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醤油醸造における大豆アレルゲンの

分解・除去

食物アレルゲンの話は，近年益々身近で重要な話になってきている。醤油は原料に，アレルゲン表示推奨

品目の大豆と，アレルゲン表示義務品目の小麦を使っており，アレルゲンタンパク質残留の有無は，極めて

重要な関心事である。今回は，大豆アレルゲンに焦点を絞って，醤油の製造工程とその存否の関係を丁寧に

解説いただいた。醤油の大豆アレルゲンに関する重要な情報として，安全安心に関わっている品質保証関係

の皆様には是非ごー読をお勧めする。

真岸範浩

1. はじめに

醤油は大豆と小麦を主原料とし，麹菌酵母，乳酸

菌による発酵を利用して特有の味わいや風味を醸し出

す日本の伝統的な発酵調味料である。醤油の製造工程

（第 1図） 1-4)は製麹工程諸味工程，製成工程（火入

れ・オリ下げ・ろ過）の大きく 3つに分けられ，本醸

造醤油では，全麹で仕込むことを特徴としている。昔
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第1図 本醸造醤油の製造工程
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から「一麹二櫂，三火入れ」と言われるようにそれ

ぞれの工程が品質を左右する重要な工程である。醤油

と同じく麹菌や酵母，乳酸菌の発酵を利用する清酒や

味噌でも同様の言葉があり，味噌では「一麹，二焚き，

三仕込」，清酒では「一麹，二酒母（もと），三造り」

と言われる。これらの発酵食品に共通するのは原料の

分解に必要な酵素を麹菌に生産させる製麹工程や香り

などの風味を醸し出す酵母・乳酸菌の発酵に関わる諸

味工程（味噌では仕込，清酒では酒母，造り）が重要

とされていることである。一方，醤油の製造工程では

清酒や味噌とは異なり，微生物が関与しない「火入

れ」，すなわち火入れ，オリ下げ，ろ過も品質に重要

な工程とされている。火入れの主な目的は生揚醤油に

残存する麹菌酵素の失活や酵偲などの殺菌，色や香り

を整えることであるが，その後のオリ下げで加熱によ

り発生した不溶性の火入れオリを凝集させ，ろ過によ

り火入れオリを除去し清澄な醤油を得る。火入れオリ

は水洗残流重量にして醤油 lL当たり 250-500mgで

あり，醤油の全窒素の約 0.2-0.4%にあたる。火入

れオリの組成は約 90%がタンパク質であり，麹菌由

来の酵素が主成分と考えられている 5,6)。火入れオリ

の除去が不十分であると製品醤油の保存中に二次オリ

と呼ばれる濁りが発生することがあるため，これまで

は醸造面や品質面での意義に着目されていた。火入れ

の新しい意義として，本稿では醤油醸造における大豆

アレルゲンの分解・除去機構について，諸味中での大

豆アレルゲンの分解と火入れでの熱変性による不溶化，

不溶化した大豆アレルゲンの除去に着目し，大豆アレ

ルギー患者の血清を用いて実施したウエスタン解析に

ついて解説する。なお，詳細な実験条件等については

原著論文 7,8)を参照いただきたい。

2. 大豆のアレルゲンについて

食物アレルギーはIgE依存型と IgE非依存型に大

別され， IgE依存型の食物アレルギーは抗原・抗体反

応によるものであり， IgE非依存型の食物アレルギー

は中毒や不耐性によるものである。醤湘の主原料の 1

つである大豆は主要な食物アレルゲンであり，特定原

材料に準ずる 20品目の 1つとしてアレルゲンの表示

が推奨されており， もう 1つの主原料である小麦も省

令で定める特定原材料7品目の 1つとしてアレルゲン

表示が義務化されているが，大豆や小麦による食物ア
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レルギーは前者に分類される。大豆では，大豆アレル

