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Abstract: Guar Gum (GG) is hydrated in water and appears viscosity.  It has been demonstrated in 
various studies that GG was not affected by human digestive enzymes. The influence of GG on the 
enzymatic reaction of soy protein isolate (SPI) by pancreatin was studied using rheological 
measurements and BCA method（bicinchoninic acid protein assay）. On adding the enzyme to SPI 
dispersion, the storage modulus decreased with time, and attained to plateau value with the lapse 
of time. The degradation for mixtures of SPI and GG in the presence of pancreatin occurred slowly 
with time and the rate constant of SPI degradation decreased by the addition of GG. By the 
rheological measurement and BCA method, we found that the degradation for the mixture with low 
molecular weight and high concentration GG5 proceeded more slowly than that with high 
molecular and low concentration GG3.  
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緒 言 
水溶性の食物繊維は健康に有益な種々の効果をもつこ

とが知られているが、多くは水に分散し増粘剤、乳化剤、

安定剤などの目的で加工食品に使用されている1-3）。本研

究で用いたグアーガムは、グアー豆の胚乳部から得られ

た水溶性の多糖類で、水に分散し粘度を発現する。血糖

値上昇抑制作用、コレステロール低下作用、便通改善作

用効果が知られ、血糖上昇が抑制されたことが報告され

ている４）。同様に、植物性タンパク質である大豆タンパ

ク質も、血中コレステロールの低下作用、肥満の改善効

果など生活習慣病に対する機能性があることが報告され

ている 5,6)。大豆は、畑の肉とも言われ、注目されている

タンパク源であり、その大豆を加工した粉末状分離大豆

タンパク質は水産練り製品、ハム、ソーセージなどの副

原料として、また粘性、乳化性などの機能性を利用して

食感改良剤として、スープ、マヨネーズなどの加工食品

に広く用いられている 5,6)。 
食物繊維は小腸での栄養素の消化・吸収速度に影響を 

与えるとされているが、タンパク質においてもその消

化・吸収率を減少させることが報告されている 7-11)。こ

れまで、レオロジー的手法により水溶性食物繊維の添加

によって、大豆タンパク質の消化・吸収にかかわるパン

クレアチン活性が抑制されることを報告した 12,13)。この

パンクレアチンによる分離大豆タンパク質の分解反応は、

混合する食物繊維の種類によって異なり、混合する食物

繊維溶液の見かけの粘度が影響することを考察した 13)。 
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さらに、食物繊維ハイドロコロイドとして粘度の異なる

