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乳糖不耐症 と低 乳糖牛乳について

牛乳はその生産高において世界最大の農産物であり、

また人類による永い飲用の歴史をもち、理想的な栄養食

品として多くの人々に利用されている。しかし一方では

牛乳に約4.5%含 まれている乳糖 を消化する能力が先天

的に微弱であるか若しくは後天的に消失 したために、牛

乳を飲むと下痢や腹痛、吐気などを起す人もわれわれの

周辺に多く見受けられる。

今迄、この症状は食事性のアレルギーとして簡単にか

たづけられ、これに対 してはっきりした説明はなされて

いなかった。

第2次 世界大戦以後、発展途上国における、栄養状態

を改善する種々の施策のなかで、或は学校給食による児

童の体位向上 と入院患者の栄養補給を推進するうえで、

牛乳が飲めないという、所謂 「牛乳(乳 糖)不 耐症」の

問題は、重要な課題 としてクローズアップされてきた。

この牛乳不耐症の原因が牛乳に含まれている乳糖の不

　
消化にあることを最初に指摘 したのはDurand(1958)

であり、この研究報告 を契機 として、医学の分野では乳

糖不耐症に関する研究が急速な進展をみせた。

一方、これに対応 して、牛乳に含まれる乳糖 を、乳糖

一139一

分解酵素(ラ クターゼ)で もってその構成糖であるブ ド

ウ糖とガラク トースに分解 し、乳糖不耐症でも飲用出来

る牛乳や乳製品を製造する技術的研究もなされ、更には

乳糖 を分解することによって、今迄乳製品の品質上のネ

　

