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研究成果の概要（和文）： 

メイラード反応により得られたマルトース修飾鶏筋原線維 (Mf) タンパク質は，低イオン強

度溶液に対する溶解性および微弱ながら抗酸化能を獲得していた。そこで，ランダムセントロ

イド最適化法を用いて最大の抗酸化能を発揮する糖化 Mf タンパク質の調製条件を検索し，得

られた糖化Mf タンパク質が加熱ゲルを形成することも認めた。これらのことは，この糖化 Mf

タンパク質から貯蔵に酸化防止剤を必要としない練り製品を無塩にて製造できる可能性を示唆

している。 

研究成果の概要（英文）： 

The chicken myofibrillar (Mf) protein was glycosylated using maltose by the Maillard 

reaction. The glycosylated Mf protein showed solubility in low ionic strength medium and 

mild antioxidative ability. The optimum preparation condition was assessed using the 

random centroid optimization method to obtain the glycosylated chicken Mf protein that 

showed the highest antioxidant ability. The obtained glycosylated chicken Mf protein 

formed a gel when heated. These results suggested that the processed food could be 

prepared similar to that as sausage without salt and be stored without an antioxidant 

additive. 
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１．研究開始当初の背景 

畜産動物や魚介類の筋肉は人類にとって
重要なタンパク質資源であり，そのタンパク
質が有する優れた加工特性を利用して様々
な加工食品が開発・製造されてきた。筋肉タ
ンパク質の加工特性は，その主要構成成分で
ある筋原線維 (Mf) タンパク質の溶液に対す
る溶解性と密接に関わっている。例えば，ソ
ーセージやかまぼこは，Mf タンパク質のゲ
ル形成能と高イオン強度溶液への溶解性を
利用したものである。これらの加工食品は，
肉に食塩を加えて擂ることで筋肉中の Mf タ
ンパク質を溶解させ，それを加熱することに
よってタンパク質間の相互作用を増加させ，
網目構造を形成させることにより調製する。
このように，Mf タンパク質は高イオン強度
溶液にしか溶けない。そこで，Mf タンパク
質をより広範なイオン強度の溶液に溶解す
ることができれば食品素材としての Mf タン
パク質の利用価値はさらに向上することと
なる。 

Saekiら 1)は，魚類の Mf タンパク質にメイ
ラード反応を利用してグルコースを修飾す
ることで，低イオン強度溶液に対する溶解性
を改良した。また，Nishimuraら 2)は魚肉タ
ンパク質よりも熱安定性に優れている鶏 Mf

タンパク質を用いることで Saekiらが用いた
量より少ないマルトース量で 60℃，相対湿度 

(RH) 35%下，36h 反応させると，低イオン強
度溶液への溶解性とスーパーオキシドアニ
オンラジカル (O2

―

) 消去能を獲得することを
見出した。これらのことは，流動食などへの
Mfタンパク質の利用や低塩の練り製品開発，
さらに，貯蔵のために食品添加物（酸化防止
剤）の使用を必要としない加工食品の開発を
可能とするもので，高齢化や健康志向の現在
のニーズにマッチするものである。ただ，糖
化鶏 Mf タンパク質の抗酸化能は，それほど
強いものではなく，その改善が望まれる。ま
た，その加工特性も明らかではない。そこで
本研究では，鶏 Mf タンパク質の食品素材と
しての付加価値を向上させるために，強い抗
酸化能を発揮しうる調製条件の検索と抗酸
化能発現の解明並びに加熱ゲル形成性の有
無を中心に検証した。 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は，鶏 Mf タンパク質の食品
素材としての付加価値を向上させることで
ある。そのため本来鶏 Mf タンパク質が持ち
えなかった低イオン強度溶液への溶解性を
確保しながら，最大の抗酸化能を発揮するメ
イラード反応の条件を突き止める。また，抗
酸化能発現の原因を明らかとすることで，他
の食品素材にその原理を活かし新たな機能
性を保持した加工食品の開発に役立てる。さ
らに，Mf タンパク質を加工食品として用い

る際には，加熱ゲルとすることが多い(ソーセ
ージやかまぼこ）ことから，この点に付き，
得られた糖化鶏 Mf タンパク質が加熱ゲル形
成能を保持しているか否につき検証する。具
体的には以下の 3点につき検討を行った。 

