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Abstract
To obtain the basic materials for utilizing the gel property of process whey protein（PWP）

in cooking and processing, we examined the smell of PWP by collecting and identifying the volatile 
components in the gas of PWP in a head-space, using a gas chromatography.　As PWP could be gelled 
by adding salt and heating, we examined the effect of the added amount of table salt upon the gel 
formation ability of PWP and the amount of PWP used, in regard to the table salt that is generally 
used in cooking.

　�　In the analysis of gas chromatography, a new peak that was not observed in PWP before 
heating appeared after heating, and, as the retention time of the new peak was ６.８９ minutes, 
we identified it as heptanal.　Also, in both the onion-powder added group and the tea-extract 
preparation added group, the peak area decreased concentration-dependently, and the smell 
peculiar to a cow’s milk decreased.

　�　With the increasing amount of table-salt added and of the PWP used, a gel, which became 
hardened concentration-dependently and became full of adhesion, was formed.
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要　約
改質乳清タンパク質（Process Whey Protein：PWP）のゲル特性を調理・加工へ利用する基礎資料

を得るため、ガスクロマトグラフィーにより PWP のヘッドスペースガス中における揮発性成分の捕集

および同定を行い、PWP の加熱臭について検討した。また、PWP は塩を加え加熱することでゲル化す

ることから、塩は一般に調理で使用する食塩について、PWP のゲル形成能に及ぼす食塩添加量および 

PWP の使用量の影響を調べた。

�　ガスクロマトグラフィー分析では、加熱前の PWP ではみられなかった新たなピークが加熱後の 

PWP では出現し、その新たな出現ピークは保持時間が６.８９分であることから、ヘプタナールと同定
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は じ め に

高齢者の増加に伴って、要介護状態の者も増

え、そのような対象者向けの食品である、いわ

ゆる介護食品の販売量は急成長している１）。現

在の介護食品に関する制度としては、日本介護

食品協議会が２００３年にユニバーサルデザインフー

ドを提唱し、咀嚼・嚥下機能低下の段階に対応

した食品を設定している２）。また、２００９年４月

１日から施行されているえん下困難者用食品の

許可基準３）４）では、「硬さ」「付着性」および「凝

集性」が物性の指標とされ、それらの範囲を示

している。近年こうした背景から、介護食に適

した食品テクスチャー・物性に関する研究が行

われてきた。２０１３年４月１８日現在、８品のえん

下困難者用食品が許可されている５）。さらに、

高齢者の自立生活維持にとってリスクが高い低

栄養や筋力低下による転倒・骨折を予防するた

めに、たんぱく質やカルシウム等を強化した食

品の開発・普及が望まれる１）。

チーズやバターを製造する際の副産物である

乳清タンパク質（Whey Protein：WP）を特定

条件下で加熱処理した改質乳清タンパク質

（Process Whey Protein：PWP）は、球状タン

パク質である WP を SLAWP（Soluble Linear 

Aggregated milk Whey Proteins）と呼ばれる

技術で改質化することによって得られたもので

ある６）�８）。また、PWP は WP と比較して、多く

の機能特性および優れた消化性・栄養性を有し

ている９）�１１）。中でも PWP のゲル特性について

は、従来のタンパク質素材は加熱すると変性し、

分子間凝集反応が生じ、凝固体（Coagulum）

型の白濁ゲルを形成するのに対し、PWP では

可溶性線状凝集体（Soluble Linear Aggregate：

SLA）構造を有する透明度および保水性の高い

ゲルが得られる６）７）１０）１２）１３）。

PWP のゲル特性を有効に利用するには、素

材のゲル特性を活かしやすい調理・加工条件を

知り、その活用を見出すことが重要である。動

物性タンパク質である PWP が温かい条件下で

利用できるゲル化剤となりえ、さらに PWP を

ゲル化剤としたえん下困難者用食品へと応用が

可能であれば、PWP の用途が広がる。一方、

PWP は加熱すると牛乳特有のにおいが強く感

じられる。

そこで本研究では、PWP のゲル特性を調理・

加工へ利用する基礎資料を得るため、ガスクロ

マトグラフィーにより PWP のヘッドスペース

ガス中における揮発性成分の捕集および同定を

行い、PWP の加熱臭について検討した。また、

PWP は塩を加え加熱することでゲル化するこ

とから６）�９），１１）�１７）、塩は一般に調理で使用する食

塩について PWP のゲル形成能に及ぼす食塩添

加量および PWP の使用量の影響を調べた。

方　　　法

１．実験材料

PWP は市販品（株式会社第一化成　商品名　

ジェネシスＡ）を用いた。PWP の栄養成分値（株

式会社第一化成品質保証部）は、１００g 当たりエ

ネルギー ３８kcal、水分 ９０.２g、たんぱく質 ８.９g、

脂質０g、炭水化物 ０.７g、灰分 ０.２g、ナトリウ

ム ５２mg、食塩相当量 ０.１g である。

その他、タマネギパウダー（有限会社石川

ファーム）、茶抽出物製剤（三菱化学フーズ株
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した。また、タマネギパウダー添加群および茶抽出物製剤添加群ともに濃度依存的にピーク面積が