ックとなっていた砂状の乳糖結晶生成の問題 も解決され

また発酵乳の製造にあたっては、発酵時間の短縮、酸生
ヨ

成の促進に役立っような技術の研究もここ数年の問に著

しい成果をみせた。そしてイタリー、オランダ、アメリ

カにおいては、すでにこれらの製品は商品化 されている。

これに対 してわが国では、人種的な体質からみても乳糖

不耐症 と低乳糖牛乳の問題は、欧米の酪農先進国以上に

重要な問題といえるのに、乳児用の治療食とい う限られ

た範囲のなかで、わずか1～2種 の特殊調整粉乳として

の商品化がみられるに過 ぎない。

低乳糖牛乳の普及 をはかることは、牛乳を世界人類の

共通の理想的栄養を備 えた食糧資源に変えるという点に

おいて、その意義は大きい。

またわが国における牛乳の年間生産 高は、600万 ト

ンに近づ いてい るが、体 質的に牛乳が飲めなかった乳

糖不耐症の層を牛乳消費の層に転化 させて、高い生産 レ

ベルでの需給の調整 に一役かわせることができれば、そ

れが、わが国の酪農の安定 に果す役割は極めて大きいも

のであると云 えよ う。
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乳糖不耐症 と低乳糖牛乳

pHは6.0以 下となり、大腸 を刺激 し大腸の運動 を強める

ので、腹部膨満、けいれん及び水様性の泡立つ下痢が始

健康な人の中にも牛乳を飲むと、1～2時 間以内に腹

部膨満感、けいれん、吐気などの症状 を起し、下痢 をし

たり、腹痛があった りして牛乳を飲むことが出来ない人

がいる。こうした症状は、牛乳の飲用をやめると自然に

消失 してしまう。このような症例を 「牛乳不耐症」と呼

んでいる。

この牛乳不耐症の原因としては、蛋白質、脂肪、炭水

化物 などの牛乳の主要成分があげられており、蛋白質に

ついては、一般の蛋白系食品により誘起 されるものと同

様、蛋白質及びその消化産物 が、アレルゲンとなって腸

管粘膜 などに抗体をつ くり、これがもとで、アレルギー

反応が出現するものとされている。

しかし、牛乳を飲んで症状が出 るものの多くは、また

牛乳に特有であるのは、炭水化物 である乳糖に原因する

ものである。 したがってこの乳糖の吸収障害から引 き起

される症例 を、特 に 「乳糖不耐症」 と呼んで、 「牛乳不

耐症」の中から区別している。

1)乳 糖 不耐 症 の原 因
　

牛乳不耐症の原因として、最初に乳糖を認めたDurand

は、乳糖尿を伴なう慢性下痢にっいて報告 し、次いで19
ら

59年 には、Holzelら が非常に珍 らしい先天性 ラクター

ゼ欠損による乳糖吸収障害から生じる発育不全についで

報告 した。

この二つの報告から、牛乳を飲んで下痢が起るのは、

小腸粘膜の乳糖分解酵素が欠乏 しているからだとする考

えが定着 してきた。

乳糖分解酵素は、小腸小皮細胞の微絨毛膜面上に、ペ

プチダーゼや、核酸分解酵素などとともに存在 しており

複糖類である乳糖 をブドウ糖 とガラク トースの単糖類に

分解し、腸管にて吸収 されうる状態にするものであるる

この乳糖分解酵素が小腸内に存在しないと、乳糖が小

腸内で分解 されず、そのま ・結腸 に到達するため、結腸

内の浸透圧が高 くなり、結腸粘膜 から水分を大腸内へ吸

引す ることとなる。更に乳糖は、結腸内で、細菌により

発酵され、乳酸及び炭酸ガスを生 じる。このために便の

まることになる。小腸の乳糖分解酵素欠乏による乳糖吸
　

収 障 害 の病 理 をHaemmerliが よ く理 解 出来 るよ うに 図

示 して い る ので 、 こ れ を図 一1に 示 した 。

Normal

Stools

Diarrhea

図一1小 腸のラクターぜ欠乏によるラク トース吸収障害

の病理

また乳糖分解酵素が小腸内に存在 しない原因として、
　

川瀬は次のような事例 をあげて分類 をおこなっている。

① 一次性乳糖分解酵素欠損

a.先 天性

b.遅 発 性

非常に稀れにみられる。

離乳後の健康な子供及び成人

の腸粘膜中にみられる低 ラク

ターゼ レベルの症状

c後 天性

② 二次性乳糖分解酵素欠損(腸 疾病や吸収不全によ

り生 じる一時的な活性の減少である)

a.小 腸粘膜疾患(セ リアック病、帯熱性スプ

ルー、重症急性胃腸炎、難治性下痢症)
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b.

C.

d.

乳糖不耐症と低乳糖牛乳

欠 乏状 態(慢 性 飢 餓Marasmus,Kwashior

k・r)

薬 物 服 用(ネ オ コイ シ ン、 カ ナマ イ シ ン、

コル チ シ ン)

解 剖 学 的 異 常(広 範 囲腸 管 切 除 後 、 胃 切 除

後)

2)乳 糖 不耐症 の診断 法 と検査 法

① 診断法

牛乳を1本 飲んで下痢、腹痛、腹部膨満感、腹鳴り

等の症状が起 ったとき、乳糖分解酵素の製剤 を服用

させて、症状が軽減するか、無症状 となればほぼ乳

糖不耐症 と診断 される。

② 検査法

a.小 腸粘膜の乳糖分解酵素の活性測定

Treitz靭 帯より肛門側約20cmの 部位で、経口的

小腸検査 を行 ない、Dahlqvist法 で乳糖分解酵素

の活性を測定す る。正常者では9 .1単位、不耐症

者の活性値は5.1単 位。

b.血 糖値測定

乳糖50gを 空腹時 に与え、30、60、90、120分 後に

血糖値を測定する。20mg/100m2以 上に血糖値が上{

き昇 しないと不耐症であるとする
。

乳糖50gを 与えて検査する方法は、負荷乳糖量

が日本人に多過 ぎるとして、20gを 与える方法が

検討 されている。

3)乳 糖不 耐症 の発 生 頻 度

　

GarzaとSchrimshawは 、 現 在健 康 で 、 しか も か って

二 次性 の 乳糖 分 解 酵 素 欠 損 を生 じる よ うな疾 病 を こ うむ

っ た こ との な い 、4～9才 の子 供 達99人 につ い て 、 乳糖

不 耐 症 テ ス トを おこ な っ た が、 この 結 果 、 黒 人 は4～5

才 で11%、6～7才 で50%、8～9才 で は72%の 不 耐 症

を示 し、 自 人 の場 合 は4～7才 には 認 め られ ず8～9才

で は20%が 不耐 症 で あ った と報 告 して い る。 しか し これ

を徴 候 学 的 診 断 法 に よ っ て 不 耐症 を調 べ て み る と、 白 人

は牛 乳 に対 し1人 も不 耐 症 の症 状 を示 さず 、血 糖 値 の上

昇 に よ る判 定 と実 際 の診 断 結 果 とか一 到 しな い こ と も明

らか に したQ
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また、Seebyら は、乳糖分解酵素活性の低い数人の健