(1) 第一の課題 

マルトースを鶏 Mf タンパク質に効率よく
付与させるために，ランダムセントロイド最
適化 (RCO) 法 3)を用いて，低イオン強度溶
液への溶解性をある程度保持しながら，最大
の抗酸化能を発現できるマルトース修飾鶏
Mf タンパク質調製条件を最小限の実験数で
明らかとすること。 

(2) 第二の課題 

マルトース修飾鶏 Mf タンパク質を軽度に
ペプシンで分解し，その溶解性および O2

―

 消
去能の変化，さらに O2

―

 消去能におけるタン
パク質の関与を調べ，抗酸化能発現の原因を
探ること。 

(3) 第三の課題 

 マルトース修飾鶏 Mf タンパク質の加工食
品素材としての可能性を検討するため加熱
ゲル形成能を確認し､そのゲル化機構を明ら
かとすること。また，その際，抗酸化能を保
持しているか否かについても考える。 

 

３．研究の方法 

(1) 第一の課題 

抗酸化能を最大限発揮するマルトース修
飾鶏 Mf タンパク質の調製条件の検索のため
に RCO 法 3)を用いた。調製条件の各因子と
実験範囲は，Nishimuraらの調製条件 2)を参
考にして，温度 40～70℃，相対湿度 25～45%，
反応時間 24～48h，マルトース/鶏Mf タンパ
ク質重量比 2～8とした。この条件設定によ
り，まず 9つの調製条件 (first cycle) が提示
され，この条件にしたがってマルトース修飾
鶏 Mf タンパク質を調製した。各調製条件の
評価は，0.1M NaClに溶解するマルトース修
飾鶏Mfタンパク質によるO2

―

 残存率とした。
なお，O2

―

 消去能（O2
―

残存率）に関しては，
電子スピン共鳴(ESR)法を用いて行った。よ
って，評価が低値の方が抗酸化能が強いこと
になる。また，本研究では，O2

―

消去能測定時
にタンパク質濃度 4 mg/ml 未満しか溶けな
いものについては評価を 100%とした。9つ
の実験条件から得られた評価をもとに
re-centroid を行い，さらに 4つの条件を得，
同様に評価を求めた。以上合計 13の調製条
件から得られた評価をもとに，マッピングに
より最小の評価値を示すマルトース修飾鶏
Mf タンパク質の調製条件を求めた。 

また，抗酸化能の評価は，以下のように行
った。様々なタンパク質濃度のマルトース修
飾鶏Mfタンパク質を添加した際のO2

―

残存率
を求め，マルトース修飾鶏 Mf タンパク質の
タンパク質濃度に対するO2

―

残存率をプロッ



 

 

トし，近似曲線から 50%の阻害を示すマルト
ース修飾鶏Mf タンパク質のタンパク質濃度 

(IC50) を求めた。一方，同様にして標準のス
ーパーオキサイドディスムターゼ(SOD)で得
られる IC50を求め，その SOD 溶液の活性と
IC50を示すマルトース修飾鶏Mf タンパク質
の試料溶液が等価であるとしてマルトース
修飾鶏 Mf タンパク質のタンパク質重量当た
りの SOD 等価活性，すなわちスーパーオキ
サイドアニオンラジカル消去活性(SOSA)を
算出した。この SOSA値を比較することによ
り抗酸化能の評価を行った。 

(2) 第二の課題 

マルトース修飾鶏Mf タンパク質のペプシ
ン分解は以下のように行った。マルトース修
飾鶏 Mf タンパク質 30 mg を 0.1M NaCl溶
液 2 mlに ULTRA-TURRAX 

T25-S1(IKA-Labortechnik (Germany) 製)

を用いて氷中でホモジナイズ (13,500 rpm，
30 s) し，30秒静置後再度同条件でホモジナ
イズした。その後，泡立ったタンパク質を消
泡するために遠心分離 (900×g，10 min，4℃) 