コンニャクグルコマンナンを用い、分離大豆タンパク質

の分解に対する影響を調べた結果、ゼロずり粘度におけ

る比粘度が10mPa･s、20mPa･s、30mPa･sのいずれに

おいても酵素反応を遅延したが、その効果に有意な差が

認められない結果となった14)。そこで、本研究では、重

量平均分子量の異なるグアーガムを用いて、ゼロずり粘

度を 30mPa･s と一定値とした場合の分離大豆たんぱく

質のパンクレアチンによる分解に対するグアーガムの影

響を調べることを目的とした。 
 
実験方法 
1) 試料 
グアーガム（以下、GGと示す。）は三栄源Ｆ・Ｆ・Ｉ

（株）において分子量分布の異なるもの2種（以下GG3、
GG5と示す。）を精製した。SEC-MALLS（サイズ排除

クロマトグラフィー多角度光散乱検出器)により重量平

均分子量を測定した。GG3の重量平均分子量Mwは20.1
×10-5 g/mol、多分散性指数Mw/Mn は1.90を示した。

GG5の重量平均分子量Mwは12.2×10-5 g/molと多分

散性指数Mw/Mnは、1.59を示した。多分散性があるの

で分子量の重なる範囲もあるが、GG3の方がGG5に比

べて高分子ものを多く含むグアーガムとなった。分離大

豆タンパク（以下 SPI と示す。）としてニューフジプロ

―SE 粉末状植物性たん白（不二製油株式会社、泉佐野

市）を用いた。パンクレアチン酵素として用いたパンク

レアチンF（天野エンザイム株式会社、名古屋市）は、

動物の膵臓から抽出され、アミラーゼ活性、プロテアー

ゼ活性、リパーゼ活性をもち、タンパク消化力は 1ｇ当

たり26,000units以上である。酵素活性と安定性が高い

pH7で測定を行った。 
2）粘度のずり速度依存性による比粘度 
脱イオン水にそれぞれ GG を溶解し、GG3 水溶液と

GG5水溶液（濃度は0.01～0.5 w/v%とする）を調製し

た。歪制御型レオメータARES（TA Instruments Japan 
Inc.、東京）を用いて、測定温度は25℃とし流動曲線を

求めた。ずり速度を0 s-1から500 s-1まで増加させた後、

500 s-1から0 s-1まで減少させた。ずり速度の増加速度お

よび減少速度は、いずれも 200 s-1/min とした。治具は

円錐‐平板型（円錐アングル0.04 rad、直径50 mm、

ギャップ0.05 mm）を用いた。求めた流動曲線により、

溶媒粘度ηs とずり速度ゼロに外挿した場合の溶液粘度

η0 から、ゼロずり速度における比粘度（ηsp）0 を求め

た。測定は3回繰り返し、再現性を確認した。 
 

3) 動的粘弾性の時間依存性 
SPI単独系は、脱イオン水8.5ｇにSPI 1.5ｇを攪拌混

合し全体量を 10.0ｇとした。SPI・GG 混合系は、脱イ

オン水にGGを微量攪拌混合して溶解した後、SPI 1.5g
を攪拌混合し全体量を10gとした。GGの混合量は、ゼ

ロずり速度における比粘度から、30mPa・sとなる濃度

をそれぞれ求めたものを使用した。パンクレアチンは

0.2M HEPES buffer溶液と2M NaCl溶液で調製した

HEPES buffer ストック液に分散させたものを2g添加

した。最終濃度は0.33 w/v％とした 
レオウィン HAAKE Rheostress 600（Thermo 

Electron Corporation、東京）を用いて、測定温度は37℃、

歪 0.05、1 Hz の周波数において動的粘弾性の時間依存

性を求めた。SPI 単独系およびSPI・GG 混合系にパン

クレアチン酵素溶液を添加し、3 分（ｔ＝180s）間保持

した後に測定を開始した。貯蔵弾性率G’の時間依存性を

30分間（ｔ=1,800s）測定した。治具は平板型（直径35 
mm、ギャップ0.1 mm）を用いた。 
4）BCA法（bicinchoninic acid protein assay） 

SPI 単独系およびSPI・GG 混合系にパンクレアチン

酵素を添加し、2、4、6、10、30、60、90分後の試料か

ら、各 200μL ずつをエッペン管に入れた。試料は直ち

に氷水につけて、パンクレアチン酵素反応をとめた。マ

イクロ冷却遠心機3,700（KUBOTA、大阪市）を用いて、

４℃、14,000ｇで5分間遠心し、上清を回収した。この

操作を 2 回繰り返した後、10 倍希釈し、マイクロコン

YM30 (MILLIPORE)に移し、マイクロ冷却遠心機3700
を用いて限外ろ過を行った。この限外ろ過試料と BSA 
(bovine serum albumin )standard（0.2、0.4、0.6、0.8、
1.0、1.2mg/mL）を 10μL ずつ 96 穴プレートに入れ、

BCATM Protein Assay Reagent A 液とB液が50：1の

割合の混合液200μLを加え、軽く攪拌後、37℃、30分

間静置した。マイクロプレートリーダーModel550 
(Bio-Rad社)を用いて570nmで吸光度を測定した。測定

は3回繰り返し、平均値から近似曲線を求めた。 
 
結果と考察 

GG3水溶液とGG5水溶液の流動曲線からゼロずり速

度における比粘度（ηsp ）0を求め、C〔η〕に対して両

対数プロットしたものをFig.1とFig.2に示した。ここ

で、CはGGの濃度で、[η]は固有粘度である。直線の

折曲がり点は、C*で示される。C*より高濃度では、粘度

が急激に高くなることから、溶媒中でGG分子が重なり

合いを始める濃度と考えられている15)。GG3において、

C*より低濃度領域（Ylowで示す。）はYlow=1.7684X1.5084 
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(R2=0.9815)、高濃度領域（Yhighで示す。）は