康な人々に対 して診断 してみたが、乳糖不耐症は明白で
　む

なく、Dunphyら によると、数人の乳糖不耐症の症状を

もつ人々にも正常の乳糖分解酵素活性のあることが認め

られているのでこのように血糖値の上昇により乳糖不耐

症を正 しく判定できるかどうかは凝問であるが、人種的

に乳糖耐性に差があるのは認められており、この原因が

適応によるのか、遺伝によるのかについては、今なお論

議されている。

哺乳類は、その種 に固有な組成をもつ乳汁を分泌する

その乳の中には乳糖が含有されており、母乳を摂取する

ことによってのみ栄養分を受ける乳児は、腸内粘膜中に

母乳の乳糖 を分解するに充分な量の乳糖分解酵素 をもっ

ている。 しかし授乳期以後は殆んど例外なしに、急速に

活性は減少する。

人間の授乳期間は明確には定まっておらず、個々に差

がある。そこで乳糖吸収不全の開始は、2～7才 の間に

生 じるであろうと考えられている。

この乳糖吸収不全の人種的 ・民族的差異については、

現在のところ、離乳後も牛乳を飲みっ ・"けているための

適応によるとする意見と、遺伝子的変化 によるとい う意

見とに分かれている。

しか し、一般的に伝統的牧畜文化圏の人々(北 ヨーロ

ッパ、ナイジェリアの牧畜民族、アーリア系インド人)

は乳糖不耐症が低 く、その他の世界(ア フリカ、南ヨー

ロッパ、近東、インド及び極東)に おいては、乳糖不耐

症が起 りやすい。約1万 年以上 も牛乳を飲みつづけてい

たため選択的過程 により遺伝子が変化 した結果と考える

と、うなずけるものがある。
ユ　

Kretchmerら は 、空 腹 時 に乳糖 を2g/kg(体 重)か ら

最 高100gま で 与 え、 投 与 後 、30、60 、90及 び120分 後 に

血 糖 値 を測 定 し、血 糖 値 が20mg/100m4以 上 増 加 す るこ と

を も って 乳糖 耐 症 で あ る とす る方 法 で も って102人 を対

象 に した 乳糖 不 耐 症 の 調 査 を実 施 して い る。 家 畜 を飼 う

習 慣 が な く、 通 常 牛 乳 を飲 ま な い ヨー ル バ族(ア フ リ カ

西 部)の 幼 児36人 を含 む41人 の う ち40人(98 .5%)が 乳

糖 不耐 症 を示 した。 ま た フ ー ラ族33人 の うち。24人 は既
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乳糖不耐症と低乳糖牛乳

に都 市 に居 住 して お り、 そ の う ち17人(71%)が 不 耐 症

で あ り、現 在 も なお牧 畜 を営 んで い る9人 の うち2人(

22%)が 不 耐症 で あ った。 さ らに ア フ リカ中 部 の ス ー ダ

ン地 方 に住 む黒 人17人 の う ち13人(76.5%)は 不 耐 症 を

示 し、 この地 方 に住 む 白 人11人 の う ち4人(36%)が 不

耐症 で あ った 。但 し この 白人 の う ち3人 は セ ム 系 で あ

り、唯1人 が ア ン グ ロサ クソ ンで あ っ た と報 告 して い る。

この よ う1こ同種 族 にお い て も、 な お かつ 乳 糖 耐 性 に対

す る発 現 に差 があ る こ と に よ り、長 期 に わ た る選 択 的 な

遺 伝 変 化 に よ り獲 得 され た形 質で あ る と、 彼 等 は こ の調

査 か ら推 測 して い る。
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図二2非 白 人 の一 生 にお け る乳糖 分 解 酵 素 活 性 の 変 遷

(Gist-BrocadesN.V社 の パ ンフ レ ッ トよ り)