した。泡立たないように再度懸濁した後，未
反応のマルトースを除去するために，0.1M 

NaCl溶液を用いて一晩透析し，マルトース
修飾鶏 Mf タンパク質懸濁液を得た。なお，
以上の操作は 8℃以下で行った。懸濁液の一
部を分取して 1M 水酸化ナトリウム溶液 (終
濃度 0.9M水酸化ナトリウム溶液) で10倍に
希釈・溶解し，Lowry 法 4)を用いてタンパク
質濃度を測定した。盲検は 0.1M NaCl溶液
を用いて同様に希釈したものを用いた。マル
トース修飾鶏 Mf タンパク質懸濁液を 10 

mg/ml となるように 0.1M NaCl 溶液で希釈
し，37℃で 10分間プレインキュベートした。
1M HClで pH 2.0に調整した後，2.5 mg/ml

ペプシン溶液をペプシン重量：タンパク質重
量 ＝ 0.25：100となるように添加し，マル
トース修飾鶏Mfタンパク質を 37℃下で分解
した。18分 30秒後，1M 水酸化ナトリウム
の添加により pH を 7.5に調整して反応を停
止させ，氷上で急冷し，一晩透析することに
より溶媒を 0.1M NaClを含む 20mM 

Tris-HCl緩衝液 (pH 7.5) に置換した。この
透析物の一部を分取し，タンパク質濃度 1.5 

mg/ml となるように同緩衝液で希釈し，ペプ
シン分解後のマルトース修飾鶏Mf タンパク
質の溶解度を測定した。残りの透析物はさら
に，遠心分離 (30,000×g，30 min，4℃) し，
上清を得，これをマルトース修飾鶏Mf タン
パク質分解試料とし，低イオン強度溶液への
溶解性および O2

―

消去能を調べた。 

(3) 第三の課題 

 マルトース修飾鶏Mfタンパク質 30 mgを
0.1M NaCl を含む 20mM Tris-HCl緩衝液 

(pH7.5) 1 mlにULTRA-TURRAX T25-S1を
用いて氷中でホモジナイズ (13,500 rpm，30 

s) し，30秒静置後再度同条件でホモジナイ
ズした。その後，未反応のマルトースを除去
するために，同緩衝液を用いて一晩透析し，
マルトース修飾鶏Mfタンパク質溶液 (以下，
修飾 Mf -0.1) を得た。また，対照の非修飾鶏
Mf タンパク質は，溶媒を 0.5M NaClを含む
20mM Tris-HCl緩衝液 (pH 7.5) に変えて
上述と同様に調製した。以下，これを非修飾
Mf -0.5と呼ぶ。さらに，マルトース修飾鶏
Mf タンパク質を 0.5M NaCl を含む 20mM 

Tris-HCl緩衝液 (pH 7.5) に溶解させたもの 

(以下，修飾Mf -0.5) も比較として用いた。
これらを遠心分離 (30,000×g，30 min，4℃) 

して上清を得，Amicon® Ultra-15遠心ろ過
用デバイス (10,000 nominal molecular 

weight limit, Millipore Co. (MA) 製) を用
いて 15mg/mlとなるまで濃縮し，ゲル化用
試料とした。 

 また，これらとは別に，native な Mf タン
パク質も調製し，タンパク質，NaCl，Tris-HCl

の終濃度がそれぞれ 15mg/ml，0.5M，20mM

としものを対照試料として用いた。以下，こ
れを Mf -0.5と呼ぶ。 

 なお，以上の調製工程はすべて 8℃以下で
行った。 

 加熱形成ゲルは，各ゲル化用試料溶液 (タ
ンパク質濃度 15mg/ml) をそれぞれ 1mlず
つ試験管 (内径 16mm) に分注し，4重にし
たラップと輪ゴムで栓をし，90℃のウォータ
ーバス上で 240分まで加熱し，加熱後氷水中
で急冷して得た。この加熱形成ゲルを
SDS-PAGE分析に用いた。また，クライオ走
査電子顕微鏡(SEM)によるゲル微細構造の
観察用に，10ml容ビーカー (内径 21mm) に
3ml分注して90℃120分加熱して調製したゲ
ル (高さ 5mm) を調製した。 
 