減少し、牛乳特有のにおいが減少した。

�　食塩添加量および PWP の使用量が増すとともに濃度依存的に硬く、付着性に富んだゲルを形成し

た。

キーワード
改質乳清タンパク質、加熱臭、ゲル形成能



式会社　サンフード�CD）、β�シクロデキスト

リン（和光純薬工業株式会社）および食塩（財

団法人塩事業センター　塩化ナトリウム９９.０％

以上）を用いた。PWP の牛乳特有のにおいに

対する消臭効果の検討に用いたタマネギパウダー

および茶抽出物製剤は食品または食品添加物で

あること、変色しない、着色や脱色を起こさな

いものであることを考慮して選定した。タマネ

ギパウダーの成分はたまねぎ、茶抽出物製剤の

成分はβ�シクロデキストリン９０％、茶抽出物１０％

である。

２．PWP のガスクロマトグラフィー分析

ガスクロマトグラフィーの装置および検出条

件を表１に示した。PWP ２０ml を６０ml のバイ

アルビンに入れ、１００℃１５分間加熱した。その

後、ヘッドスペース法１８）を用いて、ヘッドスペー

スガス中における揮発性成分をガスクロマトグ

ラフィーに導入した。また、PWP の牛乳特有

のにおいについて、食品素材による消臭効果を

検討するため、PWP に添加する食品の素材や

風味を生かして、着色しないという点から、タ

マネギパウダーを選んだ。また、消臭効果があ

るといわれているカテキンについても検討を考

えたが、実際に応用する際、カテキンの持つ苦

味について考慮し、カテキン等、茶抽出物が入っ

た茶抽出物製剤での効果を検討した。PWP に

対し、タマネギパウダーおよび茶抽出物製剤を

それぞれ０.１％または１％添加したもの（タマネ

ギパウダー添加群および茶抽出物製剤添加群）、

さらに、茶抽出物製剤のうち９０％がβ�シクロ

デキストリンであることから茶抽出物製剤の対

照として PWP に対し、β�シクロデキストリン

を１％添加したものについても同様の操作を行っ

た。

３．PWP ゲルの調製

PWP：水（w/w）＝１００：０～４０：６０に対し、

食塩を０～０.３％添加したものを鍋に入れ、撹拌

しながら弱火で５０℃になるまで予備加温した。

加熱後、耐熱カップ（９０ml 容量）に ７０g ずつ

充填し、スチームコンベクションオーブン（株

式会社エフ・エム・アイ OSP�１０.１０）で、９０℃

３０分間加熱して調製した。

４．PWP ゲルのテクスチャー測定

テクスチャー測定は厚生労働省による「えん

下困難者用食品」の試験方法に準じた。すなわ

ち、試料は直径 ４０mm の容器に高さ １５mm ま

で充填後、プランジャーは直径 ２０mm、高さ８

mm 樹脂性のものを使用して、圧縮速度は 

１０mm/sec、クリアランス５ mm（圧縮距離は 

１０mm）、測定温度２０±２℃でクリープメーター

（株式会社山電　RE２�３３００５B）を用いて２回圧

縮測定した。

５．統計処理

硬さ（×１０４ N/m２）、付着性（×１０２ J/m３）、

凝集性は５回の平均値±標準偏差で表した。２
　

 

群間の差の検定には、スチューデントのｔ検定

を用いた。多群の差の検定には一元配置分散分

析を用い、その後 Tukey の多重比較を行った。

統計解析ソフトは「Statcel ３」（有限会社オーエ

ムエス出版）を使用した。
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表１　ガスクロマトグラフィーの装置および 
検出条件　　　　　　　　　　

