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Milk gels were prepared by incubating a mixture of 1.5 mL ginger juice and 50g milk obtained 

from Holstein dairy cattle (HM) or Jersey dairy cattle (JM) at 60℃ for 60 min. The breaking stress, 

breaking energy, brittleness, and brittleness energy of the milk gel prepared using milk from JM 

were approximately 2-3 times higher than those of milk gel prepared using milk from HM. These 

results suggest that the milk from JM provided a gel that was harder and more brittle than that 

obtained using milk from HM.

緒　言

　中国には、加温した牛乳または水牛乳に生姜の絞り汁を加えて固めた薑汁撞奶（キョンジャッ

ゾンナーイ）、薑撞牛奶（キョンゾンアウナーイ）または薑埋奶（キョンマーイナーイ）と呼ば

れるデザートがある1-3）。このデザートが固まる機構は、牛乳に含まれるたんぱく質が生姜汁に

含まれる凝乳酵素の作用によって凝固することであると考えられている。

　これまでに、塩化カルシウム、塩化ナトリウム、L-アスコルビン酸およびethylenediamine 

tetraacetate（EDTA）が生姜汁による牛乳ゲルの形成能を増強すること、砂糖が同ゲルの形成

能を抑制すること、生姜汁による乳凝固活性が60℃または70℃で最高となること、および新鮮な

生姜汁の凝乳活性が－80℃で長期間保持できることなどが報告されているが1-6）、生姜汁による

牛乳ゲルの形成機構は十分に解明されていない。前報7）において、ホルスタイン牛乳（HM）ま

たはジャージー牛乳（JM）を用いて生姜による牛乳ゲルを調整し、ゲルのテクスチャー特性を

比較したとこ、JMゲルは、HMゲルに比較して、3倍程度硬く、かつ口に付着しやすいゲルを形

成した。また、JMは硬くてサクサクした食感のゲル、HMは柔らかくて滑らかな食感のゲルを

作る可能性が示唆された。

　前報7）においてJMは硬くてサクサクした食感のゲル、HMは柔らかくて滑らかな食感のゲル

を作る可能性が示唆されたことか、前報7）と同じ条件において生姜汁の添加によるHMゲルと

JMゲルを作成し、ゲルの破断特性を比較した。

実験方法

１．材料

　生姜は、清水物産株式会社より購入した中国産のひね生姜を使用した。牛乳は、小岩井農場

3.7牛乳［特選］（小岩井乳業㈱）（ホルスタイン種（HM））と、蒜山ジャージー牛乳プレミアム
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5.0（蒜山酪農農業協同組合）（ジャージー種（JM））を使用した。なお、牛乳の一般成分値を 