高 レベ ルの 乳 糖 を与 え続 け る こ と に よ り、 乳糖 分 解 酵

素 活 性 を増 加 せ しめ よ う とす る試 み が な さ れ、 ネズ ミで
ユ　

は成 功 して お り、Wenら も 、Gaagomonkeys(ア フ

リ カ産 キ ツ ネザ ル)に20%乳 糖 を 含 有す る食 餌 を4ケ 月

間 与 えた と こ ろ、腸 内 の 乳糖 分解 酵素 活 性 は 有意 差 を も

って 増 加 した と報 告 して.いる。

こ れ らの報 告 は 、適 応 に よ る と い う説 を支持 して い る

が 、人 間 に お い て は 、実 験 期 間 を充 分 に長 くと る こ と が
1314

困 難 で あ り、 い まだ成 功 して い な い。

P本 人は民灘 に辮 耐症の低いグルー空 暴し・手L

糖不耐症が90%以 上にのぼると報告 されているが、これ

は現状 からは納得できはい数値である。

スイス人 米 国 黒 人 アフリカBantu族

デンヤーク人 ペルーインディアン タイ人

米国 白人 コロンビアインディアン 台 湾 人

オース トラリア人 アシュケナージユ ダヤ人 中国 人

ウガンダBatutsi族 パ レスチナアラビア人 日本 人

ギ リシャキフ憎 ス島 人 ブイリピン人

イン ド人 エスキモー人

毒一1健 康 成 人 の低lactaseま た は 乳糖 不 耐 症 の 頻 度
　　

1972年 に荒 柄 が2万 人 の男 女 にア ンケ ー ト形 式 に よ り

乳糖 不 耐 症 の 有無 を調査 した 。 ア ンケ ー トの 回答 は14,9

25人 で あ り、 その うち3,232人(21.7%)が 牛 乳 を飲 む

と下 痢 、 腹痛 、膨 満 な ど を生 じる と答 えて お り、.残り11

,693人(78.3%)は 、 何 の 症状 も訴 えて い ない 。 こ の調

査 に お いて は 、 血糖 値 検 査 や 乳糖 分 解 酵 素 活性 の検 査 は

お こ な って お らず 、 そ れ らに対 す る考 察 を して い な い 。
　　

同 じく1972年 に庄司、吉松 らが、手術後の患者に経管

栄養を実施するにあたり、乳糖不耐症を調べている。術

後患者28人 に259の 乳糖を与えて負荷試験を行なった。

28人 中2人 が不明と回答 しているが、18人 には何の徴候

も認められなかった。これは28人 中の18人 とすれば69.2

%の 人が耐症 を有していたということになる。 しかし血

糖値が20mg/100並 以上に上昇 しているのは6・人のみであ

り、他の22人(79%)は それ以下の値 しか示 さなかった

血糖値 と腸の生検の結果とはよく一致 していた。

血糖上昇が不充分であった22人 に、乳糖分解酵素を服

用させたところ、22人 中16人(73%)の 血糖上昇値は正

常値 よりも大きくなった。更にあまり変化のなかった、6

人についても、2人 は腹痛、腹鳴の症状がなくなったと

報告 している。 ・,,.

これらの結果から判断して、日本人における乳糖耐痒

は70～80%位 であると推測 しうる。

このような乳糖不耐症の調査は、多人数の被検者を医

師の監督下に、適切な処置を施こしながら症球 を確認 し

血糖値の測定を却こない、更には生検をも必要とするた

め簡単には実施す ることができない。

ノー142-
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乳糖不耐症と低乳糖牛乳

II乳 糖 分 解 酵 素 及 び そ の 作 用 と

牛 乳 風 昧 へ の 影 響

乳糖分解酵素(ラ クターゼ)は 、動植物界に広く存在

し、なかでもβ一ガラクトシダーゼの分布が一番多い。

β一ガラクトシダーゼは、乳糖 に作用してガラクトー

スとグルコースの間のβ1-4結 合を切断する。

β一GALACTOSIDASE

HO

CH20H

lH

£°

CH20H
H

OH

CH20H
H

が あ る 。

Saccharomyceslactisよ り分 離 精 製 さ れ た ラ ク タ ー

ゼ は 、 至 適pHが7.0付 近 に あ り、pH6.5以 下 お よ び7 .5

　

以上では活性が低下するが、牛乳のpHは6.6～6。8が 通

常であるので、牛乳のラクターゼ処理には最適である。

また至適温度は35℃ 付近で40℃以上では急激に活性が低

下する。

H
LACTOSE

H。C毘 ゜HH。"H

十

HH

D-GALACTOSE

OHOH

D-GLUCOSE

図 一3β 一 ガ ラ ク トシ ダー ゼ に よ る乳糖 分 解

生 体 内 で は小 腸 の 上 皮 細胞 の 微 絨 毛 膜 面 に存 在 し、 こ

れ が牛 乳 を飲 用 した と きの 乳糖 を、 ガ ラ ク トー ス と グ ル

コ ー ス に分 解 し、 乳 糖 耐 症 をつ くる役 目 を果 して い る。

微 生 物 に お いて は、 か びで はNeurospora,Asperg{ll

usnlger、 酵 母 で は乳 糖 発 酵 性 の 酵 母 で あ るSaccharo

mycesfragilis,Saccharomyceslactis,Candidasph-

erica,Candidapseudotropicalis、 及 びCandidautilis

細 菌 で はE.cohな どの ラ ク ター ゼ活 性 が強 く、この な か

で よ く精 製 され、 種 々の 観 点 か ら よ く研 究 され て い るの

は 、 か びで はAspergillusniger、 酵 母 で はSaccliarom-

yceslactis、 細 菌 で はE.coliの β 一 が ラク トシダーゼで

あ る。

酵 母 か ら ラ ク ター ゼ を工 業 的 に生 産 す る には 、チ ー ズ

ホ エ ー をpH4.5で85～105℃ に加熱 し、凝 固物 を消過 後

0.1%の ア ンモ ニ ア を添 加 した もの を培 地 と して 、 こ れ

に酵 母 を接 種 し、30℃ 、毎 分10%の 通 気 量 で24時 間 培 養

を お こ な い、 培 養 後 に遠 心 分 離 、 温 水 洗 浄 を して 一18℃
　

に魯冷 、 チ マ ーゼ を不 活 性 化 した後 、 真 空 乾 燥 す る方 法

が と られ て い る。 ま た酵 母 量 の1.5～3.0倍 の エ タ ノー ル

　　