：Shimadzu GC�２０１４，装置

　Shimadzu C�R８A

：lnertCap�５カラム

　（３０m×０.３２mm φ, ０.２５ μ m：GL 
Sciences）

：４０℃～２４０℃（５℃/min）カラム温度

：ヘリウム２ml/minキャリアガス

：２６０℃注入口温度

：３２０℃（FID）検出器温度

：スプリットレス注入方法

：200 μ l注入量



結　　　果

１．PWP のヘッドスペースガス中における

揮発性成分の捕集および同定

PWP の揮発性成分のガスクロマトグラムに

及ぼす加熱の影響について図１に示した。加熱

前の PWP ではみられなかった新たなピークが

加熱後の PWP では出現し、その保持時間６.８９

分のピークは、表２に示す標品であるヘプタナー

ルの保持時間と同じであった。このことより、

新たな出現ピークはヘプタナールと同定した。

PWP の揮発性成分に対する食品添加による

効果に関し、タマネギパウダーを添加したクロ

マトグラムを図２に示した。この保持時間６.８９

分のピーク面積は、PWP にタマネギパウダー

を添加することにより減少した。また、図には

示していないが、茶抽出物製剤添加においても

保持時間６.８９分のピーク面積の減少が認められ

た。PWP の揮発性成分に対する各種食品素材

の添加効果を図３に示した。保持時間６.８９分の

ピーク面積の減少がタマネギパウダー添加群お

よび茶抽出物製剤添加群ともに、濃度依存的に

認められた。茶抽出物製剤の成分は、β�シク
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表２　各種揮発成分評品のガスクロマトグラフィー

保持時間
（分）

揮発性成分

アルコール類

 ８.６７　１�ヘプタノール

アルデヒド類

 ４.７２　ヘキサナール

 ６.８９　ヘプタナール

 ９.７７　オクタナール

１８.５７　デカジエナール

ケトン類

 ４.５０　２�ヘキサノン

 ６.５９　２�ヘプタノン

 ９.４４　２�オクタノン

１２.２３　２�ノナノン

１７.９８　２�ウンデカノン
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図１　PWP の揮発性成分のガスクロマトグラムに及ぼす加熱の影響



ロデキストリン（９０％）および茶抽出物（１０％）

であったので、β�シクロデキストリンを用い

て PWP の揮発性成分に対する効果について検

討した結果、PWP の保持時間６.８９分の面積を１００％

とした場合、β�シクロデキストリン添加によ

りその面積は３２.２％に減少した。

２．PWP ゲルの性状

PWP ゲルの性状に及ぼす食塩添加および PWP 

の使用量の影響を表３に示した。食塩添加量

０％および０.１％ではいずれの試験区もゲルを得

られなかった。食塩添加量０.２％では PWP：水

（w/w）＝１００：０の PWP ゲルは、保形性があ

り弾力のあるゲルであったのに比し、PWP：水

（w/w）＝９０：１０はやわらかいがやや弾力のあ

るゲルを形成した。食塩添加量０.３％では PWP：

水（w/w）＝１００：０の PWP ゲルは、弾力性

のある硬いゲルであったが、PWP：水（w/w）＝

９０：１０、８０：２０、７０：３０と PWP の使用量が少

なくなるに従い、ゼラチンゼリー様のやわらか
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図２　PWP の揮発性成分のガスクロマトグラムに対するタマネギパウダーの影響

図３　PWP の揮発性成分に対する各種食品素材の添加効果



いゲルを形成した。

３．PWP ゲルのテクスチャー

PWP ゲルのテクスチャーに及ぼす食塩添加

および PWP の使用量の影響を表４に示した。

PWP：水（w/w）＝１００：０および９０：１０では

ともに食塩添加量が増すと、有意に硬く、付着

性を有するゲルであった。食塩添加量が増すと

硬さおよび付着性は高くなったため、食塩添加

量０.２％ではゲル化しなかった PWP：水（w/w）

＝８０：２０および７０：３０でも食塩添加量０.３％では

ともにゲル化した。一方、PWP の使用量が異

なる試料間では、PWP の使用量が増加するに従っ

て有意に硬さおよび付着性は高かった。食塩添

加量０.２％、０.３％ともに、PWP の使用量が増加

すると硬さおよび付着性の高いゲルを形成した。

えん下困難者用食品たる表示の許可基準を表

５に示した。PWP：水（w/w）＝９０：１０の食塩

添加量０.２％および PWP：水（w/w）＝８０：２０、

７０：３０のともに食塩添加量０.３％で調製したゲル
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表３　PWP ゲルの性状に及ぼす食塩添加
および PWP の使用量の影響 

