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缶詰ミルクコーヒーにおけるゲル状凝固物の発生
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折詰ミルクコーヒーにおいて，凝固物や沈殿物が発生するという問題は，以前よI)『!k々のパタ

ーンが知られている．恐らく，股もよく知られている凝1Jil物は，殺llLi後のｐＨ低下に伴うカゼイ
ンの等地点沈殿物であろう．その他にも，多糖類が核となって発生する沈殿物や，カルシウムが

多jltにあることによ1)充H2するミルクタンパク質の擬[M物などが知られており，さらにリン酸カ
ルシウムのような無機物性の沈殿物の発生もあI)得ると思われる．

ところで，而詰ミルクコーヒー製!{11の近年の傾向の一つとして，コーヒー感をより強くするた
めか，コーヒー濃度を,巧くした製砧がｆ市されるようになってきている．しかしながら、例えば

コーヒーをＢｒｉｘＬＳというような濃い処〃とすると．型IPIの段IIli後にゲル状の凝閥物〈Fig.１）が
ｿ&/|§する場合があＩ)，ミルクコーヒーに対して適川できる濃度に上限があることが知られるよう

になってきた．このゲル状凝Fil物は，カゼイン聯地点沈殿物と111じものと思われがちであったが，

よく観察すると外観からも性状のｿ↓なるものであり，今までになかったタイプの凝Wii物のようで
あった．この擬lJil物は，飲、しても官能的にはほとんどわからないものではあるが製茄の外観
において｣､大な|M1題とな｛)得る．しかしながら．コーヒー機度にiljlll災をI没ければとりあえず|u]雌
できたためか，その突休や防l上下段など，あま【)多くの研究がなされてこなかったようである．

そこで今回このゲル状凝固物についてi;締''１にiiM在することとし，flt終的にその発生防lL法を
考案することを目標とした．水報では．まず，擬|古1物そのものが何であるのか,そしてその{\現
〃法について検討した．その結采，α－およびルカゼインがカルシウムと結合したものがその

濠：元研究所職側
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主成分であＩ)，試験楠レベルで光分にilijﾘ1試験がﾘﾐ加可能であることを)&い(1)したため．その梛

細を報('rする．

実験方法

１．凝固物に関する調査

１）一般食Ａｌｌ成分分析

サンプルとして，（Ii話ミルクコーヒーにおいて凝|川が光''品したものについて，ステンレス製の

ふるいで艫した残法（ゲル状凝Kjl物）およびその上ilIi液を性川した．また、対照として，凝IlJ1物

が苑'１そしていないjl:常,IＩＩも他１１Iした．分析Ⅲ('1は，水分．１(Ⅱタンパク厩，ネ(l脂肪、灰分で，般

食,M成分分析法に準じた定法で喪施した．

２）〕亡紫分析

サンプルは，１）jnl1il様のものを11ﾘ1]した．

分析は．１１，X製作所に依頼し，ノＷｉ；ｉＥｊｆ顕微鏡一エネルギー分散形Ｘ線分析盤ＩｉＨ（SEMS-

3500N-EMAX7000）によ(〕リミliiiした．
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３）ＳＤＳ－ポリアクリルアミドゲル電気泳動（SDS-PAGE）