４．研究成果 
(1) マルトース修飾鶏 Mf タンパク質が最大
の抗酸化能を発揮する調製条件のランダム
セントロイド最適化法を用いた検索 

 溶解性を失わない条件下で最大の O2
―

消去
能を発揮するマルトース修飾鶏 Mf タンパク
質の最適調製条件を RCO 法 3)を用いて得る
ために，温度，RH，反応時間，マルトース/Mf

タンパク質重量比を因子として選んだ。RCO

法 3)によりまず first cycle として 9つの実験
条件 (Table1 No. 1-9) が得られ，re-centroid

により条件範囲を絞ってさらに 4つの実験条
件 (Table1 No. 10-13) が示された。以上合
計 13 の調製条件に従ってマルトース修飾鶏
Mf タンパク質を調製し，O2

―

消去能測定を行
い，O2

―

残存率を評価した (Table 1)。よって，
O2

―

残存率の低いものほど O2
―

消去能が強い。
O2

―

消去能測定時にタンパク質濃度 4 mg/ml

未満しか溶けないものについては評価を
100%とした。 
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Table 1.  Summary data for RCO. 

Vertex Temperature RH 
Reaction 

time 

Weight ratio of 

protein-maltose 

Evaluation 

(Residual 

ratio of 

O 2
－ )  a) 

No. (℃) (%) (h) (w/w) (%) 

1 46.2 42.4 47.92 4.77 100.0 

2 57.0 36.6 28.69 6.79 40.8 

3 68.6 38.0 38.37 5.16 100.0 

4 49.7 36.7 44.58 5.63 100.0 

5 46.4 40.0 38.69 2.62 100.0 

6 40.3 33.3 32.38 5.66 100.0 

7 58.6 35.0 44.94 6.95 73.7 

8 64.1 40.7 30.68 2.36 49.0 

9 63.2 41.7 43.66 2.02 62.8 

10b) 62.3 38.4 37.27 4.66 30.7 

11b) 62.4 37.9 34.79 5.50 30.7 

12b) 64.9 40.7 36.20 5.03 21.9 

13b) 63.3 39.2 34.53 4.52 23.7 

a) When 4 mg of glycosylated myofibrillar 

protein per ml did not solve in sample 

mixture for ESR spectroscopy, the 

evaluation (residual ratio of O2
－ ) of this 

vertex was regarded as 100%. 
b) Re-centroid points of first cycle. 

 

以上の各因子に対する評価をプロット (マ
ッピング) した （データは示さない)結果，
温度は 64.9℃，RH は 40.7%，反応時間は
36.20h，マルトース/鶏 Mf タンパク質重量比
は 5.03の時，ある程度低イオン強度溶液への
溶解性を保持した（溶解度 30％，データは示
さない）まま，最大の抗酸化能を示すことが
判明した。 

次に，この抗酸化能が，どの程度のもので
あるのか SOSAを ESR測定によるO2

－ 残存
率より算出した。その結果，541±74 units of 

SOD/g of protein (n = 3) となった。これは，
Nishimura ら 2) が調製したマルトース修飾
鶏 Mf タンパク質の SOSA が 184 units of 

SOD /g of protein を示したのに対して，約 3

倍の値であり，調製条件の最適化により O2
－ 

消去能を強化できたことが示された。また，
この値は抗酸化物質としてよく知られてい
るアントシアニンを多く含むデラウエア抽
出物の 700 units of SOD /g dry５) と近い値
であった。最適化法を用いることで Mf タン
パク質に，メイラード反応を用いて，デラウ
エア抽出物と同等の抗酸化能を付与できる
ことが明らかとなった。 

しかしながら，抗酸化能は，大きく改善され
たものの，得られた糖化鶏 Mf タンパク質の
低イオン強度への溶解性は，30％まで，減少
した。今後，低イオン強度溶液への溶解性を
大幅に下げない(60％を割らない）条件で，抗
酸化能を増大させる調整条件の検索が再度
必要である。 

(2) マルトース修飾鶏筋原線維タンパク質の
ペプシン分解が溶解性および抗酸化能に与
える影響 

 RCO 法 3) を用いた調製条件の最適化によ
り，より強い O2

－ 消去能を発揮するマルトー
ス修飾鶏 Mf タンパク質が得られたが，メイ
ラード反応の進行により変性が進み，溶解度
は 30%程度にまで低下した。そこで，マルト
ース修飾鶏 Mf タンパク質の軽度のペプシン
分解を行い，その溶解性および O2