で処理する方法、酵母から酵素を抽出後、ゲル滑過 とイ

オン交換クロマ トグラフィーによって精製する方法など
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12

ま た祐 川 は35.800単 位/1gの 力価 を有 す る ラ ク ター ゼ

を・ 乳糖 含 量4.26%の 牛 乳 に、α5、1.0、2.0、mg/配 添 加

N工 工一ElectrOnicLibrarySe-vice



OtemaeUniverSity

乳糖不耐症と低乳糖牛乳

し、37℃ で 処理 して 、 ラ ク ター ゼ に よ る牛 乳 の 乳糖 の加

水 分 解 の 様 子 を、 グ ル コー ス の生 成量 か ら調 べ 、0～60

分 間 の 反応 で 、1.Omg/並 の条 件 で は約30分 間 で 牛 乳 中 の

乳糖 は完 全 に加 水 分解 す る こ と を報 告 して い る。

図一6ラ クターゼによる牛乳中の乳糖の加水分解

このようにして得 られた乳糖加水分解牛乳は、23名の

女子専門,に 力潮けて官能検査 を実施 したところ、ラ

クターゼで加水分解処理 をおこなった牛乳のほうが一般

に好まれ、風味上の欠陥は認められなかったとしている。

調査項目 A(対 照乳) B(処 理乳)

いずれを好むか

コク昧

甘 味:

9名

6

0

14名

17

23

表一2ヲ クダーゼ処理乳の風味の官能検査結果

皿 牛 乳 及 び 乳 製 品 中 の 乳 糖 とそ の特 性

乳糖は、牛乳の成分の中では唯一の炭水化物で、極く
　　

僅 かの 量 が蛋 白質 と結 合 して い るの み で 、 ほ とん どす べ

て が水 に溶 解 して 存 在 して い る。 乳糖 含 量 は4～5%で

あ る が 、乳 牛 の 種 類 に よ っ て そ の含 量 は異 る。

乳 糖 は1分 子 のD一 グ ル ゴー ス と1分 子 のD一 ガ ラ ク

トー ス が、 β 一1,4結 合 して で きた2糖 類 で 、水 へ の 溶

解 度 が低 く、 砂 糖 の ÷ 程 度 の 甘 味 度 を もつ 、 余 り甘 くな

い糖である。乳糖は一般の糖より加水分解 されにくいが

ラクターゼによって容易にグルコ藁スとがラク トースと

に分解 される。グルコースは砂糖の約70%、 ガラク トー

スは砂糖の約58%の 甘味度をもっ糖であるので、乳糖 が

加水分解を受けグルコースとガラク トースに変わると、

甘味度は上昇する。

また乳糖は、乳酸菌によって容易に乳酸に変えられる

が、通常の乳酸発酵によって分解される乳酸の量は10～

30%程 度であるので、ヨーグル トなどの発酵乳では、か

なりの量の乳糖が未分解の形で残留 している。

乳糖の消化器中における吸収 はおそく、小腸内の絨毛

境界部内のラクダーゼによ.ってグルコースとガラクトー

スに分解されないと、われわれの体は乳糖 を吸収す るこ

とができない。

乳製品は、乳糖が有利な形で利用されるよう技術的配

慮のもとにつ くられている。加糖練乳やアイスクリーム

では、乳糖結晶を微細なものにしてその組織状態を良 く

しているが、製品へ悪影響 をもたらす例が多い。牛乳中

に乳糖が約4%以 上含 まれているが、なぜそれが乳糖で

なければならないのか、理由は何一つ明らかにされてい

ない。

IV低 乳 糖 牛 乳

1)ラ クターゼ処理 によるその製法

　ヨ

低 乳糖 牛 乳 を製 造 す る試 み は、1954年 のStimpsonの ア

メ リ カ特 許 が 最 も古 く、彼1まSaccharo甲ycesfragi】is

を牛 乳 に加 えて 乳糖 を分 解 しよ う と した が、 処 理 した牛

乳 に は酵 母 菌 体 を 多 く含 む た め、 風 味 が悪 く企 業 化 には

い た らな か った 。

1970年 の 豪 州 で の 第18回 国 際 酪農 会 議 で イ タ リー のRb

taは 、 ラ ク タ 訟ゼ を添 加 して 乳糖 を分解 後 滅 菌 した 牛

乳 の テ ス ト結 果 を報 告 して い る。 この 報告 によ る と、1

ケ 月 の保 存 後 で は若 干 の 褐 変 をみ た が、 その後fケ 年以

上 の 保 存 テ ス トで も 、 そ れ以 上 褐 変 の進 行 は な く、 風味

も通 常 乳 よ り若 干 の 甘 味 が あ って 良 好 で あ り、各 医 学 、

小 児 科 研 究 所 で の テ ス ト結 果 で も全 く満 足 す べ き もの でー

あ っ た し、 成 人 、子 供 、乳 幼 児 を問 わず 、 問題 は なか っ
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たとしている。