後述するが，一般食品成分分析結果で，凝固物がミルクタンパク質由来であることが示唆され

たため，電気泳動法でさらに詳細に検討することとした．

缶詰ミルクコーヒーにおいて凝固が発生したものについて，遠心分離を行い（回転数及び時間

は任意)，得られた沈殿物（舷初の上滑液は別途使用）を純水にて懸濁し再度遠心分離すること

による洗浄を３回繰り返して，凝固物を得た．この凝固物を，任意の量の８mol/0尿素水溶液中

に懸濁・溶解させ，適宜希釈し，２－メルカプトエタノールで還元処理したものをサンプルとし

た．

一方，鹸初の上滑液について，クエン酸を適逓添加し，等電点沈殿を発生させ，この沈殿物を

上記同様に，遠心分離・洗浄・溶解・還元処理したものもサンプルとした（上清酸沈殿物)．

対照として，シグマ社製のミルクタンパク質標品（α，β，にカゼイン，α－ラクトアルブミ

ン，β－ラクトグロブリン)，バイオラッド社製の分子趾マーカーおよび牛乳（雪印乳業社製の

成分無調整のＵＨＴ殺菌乳）を使用した．

電気泳動法としては，市販の濃度勾配タイプのポリアクリルアミドゲル（アトー社製パジェル

NPG520L：ゲル濃度５～20％）を使用し，アトー社のカタログに記赦されているLaemmli法に

よ}）ＳＤＳ変,性による方法で行い，ＣＢＢ染色によりタンパク質バンドを確認した．

２．凝固物の再現試験

１）材料と処方

コーヒー豆は，市販の焙煎されたブレンド豆を使用した．

コーヒーの抽出については，豆を抽出直前にセラミックミルにて粗挽きし，直径４cmのガラス

カラム内に809を量り入れ，任意の堂のイオン交換水を沸騰させた1功を注ぎ入れ，撹拝後，吸引

iMj[過（約10分間）し，おおよそＢｒｉＸ５の抽出液約350)Ｍを得て，必要に応じてイオン交換水にて

希釈して試験に供した．

牛乳は，雪印乳業社製の成分無調整のＵＨＴ殺菌乳を使用した．

砂糖は，市販のグラニュー糖(メーカー不詳)を使用した．

乳化剤は，ショ糖脂肪酸エステル(SE)P-l570(三菱化学フーズ社製)を使用した．

炭酸水素ナトリウム(重曹)は，和光純薬社製の食品添加物グレードのものを使用した．

ミルクコーヒーの処方は調合後の玻終濃度として，コーヒー濃度Ｂｒｉｘ２，牛乳10％，砂糖

６％，重曹0.2％，ＳＥ0.05％とした．なお，調合は撹枠のみで，ホモゲナイズまでは行わなかっ
た．

２）評価方法

容鎚約15Ｍのガラス製ネジロ試験管に，ヘッドスベースがおおよそ１Ｍ残るよう，調合された

コーヒー液を充填し，ヘッドスペース部を窒素で置換しながら密封した．

この試験管サンプルを，レトルト殺菌釜ののぞき窓から見える位置へ試験管ラックに立てた状

態で設置した．

殺菌処理は，熱水一定圧方式で行った．熱水のポイラータンク初期淵度を90℃とし，カムアッ

プタイムを20分設定で，殺菌温度を121℃とした．

レトルト殺菌釜ののぞき窓より，熱水温度の１℃上昇毎および121℃到達時以降は，３０～60秒
おきに写真撮影することで．凝問物の発生の様子を観察した．
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結果

１．凝固物に関する調査

l）一般食品成分分析

凝固物には．タンパク哲が比較的多く含まれていることが認められた(Tableｌ）

TablelContcntsofcomponents
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2）元素分析

凝固物には，カルシウムとリンが特徴的に多く含まれていることが認められた(Fig2l
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３）ＳＤＳ－ボリアクリルアミドゲル葹気泳勤（ＳＤＳ－ＰＡＧＥ）

代炎的な緒ⅡLをＦｉｇ３に示す．

ノ|急乳のバンドとミルクタンパク質標品との比較同定結果は．lxlｲ｢部１１：釈にフパした皿')であっ
た．

これによれば，ゲル状凝固物では，α－およびβ－カゼインのバンドが1ﾘｌ１Ｍｆに認められるが，

パーカゼインのバンドはほとんど認められなかった．一方．ｌ２ｉＩＩｉ酸沈殿物では，α－およびβ-カ

ゼインのバンドも認められるが，特にパーカゼインのバンドおよび乳iI1jタンパク賀であるβ－ラ
クトグロプリンのバンドまでもが明瞭に認められた．
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２．凝固物の再現試験

ifM察された総HLの代表的なものを，Ｆｉｇ４－５に示す．

擬ＩＩｌｉｌ物が，121℃到達時頃から発生し始め，121℃－５分項にはほぼ全てⅡ}尽くすことがわかっ
た．

したがって，この試験により，実験室のテープルテストでも凝問物を充分仁１１Ｆ現させることが

できることが確認され、その発生タイミングは段1Mj処理の比鮫的(１１い時１０１であることがわかっ
た
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考察