－ 消去能の
変化，さらに O2

－ 消去能におけるタンパク質
の関与を調べた。その結果，ペプシン分解に
より，溶解度は 31.5±8.5% (n = 6) から
58.5±22.4% (n = 3) となり  (Fig. 1)， 

Nishimuraら 2)が調製したマルトース修飾鶏
Mf タンパク質と同程度にまで増加した。こ
れはミオシンなどの高分子タンパク質がペ
プシン分解により低分子化して可溶化した
ためであると考えられる。 

 さらに，分解試料の O2
－ 消去能を測定し，

SOSAを算出した (Fig. 2)。ペプシン分解に
より，マルトース修飾鶏 Mf タンパク質の
IC50 値は 2.77±0.40 mg/ml (n = 3) から
6.74±0.40 mg/ml (n = 3) に増加し，SOSAは
541±74 units/g of protein (n = 3) から
220±13 units/g of protein (n = 3) へと半分
以下に有意に (p > 0.01) 減少した (Fig. 2)。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. Effects of pepsin hydrolysis on the 

solubility of glycosylated myofibrillar 

proteins. 

The solubility of the glycosylated 

myofibrillar proteins obtained under the 

condition at vertex 12 was measured before 

(A) and after (B) the hydrolysis. Values are 

mean ± standard deviation (n ≧  3). *, 

significant differences between values (p < 

0.05). 
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Fig. 2. Effects of pepsin hydrolysis on the 

SOSA of glycosylated myofibrillar proteins. 

The antioxidation activity against O 2
－  of 

the glycosylated myofibrillar proteins 

obtained under the condition at vertex 12 

was measured before (A) and after (B) the 

hydrolysis. Values are mean ± standard 

deviation (n = 3). **, significant differences 

between values (p < 0.01). 

 

 これらのことは，ペプシンによってタンパ
ク質鎖が切断されることにより抗酸化能が
減少したものと考えられ，タンパク質の切断
部位に抗酸化能を発揮するために重要なア
ミノ酸配列が存在しているのか，または，三
次構造はともかくも，タンパク質の一次構造
が無傷で存在することが抗酸化能の要因で
あると推察された。しかし，詳細は不明で，
今後の検討が必要である。 

(3) マルトース修飾鶏 Mf タンパク質の加熱
ゲル形成能 

①マルトース修飾が鶏筋原線維タンパク質
の加熱ゲル形成性に与える影響 

次に，各ゲル化用 Mf タンパク質溶液を
90℃で 240 分まで加熱しゲル化を試みた結
果を Fig. 3に示す。 

Mf -0.5 (Fig. 3A) では，加熱前，溶液はわ
ずかに白濁しており，加熱するとさらに白濁
し，凝集物が見られた。加熱 15 分から 240

分の間で白濁に差は見られなかった。 

非修飾 Mf -0.5 (Fig. 3B) では，加熱前，溶
液は白色透明であったが，加熱すると白濁し，
凝集物が見られた。加熱 15 分から 240 分の
間で白濁に差は見られなかった。 

修飾 Mf -0.5および修飾Mf -0.1 (Fig. 3C, 

D) では，ともに加熱前，溶液は淡い黄色透
明の溶液であったが，加熱後白濁し，加熱 240

分後ではわずかに淡黄色に着色した。この着
色は，加熱によりメイラード反応が進行した
か，もしくは長時間の加熱によって焦げたた

めの着色と考えられる。 

次に，これらのゲルを傾けたところ，Mf 

-0.5 (Fig. 3E) では，すべての加熱時間にお
いて液面が流れた。 

非修飾 Mf -0.5 (Fig. 3F) においても，すべ
ての加熱時間において液面が流れた。 

このことから，Mf -0.5 および非修飾 Mf 

-0.5では，90℃で 240分加熱してもしっかり
したゲルを形成しないことがわかった。非修
飾 Mf -0.5では糖を添加していないので，イ
ンキュベーション処理中でのタンパク質変
性が危惧される。それによりゲル形成能が低
下して，ゲル形成性が悪かったと考えられる。 
一方，修飾Mf -0.5および修飾Mf -0.1 (Fig. 