しかし、これらの方法による低乳糖牛乳の企業化は、

製品の高コス トのため進展 をみせなかった。

その後、ラクターゼを酵素本来の触媒 としての機能を

充分 に利用する考えから、固定化 して用いる方法の検討
25

が進んだ。

この方法では、従来の1回 の反応ごとに消費 していた

不経済なラクターゼの使用に対 し、固定化されたラクタ

ーゼに長時間、連続的 に牛乳を作用 させる方法で、処理

工程の合理化 とコス トの低下をはかることが可能となっ

た。 この方法による低乳糖牛乳は、現在イタリーの ミラ

ノ市 にあるCENTRALEDELLATTE社 から売り出 さ

れている。

また一方では、牛乳の滅菌後に少量のラクターゼを無

菌游過 して無菌的に加 え、保存性のあるLL牛 乳の特徴

を有効に利用 し、その保存中に酵素反応を進めるテ トラ
　

方 式 が開 発 され た。 この 方 法 の 特 徴 は 、 少量 の ラ ク ター

ゼ 使 用 に よ っ て コ ス ト低 下 を は か る こ と を 目的 に して い

る点 で あ る。

この よ うに低 乳 糖 牛 乳 の 歴 史 は 、 酵 母 菌 体 を直接 添 加

す る方 法 か ら始 ま り、 ラク ター ゼ 処 理 を如 何 な る方 法 で

実 施 す る かで 現 在 を迎 え て い る と も い え る。 その 処 理 法

の 違 い に よ る製 法 は次 の 三つ で あ る
。

a)牛 乳 に直 接 ラ ク ターゼ を添 加 す る。

b)ラ クター ゼ を固 定 化 した カ ラム に牛 乳 を接 触 させ

る。

c)滅 菌 後 の 牛 乳 に少 量 の ラ ク ター ゼ を無 菌 的 に添 加

し、 保 存 中 の 長 時 間 に わた って 酵 素 を作 用 させ る。

a)牛 乳 に直 接 ラ ク ター ゼ を添加 す る方 法

ラ ク ター ゼ の 力価 は1μmoleの σ一nitropheny1一 β一D-g-

alactopyronosideを1分 間 に分 解 す る に要 す る ラ ク ター

ゼ の 量 を1unitと して い るの で 、 これ を乳糖 に換 算 す る

と342×6grの 乳糖 を1分 間 に分解 す る酵 素 の量 が1

unitに な る。

牛 乳14中 には約45grの 乳糖 が含 まれ て い る の で 、 こ れ

を理 想 的 条件 下 で1時 間 で 分解 す る には約2200unitが 必

要 で あ る。 しか し実 際 には 計算 通 り に分解 が進 まず 、次

の よ うな実験 値 が得 られ て い る。

温 度:30℃ 、PH:6.6～6.8、

乳糖 含 有量:4.6%、

保持時間

酵素の活性度/1㎏ 牛乳

2,000活 性単 位 4,000活性単位 8,000活性単位

加 水 分 解%

1 22 30 40

2 36 55 65

3 53 70 80

4 63 80 90

5 71 85 94

6 76 90 96

表一3牛 乳にラクターゼを添加 したときの乳糖の加水分

解率(実験値〉

酵素量 を一定にした場合、35℃ の温度条件が加水分解

速度が最も大きいことは、すでに図一5で示 した。またこ

の条件では最少の酵素量ですむことになるが、牛乳の鮮

度低下を防 ぐため、あまり長時間の加温保持は好ましく 匿

ない。

この方法による低乳糖牛乳の製造のフローシーニトは、

一般的には次のようなものと考えられる。

生乳一ゆ 殺菌→ 酵素処理一 滅菌一・司レ充填

↑

ラクターゼ

生乳は、酵素処理 を受ける時間 探 件を考慮に入れ、

極めて新鮮 な、微生物学的品質も良好なものであること

が必要であり、酵素処理では、厳格 なpHと 温度管理をお

こない、一定の品質のものが得 られるように条件をつく

らなければならない。

b)固 定化酵素法

固定化酵素法では、牛乳はラクターゼに接触するだけ

で、その乳糖がガラク トースとグルコースに分解される。

酵素は反復利用 されるので経済的である。特に牛乳成分

以外の添加が認められてい ないわが国の牛乳 ・加工乳

に対 しても、・この方法での処理は 「乳等省令」上からも
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問題 ないものと思われる。(実 験的には9%の 損失があ