Yhigh=1.1077X2.5309（R2=0.9948）の累乗回帰式でそれぞ

れ近似することができた。さらに、GG5において、C*
より低濃度領域はYlow=1.5766X1.2312  (R2=0.9884)、高

濃度領域はYhigh=1.262X2.1102 （R2=0.9629）の累乗回帰

式でそれぞれ近似することができた。GG3とGG5のゼ

ロずり速度における粘度が30 mPa・sは、この曲線よ

り高濃度領域に属することが判明し、高濃度領域おける

累乗回帰式により濃度を求めることができた。その結果、

GG3は0.3467g/100mL、GG5は0.5348g/100mLとな

った。ゼロずり速度における粘度を30 mPa・sを一定

値にする場合、GG3とGG5の重量平均分子量Mwは

20.1×10-5 g/mol、とMwは12.2×10-5 g/molにより、

GG3はGG5より重量平均分子量が大きいことから、

GG5より溶解する濃度は低くなることを確認した。 

 
Fig.1 Generalized concentration dependence of 

viscosity for GG3 
 
Fig.3はSPI単独系およびSPI・GG3混合系、SPI・

GG5混合系におけるパンクレアチン添加による動的粘

弾性の貯蔵弾性率Gの時間依存性を示した。SPI単独系

のGは時間とともに減少し、SPIがパンクレアチンの酵

素作用によって分解されたことが推察された。特に測定

開始直後（酵素添加3分後から測定開始）にはすでに減

少がみられた。SPI・GG3混合系、SPI・GG5混合系で

は、30mPa・sの GGがSPIに加わっただけにも関わ

らず、貯蔵弾性率GはSPI単独系に比べて顕著に高く

なったことより、粘弾性発現におけるSPIとGGの相乗 

 
Fig.2 Generalized concentration dependence of 

viscosity for GG5  
 

 
Fig.3 Time evolution of G  for dispersions of SPI, 

SPI・GG3, and SPI・GG5 with pancreatin.  
       SPI: Dispersion of SPI with pancreatin 
       GG3: Dispersion of SPI・GG3 with pancreatin 
       GG5: Dispersion of SPI・GG5 with pancreatin 
 
効果が考えられた。SPI・KGM（コンニャクグルコマン

ナン）混合系でも同様のことが観察された14）。 
SPI・GG混合系では、Gは時間とともに減少し、平

衡値に達した。SPI・GG混合系の分解は、SPI単独系
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に比べてゆっくり進んだ。SPIに食物繊維ハイドロコロ

イド添加することで、パンクレアチン酵素によるSPIの
分解が遅延する現象は、グアーガム、キシログルカン、

コンニャクグルコマンナンにおいても同様のことが観察

された12,13,14)。SPI・GG3とSPI・GG5とでは、混合し

たもののゼロずり粘度は同じにも関わらず、SPI・GG5
の方がゆっくり進む現象がみられ、これらはGGの重量

平均分子量の大きさが影響することが示唆された。 
多糖類やタンパク質のゲル化過程のレオロジー的変化

は2段階の一次反応式で取り扱われることが多く 16--18)、

分解過程のレオロジー的変化も次式により近似できる。 
そこで、以下の式から分解過程を検討した。 

G (t) ＝ 1－ G 1s ( 1- e -k1t )- G  2s ( 1- e -k2t ), 
G  3s  = 1－G 1s －G 2s 

k1, k2 は速度定数(k1>k2) であり、G’3s は平衡値を示す。

最小二乗法を用いて、k1, k2 ,G’3sを求めた結果をTable 1
に示した。 
速度定数k1, k2 ，平衡値G’3sは、SPI単独系と比較し

て、SPI・GG混合系の速度定数k1は小さく、平衡値G’3s

はやや大きくなった。ゼロずり速度における比粘度が30 
mPa・sでGGを添加した場合、SPI・GG3 のk1, k2 ,G’3s

はSPI・GG5より高値を示した。SPIとキシログルカン

混合系では、パンクレアチン酵素の作用は、粘度の影響

だけでなく、その粘度を決めるキシログルカンの分子量

の影響によっても影響されることが示唆された 13）。グア

ーガムにおいても重量平均分子量が影響されることが示

唆された。 
ゼロずり粘度が等しいSPI・GG の混合系において、

グアーガムの分子量が小さく濃度の高い GG5 の方が、

グアーガムの分子量が大きく濃度の低い GG3 より分解

が遅く進むことが観察された。このことより、GG のゼ

ロずり粘度が同じ場合、GG の短い鎖状分子が多く含ま

れる方が、分離大豆タンパクの分解は抑制されることが

推察された。 
 

Table 1  The values of k1, k2  and  G’3s  for             
dispersion of SPI, SPI+GG3 and SPI+GG5 
with pancreatin      