表1．に示した。

表 1．牛乳の一般成分（/100mL）

成　分 HM JM

たんぱく質(g) 3.4 4.3

脂　質(g) 4.1 5.3

糖　質(g) 5.0 5.0

ナトリウム(mg) 42 41

カルシウム(mg) 114 137

pH 6.74 6.66

２．試薬

　各試薬は、関東化学㈱より特級試薬を購入して使用した。

３．生姜汁の作成

　皮を剥かない状態の生姜を約2cm角に切り、低速圧縮ジューサー（ヘルシオ ジュースプレッ

ソ、SHARP㈱）を用いて搾汁した後、3,000 r.p.m.で10分間遠心分離した。得られた上清をろ紙

No.2でろ過し、－80℃で保存したものを用いた。なお、生姜汁の一般成分値を表2．に示した。

表 2．生姜汁の一般成分

成　分 /100mL

たんぱく質(g) 1.1

脂　質(g) 0.2

糖　質(g) 1.2

ナトリウム(mg) 5

食塩相当量(g) 0.01

水　分(g) 98.3

灰　分(g) 0.6

カルシウム(mg) 1

デンプン(mg) 検出せず

４．生姜プロテアーゼによる牛乳ゲルの作成

　先行研究において、ゲル強度と嗜好性を総合して牛乳に対して約3％の生姜汁を添加すること

が適していることが指摘されていることから2,7）、牛乳50gに対して1.5 mLの生姜汁を添加するこ

ととした。（最終生姜汁濃度2.9%）反応温度は、生姜プロテアーゼの最適温度である60℃とし、

反応時間は予備実験により最も適当な反応時間と思われた60分とした。

　直径48mmの円形容器に牛乳50gを入れ、生姜汁1.5 mLを添加して撹拌した後、直ちに60℃の

恒温水槽に入れて60分間反応させた。反応終了後、直ちに氷冷水中に入れて反応を停止させた。

ゲルの破断特性はゲル形成後約12時間4℃で保存し、測定の直前に冷蔵庫から取り出して測定し

た。最終的なゲルの形状は直径48mm×高さ25.26mmの円柱形とした。
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５．破断特性の測定

　レオメーター RE-3305（㈱山電）を用いて破断応力、破断歪み率、破断エネルギー、脆さ応

力、脆さ歪み率および脆さエネルギーを測定した。プランジャーは直径16 mmの円形のものを

用い、圧縮速度1 mm/sec、クリアランスは試料の高さの75%とした。なお、測定値は、9回の平

均値とした。

６．生姜プロテアーゼの活性

　生姜プロテアーゼの活性は大山らの方法8）を改良して実施した。1%カゼイン溶液（pH7.0）

500 μLに生姜汁10 μLを添加し、60℃で30分間反応させた後、4.0Mのトリクロロ酢酸（TCA）

500 μLを添加して酵素反応を停止させた。室温で30分以上放置した後、20,000×gで15分間遠心

分離した上清を280 nmで吸光度を測定することによってプロテアーゼ活性を評価した。

７．統計処理

　測定結果は平均値±標準誤差で表した。統計処理は、分散の正規性を検定し、正規性が認めら

れない群との比較は、Mann-Whitney-U-test、正規性が認められたが、母分散が等しいと認め

られなかった2群間の比較は、Welche’s t-test、正規性が認められ、かつ母分散が等しいと認

められた2群間の比較は、Student’s t-testを用いて検定した。有意水準は1%（p<0.01）とした9）。

実験結果

１．生姜汁のプロテアーゼ活性

　生姜汁のプロテアーゼ活性は、280 nmにおいて⊿0.467±0.005（n=5）であった。

２．HMゲルとJMゲルのテクスチャー特性の比較

　ゲルの破断応力[kPa]はHMゲルで0.63±0.00[kPa]、JMゲルで1.42±0.08[kPa]と、JMゲルに

おいて約2.3倍の高値を示した。（図1.）破断ひずみ率[%]はHMゲルで12.5±0.1%、JMゲルで14.5

±0.3%と、JMゲルにおいて約16％の高値を示した。（図2.）破断エネルギー [J/m3]はHMゲルで

43.8±1.1[J/m3]、JMゲルで111.7±0.5[J/m3]と、JMにおいて約2.3倍の高値を示した。（図3.）

脆さ応力[Pa]はHMゲルで24.8±2.1[Pa]、JMゲルで79.0±17.0[Pa]と、JMゲルにおいて約3.2倍

の高値を示した。（図4.）脆さひずみ率[%]はHMゲルで2.59±0.20%、JMゲルで2.26±0.26%と、

両者に有意な差は認められなかった。（図5.）脆さエネルギー [J/m3]はHMゲルで16.0±1.2[J/

m3]、JMゲルで30.1±3.4[J/m3]と、JMにおいて約2倍の高値を示した。（図6）

図1．HMゲルとJMゲルの破断応力 図2．HMゲルとJMゲルの破断歪率

図3．HMゲルとJMゲルの破断エネルギー 図4．HMゲルとJMゲルの脆さ応力

図5．HMゲルとJMゲルの脆さ歪率 図6．HMゲルとJMゲルの脆さエネルギー
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考　察

