性の 浜過助剤

等 は食品添加物で は な く，加工助剤で ある と見て い る欧

米で は，回 分式 の 方法を採用 し，固定化ラ ク タ
ーゼ を反

応槽 に添加 し15〜 20時間攬捍 して 作用 させ た の ち 固定化

酵素を 分離する 回分式 が実用化 して い る。これ は 先述 の

ご とく我 国 で は適用で きない 。

　 第 4 図は 予想され る固定化酵素の 反応器 の 概念図を示

した もの で あ る 。

　牛乳申の 乳糖 の 固定化酵 素 に よ る分解

　上述 した ご とく，牛乳中の 乳糖を 予め 分解 し て お く事

で 乳糖 不 耐症 の 人 も安心 し て 牛乳 が 飲め る こ とは，我国

で は過 剰生 産 され て い る牛乳 の 消費増加に 結び つ くの み

な らず，脱乳糖処理を した粉乳は 開発途上 国の 子供達 の

栄養源と して 極 め て 有効 な 役割 を 果す は ずで ある 。 し か

し今まで の べ て 来た ご と く実用上の 技術 として 種 々 の 解

決す べ き問題点を含 ん で い る。

　酵 素 の 固定化手段 とし て は包括法が 適 して い る。牛乳

の 成分中 カ ゼ イ ン や 脂肪 は 乳糖 に 比較 して 高分子で ある

た め に膜や 格子を通 り抜け られ な い
。 し た が っ て ラ ク ダ

ーゼ 中に プ ロ テ ア ーゼ や リパ ーゼ が 夾雑 し て 混在 し て い

た と して も，
こ れ らが 作用する可 能性 は 少な くなるか ら

で ある。

　イ タ リ ヤ で 開発 され た 固定化 ラ ク タ ーゼ は 酷酸繊維の

中に 包括 されたもの で，太 さが 40 ミ ク ロ ン ，長 さ が 2．5

14

〜3．Ocm に切 り揃え られ て い る 。

　 反 応 温 度は 牛乳の 晶質，ラ ク タ ーゼ の 安定性お よ び 反

応中の 徴生物増殖を 押え るため に 5〜7° C とい う極 く低

温で 行わ れ る 。 し た が っ て 酵素 の 寿命は 極 め て 長 い 。

　 一般的に 固定化酵素の 作業 の 初速度は高温 ほ ど速 くな

るが，逆 に寿命の方は短 くな り，全体的に 見 た 固定化酵

素単位重量あた りの 反 応生成物 の 量 は 低温作用 ほ ど大に

な る。グ ル ＝ 一ス イ ソ メ ラ
ーゼ に よ る ぶ どう糖 の 異性化

で は ，希望す る能力 よ b も大型 の 反応器をもち，酵素が

新鮮な間 は で きる だ け低い 温度で 作用させ て 酵素活性の

減少と共 に 反応温度を徐 々 に 上昇 させ ．反応器当りの 1

日の 生産性 を で きる だけ均一化 し，か つ 固定化酵素単位

重量 当 りの 生産性を 大 に す る 方法 が と られ，酵素 コ ス y

の 減少に 役立 て て い る。

　 こ の 点に お い て 牛乳は 取 り扱い に ，厳密な技術管理 と

細心 の 注意が要求され る代表的な ケ
ー

ス で あ り，ぶ どう

糖 の 異性化 に 成功した 固定化酵素の 応用技術が その ま ま

当て は ま る もの で は な い 。

　 こ の技術 は 飲用 の牛乳に適用するの み ならず，チ ーズ

製造．ヨ
ーグル ト製造用 の 原料乳中の 乳糖 を 予 め 分解す

る こ とで，製造所要期間を短 くした り，酸の 生成が 促進

され るな ど の 効果 も期待 され る 。

　 ま た，チ ーズ製造 の ホ エ ー
の 活用方法と して ，こ の 中

の 乳糖を分解す る こ とで ホ エ ー
の 濃縮が容易に な る 利点

があ る 。 乳糖 の 溶解度が17％であるが ，
8G％加水分解さ

れ る と55％ に なる の で ，イオ ン 交換膜法 に よ る 脱塩操作

とを組合 せ る と，固形物50〜75％まで 濃縮 して も乳糖結

晶 に よ る ざらつ きが な く．牛乳の プ レ ・一バ ー
を有 した ホ

ェ ーシ ラ ッ プが製造可能 で あ る。そ し て ，こ の もの は 脱

脂乳 に 代え て，ア イ ス ク リ
ーム ，パ ン ．そ の 他の べ 一カ

リー製品に も応用 され る可能性をも っ て い る。

　あとがき

　近年精密化学．フ ァ イ ン ケ ミ カ ル ス と言葉しげ く使用

され．当社 に も精密化学 品部が あ る。

　 フ ァ イ ン ケ ミ カ ル ス を一
言で い い あ らわすならば ，

‘‘
化

学物質と してで は な く，製品 の 持 つ 機能 に よ っ て 取引さ

れ る もの
”

で あ る と言 え る と思 う。
．
こ うした 意味で は 酵

素は そ の 最も興型 で あ る 。 また せ つか くの 優れ た機能が

誤 ま っ た方向に 発揮された の で は そ の 価値は 全 くない 。

　こ の 意味 で 酵素の 応用 の 研 究は，異 な る技術領域 の 協

力が ます ます盛 ん に 行われ る よ うに な っ て，よ り広い 分

野に 伸展す る こ とを 期待 し て い る。
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わ っ て い て洋菓子業界に お い て もそ の 製造 の 理論 と実

際に 精通 した貴重な存在で あ る。先に 「洋菓子教本」

を 出版 され ，本書は 社 団 法 入 日本洋菓 子 協会連合会機

関誌 「ガ トー」 に 昭和 51年 4 月 よ り54年 7 月まで 3 年

余にわ た り掲載 され た もの を修正，補筆 して
一

冊に ま

とめ た もの で あ る 。 内容 は ， 1小麦粉，R甘味料，皿

卵 ，W牛乳 。乳製品．　 V 油脂，　 V［乳化剤，　 W チ ョ
コ レ

ー 1，NMペ ク チ ソ ，　 K カ ナ ゲ ー
ナ ソ とな っ て い る。洋

菓子業界 の 方 々 は 勿論．食物学の 研究に た つ さわ る入

々 また洋菓子作 りを熱心 に して い る家庭の 入 々 に と っ

て 優れた 参考書で あ る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （吉松）
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