K1 K2 G'3s 偏差

SPI 1.247 0.098 5 0.127

SPI+GG3 0.292 0.097 11 0.096
SPI+GG5 0.275 0.078 10 0.085  

 

 
Fig.4   Time evolution of dispersion of SPI, SPI・GG3,     

and SPI・GG5 with pancreatin by BCA method 
    SPI: Dispersion of SPI with pancreatin 
    GG3: Dispersion of SPI・GG3 with pancreatin 
    GG5: Dispersion of SPI・GG5 with pancreatin 
 
Fig.4に、SPI単独系およびSPI・GG3混合系、SPI・
GG5混合系におけるパンクレアチン添加によるBCA法

によるたんぱく質濃度を示した。用いたBCA法は、タ

ンパク質のペプチド結合によってCu2＋イオンが還元さ

れてCu＋となり、次に2分子のビシンコニン酸（BCA）
がCu＋イオンをキレートして紫色の産物を生じる反応

を利用している。試料は限外ろ過膜（分画分子量3万）

により処理されたろ液を用いていることから、測定して

いるたんぱく質は分子量3万以下のもの（ペプチド）で

あり、いずれの試料も時間とともに、たんぱく質がパン

クレアチン酵素により分解され、分子量3万以下のたん

ぱく質（ペプチド）量 が増加することが推察された。

SPI単独系は、SPI・GG3混合系、SPI・GG5混合系よ

り増加割合が大きい結果を示した。SPI・GG3混合系と 
SPI・GG5混合系とでは、両者に顕著な差はみられなか

ったが、SPI・GG混合系はSPI単独系に比べて酵素に

よるたんぱく質の分解を抑制することが 示唆された。 
 
要 約 
分子量分布の異なるグアーガムを用いて、ゼロずり粘

度を 30mPa･s と一定値とした場合の分離大豆たんぱく

質のパンクレアチンによる分解に対するグアーガムの影

響を調べることを目的とした。 
 

1) GG3水溶液とGG5水溶液の流動曲線からゼロ 
ずり速度における比粘度（ηsp）0を求め、C〔η〕に
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対して両対数プロットした。ゼロずり粘度30 mPa・
sは、それぞれ高濃度領域おける累乗回帰式により濃

度を求めた結果、GG3 は 0.3467g/100mL、GG5 は

0.5348g/100mLとなった。 
2) 動的粘弾性の時間依存性より、SPI単独系のG 
は、時間とともに減少し、SPIがパンクレアチンの酵

素作用によって分解することが示唆された。 
SPI・GG 混合系は、SPI 単独系に比べてパンクレアチ

ン酵素作用における速度定数k1, k2が小さく、平衡値G’3s

は大きくなり、GG 添加により酵素反応が遅延すること

が示唆された。ゼロずり粘度が等しいSPI・GG の混合

系では、グアーガムの分子量が小さく濃度の高い GG5
の方が、グアーガムの分子量が大きく濃度の低い GG3
より分解が遅く進むことが観察された。GG のゼロずり

粘度が同じ場合、GG の短い鎖状分子が多く含まれる方

が、分離大豆タンパクの分解は抑制されることが推察さ

れた。 
3） BCA法により、SPI単独系およびSPI・GG3 
混合系、SPI・GG5混合系ではパンクレアチン添加によ

り、いずれの試料も時間とともに、分子量3万以下のた

んぱく質(ペプチド)量が増加し、たんぱく質がパンクレ

アチン酵素により分解されペプチドが増加することが推

察された。SPI・GG 混合系はSPI 単独系に比べて、ペ

プチド量の増加が少ないことから酵素によるたんぱく質

の分解を抑制することが示唆された。 
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