ギー患者の血清を用いた免疫学的研究により， IgEと

結合するタンパク質が少なくとも 16個あることが分

かっており，その中でも 7Sグロブリン (/J-コング

リシニン）に含まれる Glym Bd 68KやGlym Bd 

30K, Gly m Bd 28Kが大豆の主要なアレルゲンであ

ると考えられている見 Glym Bd 68Kは主要な貯蔵

タンパク質である fJーコングリシニンのかサブユニ

ット 10-12l, Gly m Bd 30Kは大豆のオイルボデイの皮

膜タンパク質に付随して単離される 34kDa oil body 

associated proteinであり，構造的にはチオールプロ

テアーゼであるパパインスーパーファミリーに属す

る9,13)。また， Glym Bd 28Kはアスパラギン結合型

糖鎖を有する糖タンパク質である 9,14, 15)。これらの主

要大豆アレルゲンは，モノクローナル抗体を用いた解

析により，醤油中には残存していないことが明らかと

なっており 4,16-18)' 厚生労働省科学研究班による「食

物アレルギーの診療の手引き 2017」では，「醤油につ

いて大豆アレルギーでは原則除去不要」と記載さ

れ 19)' 平成 27年3月に文部科学省から発行された

「学校給食における食物アレルギー対応指針」では，

「醤湘は食物アレルギーの原因物質として小麦，大豆

とも除去する必要がない調味料」と記載されてい

る20)。我々のウサギ由来大豆特異的抗体を用いた研

究により大豆由来タンパク質は麹菌酵素による分解を

受けるものの諸味中では完全には分解されず生揚醤油

に残存すること，生揚醤油に残存する大豆タンパク質

は火入れ工程により除去されることを報告している

が叫大豆アレルゲンについては明らかとなってい

なかった。そこで，大豆アレルギー患者の血清を用い

たウエスタン解析により醤油醸造中での諸味中におけ

る麹菌酵素による分解と火入れによる除去の 2つの低

減化からなる大豆アレルゲンの分解・除去機構を明ら

かにした。

3. 醤油醸造での大豆アレルゲンの分解・除去機構

3-1. 諸味中での大豆アレルゲンの分解

はじめに諸味中での大豆アレルゲンの分解を解析す

るため，初期諸味（仕込み後2週），中期諸味（仕込

み後2ヶ月），後期諸味（仕込み後6ヶ月）より調製

した生揚醤油について大豆アレルギー患者のヒト血消

を用いたウエスタン解析を行った。ヒト血清は，関西
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第 2図 ウエスタン解析による生揚醤油，火入れ醤油中の大豆アレルゲンの検出

大豆アレルギー患者の血清はそれぞれ単独で使用した。左固； A抗体，右図； B抗体

M: 分子量マーカー，矢印は分子量から推定された大豆アレルゲン(Glym Bd30K(34 kDa), 

24kDa))。 文献8より引用

オレオシン(23-

医科大学小児科の大豆アレルギー患者2名 (A抗体；

11歳大豆特異的 IgE1.01 Ua/ml, RAST値 2,B 

抗体， 9歳特異的IgE抗体 10.9Ua/ml, RAST値 3)

よりご提供頂いた。なお通常の SDS-PAGEでは試料

にサンプルバッファーを加えた後に行う変性 ・可溶化

のための加熱処理が火入れに相当すると考えられたた

め，本実験では試科にサンプルバッファーを加えた後

に加熱処理をせず37℃で一晩インキュベートするこ

とにより，変性 ・可溶化を行わせた。

その結果，全ての生揚醤油で30kDa付近と 23~ 
24kDa付近にバンドが検出され， 2種類の大豆アレル

ゲンが残存していた （第2図）8)。A抗体， B抗体で

検出された大豆アレルゲンに違いはみられなかった。

これらの結果から，大豆アレルゲンは諸味中で麹菌酵

素による分解を受けるものの，完全に分解されず，生

揚醤油に残存することが示唆された。また，検出され

た大豆アレルゲンは分子量から Glym Bd 30K 9・13lと

オレオシン 22-27)であると推測された。

3-2. 火入れ工程による大豆アレルゲンの除去

次に各生揚げを 85℃達温で加熱，遠心処理した上

清を火入れ画分とし，生揚醤油と同様のウエスタン解

析を行ったところ，大豆アレルゲンは検出されなかっ

14 

た（第 2図）8)。一方で 加熱処理で生じた沈殿部を

18% (w/v)食塩水で洗浄後に 4M尿素/0.lM Tris-

HCl (pH8.6)で可溶化 した火入れオ リ画分には大豆

アレルゲンが検出された （データ未記載）8)。これら

の結果から生揚醤油に残存する大豆ア レルゲンは火入

れにより熱変性を受けて不溶化し，火入れオリとして

ろ過により除去され，火入れ醤油には大豆アレルゲン

が残存しないことが示唆された。また，諸味の熟成期

間に関わらず大豆アレルゲンが除去されていたことか

ら，醤油のおける大豆アレルゲンの低減化には火入れ

による大豆アレルゲンの除去が重要であることが明ら

かとなった。

4. 市販醤油の大豆アレルゲン

さらに自社品含む「生醤油とラベルに記載していな

い」市販醤油 8品 (i農口 3品，たまり 2品，再仕込 2

品，淡口 1品）について大豆アレルギー患者のヒト血

清 (A抗体， B抗体のプール血清）を用いたウエスタ

ン解析を行った結果， 8品すべて大豆ア レルゲンは検

出されなかった （第 3図A)s,。一方「生醤湘 （火
入れを行っていない）とラベルに記載している」市販

醤油 7品 (i農口 4品，再仕込 l品，たまり 1品淡口

醸 協 (2019)
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第 3図 ウエスタン解析による市販醤油中に残存する大豆アレルゲンの検出