るので牛乳中えの混入がないとはいえない)

ラクターゼの固定化および安定性にっいての研究はす
　

で に 多.く み ら れ 、Hyrkasら はAspergmusnigerの β一

　　

ガ ラ ク トシ ダ ー ゼ を 固 定 化 し 、Portetelleら はSepha-

rose4Bに 固 定 化 し たE.coliの β 一 ガ ラ ク トシ ダ ー ゼ

に つ い て 報 告 して い る 。

　　

ま た祐 川 ら はSaccharomyces】actisか ら の も の と 、

lE.coliか ら の ラ ク タ ー ゼ と をCNBr-Sepharose4B,

'AmberliteIR-45(OH)
,porousglassbeads,DEAE-S

ephadexの4種 の 担 体 に 固 定 化 し て 連 続 使 用 の 場 合 を詳

し く検 討 し 、glassbeadsに 固 定 化 さ れ た ラ ク タ ー ゼ の

安 定 性 の 高 い こ と な ど を 報 告 して い る 。

　

パ イ ロ ッ ト規 模 で の実 際 的 な研 究 はPastoreが 酵 母 か

らのβ 一 ガ ラ ク トシ ダー ゼ を 、 セ ル ロ ニ ス トリアセ テ ー

ト繊 維 に固 定化 して 詳 し く調 べ て い る。 この 実 験 に使 用

した パ イロ ッ トプ ラ ン トの ダイ ヤ グ ラム を図 一7に示 した。
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(乾燥 重)を 用 い 、1回 に2002の 乳 を処 理 、 これ を50

回 繰 返 し、1合計10,0002処 理 した 。各 操 作 開始 前 後 に は

リ ン酸 緩 衝 液(0.01M、pH7.2)で 洗 浄 し、休 止 中 は この

緩 衝 液 に貯 えた 。運 転 温 度 は7℃ を原則 と し、5℃ と10℃

で も運 転 を行 っ て み た 。 カ ラム は必 要 に応 じ0.1%の ス

テ ラ ミンで殺 菌 を した。

2004の 乳 を処 理 す るの に約21時 間 を要 した 。 この と き

乳糖 は 、70～80%分 解 され、 微 生物 によ る汚染 は 低 か っ

た。50回 の テ ス ト運転 を通 じて の 酵 素 の損 失 は9%に 過

ぎな か っ た と報 告 して い る。

図 一8は、.50回繰 返 し実験 した と きの酵 素 活 性 お よ び細

菌 数 の 変化 の状 態 をみ た もの で 、酵 素 活 性 の 低 下 は 、50

回使 用 の 後 に もみ られ ない こ とは 、固 定 化 法 に よ る低 乳

糖 牛 乳 の 製造 が 有 力 な方 法 の 一 つ で あ る こ と を示 した も

の とい え る。
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図一850回 繰返 し使用したときのバッチ毎の酵素活性と

細菌数

図 一7固 定 化 酵 素 法 の パ イ ロ ッ トプ ラ ン トの ダ イヤ グ ラ

ム1 、、

T1、 掩 拝 タ ン ク(洗 剤 お よ び牛 乳 用)

S、 滅 菌 機

R、 固定 化 酵 素 カ ラム

P、 循 環 用 ポ ン プ

T2、 貝守季Lタン ク

1,2、 バ ル ブ

こ の装 置 で 、gr当 り1500単 位 の 酵 素 を含 む繊 維400gr
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c)テ トラ方式(滅 菌後に少量の酵素を無菌添加し長

時間かかって処理す尋方法 、
3132

この 方 法 につ い て の研 究 はDahlqvist、Burval1ら に

よ って お こ な われ 、低 乳糖 牛 乳 の製 造 方 法 と して は 最 も

新 しい 方法 で あ る。

この 方法 は 、牛 乳 の滅 菌 処 理 、 無 菌 充 填 ・包 装 シス テ

ム 、即 ちLL牛 乳 の製 造 と同 一 の 方 法 に よ って い る こ と

を特 徴 と して い る。唯 異1る一 点 は 、 無 菌 の酵 素液 を、滅

菌機 か ら充填 機 へ の減 菌牛 乳 の流 れ の 中 に注 入 す る装 置

を もρ て い る こ とで あ る。、この 工程 図 を図 一9に示 した。
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る。