食塩（％）PWP：水
（w/w） ０.３０.２０.１０

ゾルゾル１００：０

ゾルゾル９０：１０

ゾルゾルゾル８０：２０

ゾルゾルゾル７０：３０

ゾルゾルゾルゾル６０：４０

ゾルゾルゾルゾル５０：５０

ゾルゾルゾルゾル４０：６０

表４　PWP ゲルのテクスチャーに及ぼす食塩添加および PWP の使用量の影響

凝集性
付着性

（×１０２ J/m３）
硬さ

（×１０４ N/m２）
食塩

（％）
PWP：水
（w/w）

a*０.８７±０.０２
**

a*０.７５±０.０３
**

a**１.４７±０.１９
０.２

１００：０

０.８７±０.０２a**０.００±０.００a**０.４１±０.０１９０：１０

b*０.８４±０.０１

**
**

**
**

b*１.０６±０.２２

**
**

**
**

b**３.５６±０.２２

０.３

１００：０

０.８７±０.０３
**

b**０.７２±０.０１
**

b**２.２０±０.５１９０：１０

０.８５±０.０１０.０１±０.００
**

１.１６±０.０９８０：２０

０.８５±０.０４０.００±０.０００.１５±０.０３７０：３０

M±SD（n＝５）
*p＜0.05，**p＜0.01
同じ PWP 使用量における異なるアルファベット間に有意差あり（*p＜0.05，**p＜0.01）



は、許可基準Ⅱに該当するテクスチャーを有し

ていた。

考　　　察

PWP は生乳由来であるため牛乳特有のにお

いを有し、また加熱臭が残存する。加熱前の PWP 

ではみられなかった揮発性成分のピークが加熱

後の PWP では出現したが、これについて、加

熱後の PWP のバイアルを開いて、においの確

認を行ったところ、牛乳特有のにおいが強く感

じられた。牛乳特有のにおいの成分については、

硫化水素やメチルメルカプタン、オクテノン、

オクタナール、ヘキサナール、ヘプタナールな

どがいわれている１９）。しかし PWP の揮発性成

分に対し、タマネギパウダーまたは茶抽出物製

剤を添加することによって、明らかに牛乳特有

のにおいの減少が確認できた。さらに、茶抽出

物製剤の PWP 揮発性成分に対する効果は、そ

の成分の９０％を占めているβ�シクロデキスト

リンにも認められたが、残りの１０％を占めてい

る成分である茶抽出物にもその効果があること

が示唆された。

PWP に食塩を添加せず加熱した試料はゲル

化せず、食塩添加量が多くなると、また PWP 

の使用量が多くなると硬く、付着性に富んだゲ

ルが得られた。これに関し、PWP は静電気的

斥力と分子間引力のバランスにより、一定のタ

ンパク質分子間距離を保ったまま閉鎖（変性）

したものであって、数珠つなぎ状の凝集体、す

なわち、可溶性凝集体（SLA）構造を有してい

る。また、PWP は pH７で改質化したものであ

り、SLA のタンパク質分子は静電気的斥力によ

り互いに反発しあっており、架橋を起こさずゾ

ル状態を呈しているとみられている６）１０）２０）。しか

し、PWP に対する塩添加は SLA 間の静電気的

斥力を低下させ、さらに加熱することにより、

疎水性相互作用の増加とジスルフィド結合や交

換により、二次的なゲルネットワークをつくり、

ゲル化すると報告されている２０）。

なお、PWP の牛乳特有のにおいについては、

食品素材の添加によりマスクする効果があった

こと、また、PWP に対する食塩添加量や PWP 

の使用量により、えん下困難者用食品の許可基

準に該当するゲルが得られたことから、PWP 

がゲル化剤として利用可能であることが示唆さ

れた。従来のゼリー調製には冷蔵が必須であり、

かつ供食するまでの温度に注意する必要がある。

しかし、PWP ゲルは従来のゼリーと同様に冷

やして供食することもできるが、温かい状態で

も溶けず、温めた状態での供食も可能である。

PWP をゲル化剤として利用することで、動物

性タンパク質の供給源となり得ることも期待で
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表５　えん下困難者用食品たる表示の許可基準

許可基準Ⅲ※４許可基準Ⅱ※３許可基準Ⅰ※２規格※１

３×１０２～２×１０４１×１０３～１.５×１０４２.５×l０３～１×１０４

硬さ
（一定速度で圧縮

した時の抵抗）
（N/m２）

１.５×１０３ 以下１×１０３ 以下４×１０２ 以下付着性
（J/m３）

―０.２～０.９０.２～０.６凝集性

※１　常温及び喫食の目安となる温度のいずれの条件であっても規格基準の範囲内であること。
※２　均質なもの（例えば、ゼリー状の食品）。
※３　均質なもの（例えば、ゼリー状又はムース状等の食品）。ただし、許可基準Ⅰを満たすもの

を除く。
※４　不均質なものも含む（例えば、まとまりのよいおかゆ、やわらかいペースト状又はゼリー寄

せ等の食品）。ただし、許可基準Ⅰ又は許可基準Ⅱを満たすものを除く。

厚生労働省（２００９）より一部抜粋



きる。
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