　生姜汁による牛乳ゲルの形成に関する研究は、ゲルの形成機構に不明な点が多いことから、

データが蓄積されきっているとは言いがたい。NishimuraとGoto3）は、生姜汁5ｍLに70℃に温

めた牛乳50mLを加えて45で60分保持するという条件で牛乳ゲルを調整し、SS結合合成阻害剤で

あるヨードアセドアミドがゲルの形成を抑制することおよびEDTAとL-アスコルビン酸がゲル強

度を増強させることを発見し、このゲルの形成にシステインプロテアーゼが関与していることを

示した。ZHANG Han-bingら1）は、塩化カルシウムまたは塩化ナトリウムの添加でゲルの強度

が増すこと、山本ら2）は砂糖の添加でゲルの強度が低下することを報告している。山本ら2）はま

た、抗酸化作用があるL-アスコルビン酸がシステインプロテアーゼの活性中心にあるチオール

基の酸化を防ぐことによって生姜プロテアーゼの活性を長時間持続させるのではないかとも指

摘している。前報7）において、JMゲルはHMゲルに比較して硬さ、付着性およびガム性の値が2

～ 3倍の高値を示した。このことから、JMゲルは、HMゲルに比べて、3倍程度硬く、かつ口に

付着しやすいゲルであると考えられた。また、テクスチャープロファイル曲線の形状において、

JMゲルは、途中で大きく破断していたのに対し、HMゲルは余り破断していなかった。このこ

とからJMゲルは硬くてサクサクした食感、HMゲルは柔らかくて滑らかな食感であることが予

想された。

　今回、ゲルの破断応力[kPa]はJMゲルにおいてHMゲルに比べて約2.3倍の高値を示し、脆さ

応力[Pa]はJMゲルにおいてHMゲルに比べて約3.2倍の高値を示した。このことから前報7）にお

いて予想された、JMは硬くてサクサクした食感ゲル、HMは柔らかくて滑らかな食感のゲルを

作ることが数値の上からも実証された。HMゲルとJMゲルの破断曲線を図7．と図8．に示した。

HMゲルとJMゲルは共に、1回破断した後に、2回目の破断を起こした。このことから、HMゲ

ルもJMゲルほどではないものの、サクサク感のあるゲルを作ることが分かった。HMゲルは9回

図1．HMゲルとJMゲルの破断応力 図2．HMゲルとJMゲルの破断歪率

図3．HMゲルとJMゲルの破断エネルギー 図4．HMゲルとJMゲルの脆さ応力

図5．HMゲルとJMゲルの脆さ歪率 図6．HMゲルとJMゲルの脆さエネルギー
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の繰り返しサンプルにおいてほぼ同じ形の破断曲線を描いた。その一方で、JMゲルは、どのサ

ンプルも破断点まではほぼ同じ曲線を描いたが、破断後の波形にばらつきが見られた。このこと

から、JMゲルは破断される時の破壊のされ方が一定していないものと考えられた。また、JM

ゲルはHMゲルに比べて脆さ応力の標準誤差が非常に大きくなった。（図4.）これらの結果から、

JMはHMに比べて硬くて脆く、破壊のされ方が一定していないゲルを作るものと考えられた。

　今回用いた2種類の牛乳の成分組成を比較すると、JMはHMに比べてたんぱく質、脂質、カル

シウムの濃度がそれぞれ1.26倍、1.29倍、1.2倍と、高い値であった。たんぱく質分解酵素キモシ

ンを用いて牛乳を凝固させる場合、牛乳中たんぱく質であるカゼインを保護しているκカゼイン

がキモシンによって分解されることにより、カゼインがカルシウムイオンと結合して凝集するこ

とが凝固のメカニズムとなっている10）。このことから、JMのたんぱく質とカルシウムの濃度が

高かったことが今回の結果の一因であると考えられた。

　本研究は生姜汁による牛乳ゲル形成におよぼす牛乳種の影響を検討うることを目的として、

HMまたはJMを用いて牛乳ゲルを作成し、ゲルの破断特性であるゲルの破断応力、破断ひずみ

率、破断エネルギー、脆さ応力、脆さひずみ率および脆さエネルギーを比較した。実験の結果、

前報7）において予想された、JMは硬くてサクサクした食感ゲル、HMは柔らかくて滑らかな食

図7．HMゲルの破断曲線

図8．ＪMゲルの破断曲線
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感のゲルを作ることが実証された。また、JMはHMに比べて硬くて脆く、破壊のされ方が一定

していないゲルを作るものと考えられた。
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