この酵素量はa)の直接添加法に比べてゐ～あですみ、

◆ 非常に経済的な方法といえる。
充填機へ

この方法で製造された低乳糖牛乳の栄養価の経時変化

は、蛋白利用値と有効性 リジンの測定とによって検討さ

れて お り、 次 の 値 が 示 され て い る。

図一9酵 素の無菌注入工程

酵 素 は蒸 留 水 に溶 解 し、 不溶 物 が あ る場 合 は遠 心 分 離

を して取 り除 き、 ミ リポ ア フ ィル ター(0.22μm)で 滑過

して無 菌 の酵 素 液 を調 製 して い る。 な お無 菌 滑 過 で は、

酵 素 の 活 性 が約20%損 失 した と報 告 して い る。

12の 牛 乳 にlmg～30mgの 酵 素 を作 用 させ て 、 乳糖 の

加 水 分 解 度 と貯 蔵 期 問(20℃)の 関 係 を調 べ た もの が図

一10で あ る。

20%の 消過損失 を考慮 し、乳糖が70%分 解するに要す
へ

る 日数 と活 性 単 位 の関 係 を求 め る と

30mg(300単 位)2日

20mg(200.単 位)2.5日

15mg(150単 位)3日

10mg(100単 位)4日

5mg(50単 位)10日

2mg(20単 位)30日

1mg(10単 位)40日 で60%分 解

と な り、LL牛 乳 の 場 合 に は5～10mg/2(50～100単

位/の の 酵 素 量 で 充 分 に低 乳 糖 化 を図 る こ と が可 能 と な
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保存期間(室温)蛋 白利用値

1ケ 月73

3ケ 月68

5ケ 月70

8ケ 月60

対照(普通牛乳)76

有効性 リジン減少率

5%

13%

8%

26%

低 乳 糖 牛 乳 の 蛋 白利 用 値(Netproteinutilization)

と有 効 性 リジ ンの 値 の 保 存 に よ る低 下 が、 普 通 の牛 乳 の

そ れ よ り大 き いの は 、 二糖 類 で あ る乳糖 よ り も、単 糖 類

で あ る グ ル コ ー スや ガ ラ ク トー ス に加 水 分 解 され て それ

を含 む低 乳 糖 牛 乳 の ほ うが、 ア ミノ酸 との 結 合 に よ る褐

変 化 が早 く進 み 、 褐 変 の 進 行 と と も に リ ジ ンの減 少 と蛋

白質 の 栄 養 価 に変化 が起 り易 い か らで あ る。

しか し、 リジ ンは 牛 乳 中 で は 制 限 ア ミノ酸 で な く牛 乳

中 で は30%減 少 し ない と栄 養価 に影 響 を及 ぼ さな いの で 、

長 期 保 存 され た と して も問題 は な い もの とみ られ る。

2)日 本 における低乳糖牛乳の役割 りと位置づ け

牛乳の消化 ・吸収 ・代謝の諸問題は、医学の進歩によ

って明らかにされてきており、牛乳不耐症の多くは、腸

内ラクターゼ活性の微弱 と消失 を原因 とする乳糖不耐症

であることも、最近の研究で明らかにされて きた。

この不耐症は、人種によって発生する頻度も異り、多

くの報告では、 日本人は世界でも一番発生頻度の高いグ

ループの中に入れられている。またラクターゼ活性が、

幼児期の後半から急速に低下するのも牧畜民族や世界主

要酪農国ではみられない現象で、いまや生乳生産が年に

573万 トンを越えるに至り、世界有数の大酪農国となっ

た日本の現状から考えると、誠に不均合な現象としかい

いようがない。
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牛乳の消費量 においても、日本人の1人1日 当 りの消

費量は、僅 か72㎡2で、ニュージーランドのそれの約÷と

少ない。

わが国では、牛乳の消費拡大のために、政棄的な援助

や保護を始め多くの努力がなざれてきでいるdそ れにも

か ・わらず牛乳の消費が、諸外国のそれと較べてはるか

1こ低いレベルで頭打傾向となっでいることは、7消費に対

する抑制が、単に経済的とか習慣上のもの、あるいは風

味的なものではなくて、乳糖木耐症 という体質的な もの

によって根強 く拒否 されていることも見のがせない問題

である。

そうであれば、今迄以上に牛乳の栄養を語 り、それを

いくら教えPRし てみても牛乳の消費が伸びるわけはな

い。'・ レ'

牛 乳 を理 想 的 な 栄 養食 品 とみ る認 識 はす で 層に広 く定 着

して お り、誰 に で4も飲 あ る牛 乳 を消 費 者 の 前 に用 意 す る

こ と が、 い ま一 番 必 要 な こ とで は ない で あ ろ うか。

低 乳 糖 牛 乳 の 普 及 に よ つて ぐ 牛 乳 を健 康 に奉 仕 する 国

民 的 な飲 料 に まで も って い きゐ い もめ で あ る。
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