大豆アレルギー患者のヒト血清は A抗体と B抗体を滉合した抗体を使用した。

A: 「ラベルに生醤油と記載していない」市販醤油の大豆アレルゲンの検出

レー ン1-3: 濃口醤油， 4-5: たまり醤油， 6-7・再仕込醤油，No.8・淡口醤油， M:分子量マーカー。文

献 8より引用

B: 市販生醤油（火入れを していない）の大豆ア レルゲンの検出

1-4: 濃口醤油， 5:再仕込醤油，6・たま り醤油 7:淡口醤油， M:分子景マーカー

矢印は分子量から推定された大豆アレルゲン (f]-コングリシニン f]サプユニ ット(50kDa), オレオシン(23-24

kDa))。文献8より引用

麹菌酵素

による分解

＇ く発酵・熟成＞ ： 
↓ 

大豆アレルゲン：＋

熱変性・不溶化

： 
除去

火入れオリ

大豆アレルゲン：＋

第 4図 醤油醸造における大豆ア レルゲンの分解 ・除去機構

＋．大豆ア レルゲン検出，— . 大豆アレルゲン不検出

文献8より引用

l品）について同様のウエスタン解析を行った結果，

濃口 2品と再仕込 l品，たまり 1品で約 50kDa付近

にバンドが検出され，たまり 1品と 淡口 1品で23-

24kDa付近にバンドが検出され，生幣油製品 7品中 5

品で大豆アレルゲンが残存していることを確認した

（第 3図B)s>。また，検出された大豆アレルゲンは分

子量から fJ —コングリシニン fJ サプユニット 3 1 ) と，オ

レオシン 22-27)である ことが推測された。これらの結

果より，火入れ，オリ下げ，ろ過の工程がないと考え
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られる生醤油製品には大豆ア レルゲンが残存する可能

性があることが示された。なお，大豆ア レルゲンが検

出されなかった生醤油製品は，限外ろ過等の精密ろ過

を行い，大豆アレルゲンが除去されたのではないかと

考えられた。

今回の解析では主要な大豆アレルゲンと考えられる

Gly m Bd 30K以外にオレオシンや(J-コングリシニ

ン¢サプユニ ットが検出された。オレオシンはオイル

ボディ膜タンパク質であり ，アナフィラキシーを起こ

15 



すゴマやピーナッツの主要なアレルゲンであることが

報告されている 22-27)。また(J-コングリシニン(Jサブ

ユニットは主要大豆アレルゲンである Glym Ed 68K 

((J -コングリシニン aサブユニット）と高い相同性を

もつことが報告されており !I)' いずれもアレルギー

症状を引き起こす恐れのあるアレルゲンである。以上

の結果より，醤油醸造での大豆アレルゲンの分解・ 除

去機構を第4図に示した。火入れ工程は香りや色調，

清澄化といった醤油の醸造や品質面だけでなく，大豆

アレルゲンの除去といった醤油の低アレルゲン性にと

っても重要であることが示唆された。

5. おわりに

一連の研究により，大豆アレルゲンは，醤油諸味中

では完全には分解されないこと，火入れ工程により熱

変性を受けて不溶化し，火入れオリとして除去される

ため，火入れ醤油中には残存しないことが明らかとな

った。一方，醤池のもう 1つの主原料である小麦のア

レルゲンは製麹工程や諸味工程中で麹菌酵素による完

全分解を受け，生揚醤池には残存しないことが小麦ア

レルギー患者の血清を用いたウエスタン解析により明

らかとなっている 4,28-30)。小麦アレルゲンの研究と合

わせ，醤油の低アレルゲン性が示され，大豆や小麦ア

レルギー患者においても安全に使用していただける可

能性が示唆された。

大豆アレルゲンは小麦アレルゲンに比べ，麹菌酵素

による分解を受けにくいことが考えられ，完全には分

解されずに生揚醤油に残存するが，これまで主に醤油

の品質，醸造面での意義が着目されていた火入れ工程

において，大豆アレルゲンが除去されるという安全面

での新しい意義がみられた点は非常に興味深い。醤油

醸造の各工程ではまだ解明されていない部分も多く，

これまでに分かっていない役割等を担っている可能性

があり，今後も醤油ならびに醤油醸造の新たな価値を

見出していきたいと考えている。
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