一般食品成分分析結果より，このゲル状凝ｌｌｉｌ物は，（水分以外で)タンパク衝を主成分とするも

のであることが示唆されるが，それがミルクタンパク戒由来であることが容易に推察できるそ

して，SDS-PAGEの結采より，そのタンパク質がα－およびβ-カゼインであることが認めら

れた．一方，元素分析結果より，無機成分としてリンおよびカルシウムが含まれていることがわ

かった．リンについては，リン酸化されたセリン残韮をもつ'）α－およびβ－カゼイン巾来であ

ろうし，これらのｶｾﾞｲﾝはｶﾙｼｳﾑと締合し沈殿することが知られている！〕.以上のことを

まとめて考えると，このゲル状凝間物は，α－およびβ-カゼインがカルシウムと結合し沈殿し

たものである可能性が櫛いと推察できる．

ここで，上惰酸沈殿物のSDS-PAGE結果に注目したい．'一ラクトグロブリンは乳清タンパ

ク質の一つで，本来酸で沈殿することはないが，上ｉｉＩｆ酸沈殿物の中に含まれていたのである．こ

のことは，ゲル状凝固物が発生したサンプル中において，カゼインに対しβ－ラクトグロプリン

が何らかの理由により結合し，それが上1i'iに残っていたことを示唆している．β－ラクトグロブ

リンは，分子内に遊離のチオール韮を１つ待つ')．－恥Ｋ－カゼインは，カゼインミセル内で

ジスルフイド結合により多辻体を形成し，カゼインミセルのカルシウムに対する安定化の役割を

担うとされている[)．さらに，β-ラクトグロブリンとパーカゼインは，商況力Ⅱ熱条件でチオー

ルージスルフイド交換反応により結合することも知られている])．

以上のことを考え合わせると，ミルクコーヒーの中でβ-ラクトグロブリンと/(－カゼインが

統合することでパーカゼイン多｣ｉｔ体が[)M製し，カルシウムに対し１１ｷ段は安定なカゼインミセルが

不安定化され，カゼインミセル内のα－およびβ‐カゼインがカルシウムと接触する機会を与え，

これらが結合・沈殿したというメカニズムが砦えられる．また，α－およびβ－カゼイン分子は，

ランダム榊造が主であり’)，これらの分子鎖が絡み合って凝集したと考えれば，ゲル状となって

凝間していることの説U}となるだろう．ただし，データは示さないが，牛乳だけをいくらレトル

ト殺菌してもこのゲル状凝固物は発生しなかった．つまl)，その発生は，コーヒー抽出液由来の

何らかの成分に影響されているはずである．この点に関しての検討は，次報にて記述する．

一方，２項の実験により，実験塗レベルで擬li1il再現試験を実施できることが確認された．

レトルト殺菌時の比較的早い時WIに凝固物が発生したことは，殺菌後の保存の必要がなく，直

後の外観観察で凝囲物発生の有無が判別できることを示している．このことは，レトルト殺悶機

の代わりに．オートクレープでも10分以上殺繭すれば充分観察できることを示唆している．そし

て，缶詰ではなく，試験袴でも充分であることを示している．それゆえ，以後の試験では，試験

管を使用しオートクレーブで試験を行うこととした．

要約

缶詰ミルクコーヒーにおいて発上kしたゲル状凝岡物について稲々調在した結果，疑問物は，

α－およびβ‐カゼインがカルシウムと結合したものが主成分であることが示唆された．β－ラ

クトグロプリンとパーカゼインの結合が発fこし，カゼインミセルが不安定化されたことが，その

原DJと推察した．－力，凝岡物の再現について，試験管レベルでも充分に１１J能であることが認め

られた．また，凝固物の発生タイミングは，殺繭工稚の比較的初WIであった．
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