3G, H) では，ともに加熱 15 分後および 30

分後では液面が流れた。しかし，目視では，
Mf -0.5および非修飾Mf -0.5よりもまとまり
のあるゲルを形成しているようであった。ま
た，加熱 60 分後以降は試験管を傾けてもゲ
ル表面は流れなかった。これは加熱時間の増
加に伴って締まったゲルになっていったこ
とを表している。 

以上のことから修飾 Mf -0.5 および修飾
Mf -0.1は 90℃加熱によりゲルを形成し，240

分までは加熱時間に依存してよりリジッド
なゲルを形成することがわかった。また，そ
のゲルは加熱時間が同じMf -0.5および非修
飾 Mf -0.5よりもしっかりしたゲルであった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3. Gelation of myofibrillar protein 

solutions during a heating.. 

 Cheken myofibrillar proteins with or 

without maltose were incubated under the 

condition at vertex 12. Native myofibrillar 

protein (A), incubated myofibrillar protein 

without maltose (B), and glycosylated 

myofibrillar protein (C) were dissolved in 

20mM Tris-HCl buffer (pH 7.5) containing 

0.5M NaCl Buffer, while glycosylated 

myofibrillar protein was also dissolved in 

0.1M NaCl Buffer (D). One ml of 15 mg of 

protein concentration in each sample was 

placed in a test tube (diameter 16mm) and 

heated at 90°C in water-bath up to 240 min, 

and heat-induced gelation were observed. 

State of heat-induced gels of (E), (F), (G) 

and (H) were observed by leaning the test 

tubes of (A), (B), (C) and (D), respectively. 

 

②マルトース修飾が鶏筋原線維タンパク質
の加熱形成ゲルの微細構造に与える影響 

 上記ゲルの状態の差違は，微細構造による
のではないかと考え，120分加熱ゲルを選び，
その微細構造をクライオ SEM によって観察
した。各 Mf タンパク質ゲルを倍率 5,000 倍
で観察した結果を Fig. 4に示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4. Microstructure of myofibrillar 

protein gel obtained by 120 min-heating at 

90°C. 

Native myofibrillar protein (A), incubated 

myofibrillar protein without maltose (B) 

and glycosylated myofibrillar protein in 20 

mM Tris-HCl (pH 7.5) including 0.5 (C) or 

0.1 M NaCl (D) were heated at 90°C for 120 

min. Microstructure of each gel was 

observed with cryo-SEM. Magnification 

was x5,000, and the scale bar indicates 6 

micrometer. 

 

90℃で 120 分加熱した Mf -0.5 (Fig. 4A) 

では網目構造の発達は見られず，構造体の形
式は確認されなかった。すなわち，凝集体を
構成していた。 

非修飾 Mf -0.5 (Fig. 4B) は，Mf -0.5に比
べると網目構造の形式は認められるものの，
それを支える繊維は細く脆弱で，発達した構
造とはなっていない。 

修飾 Mf -0.5 (Fig. 4C) では，大きな構造体
が観察され，またそれを形成する繊維は太く，
発達した網目構造が見られた。この網目構造
により，全体がひと塊の明確なゲルを形成し，
また，太い繊維を形成したことにより，より
しっかりしたゲルを形成したと考えられる。 

修飾 Mf -0.1 (Fig. 4D) も，同様の繊維の太い
大きな構造体が観察され，発達した網目構造
が見られた。 

以上のことより，修飾Mf -0.5および修飾
Mf -0.1は，交差結合体の形成により，Mf -0.5

および非修飾 Mf -0.5に比べて，タンパク質
が寄り集まり太い繊維を形成し，発達した網
目構造を形成することで，よりリジッドなゲ
ルを形成することが示唆された。 

アクチンは加熱により短い数珠状の凝集
体を形成するものの，単独ではゲルを形成で
きない 6)。しかし，マルトース修飾鶏 Mf タ
ンパク質は SDS-ポリアクリルアミド電気泳
動(PAGE)法による分析によりアクチンが主
体ではあることが判明している（データは示
さない）。が，ミオシンなどの他のタンパク
質も少量ながら存在する。そのため，わずか
に残っているミオシンが核となってアクチ
ン凝集体間に架橋を作り，ゲルを形成したと
考えられる。しかし，アクチンが多量に含ま
れる場合，アクトミオシンのゲル強度は，同
じミオシン濃度のミオシン単独ゲルのゲル
強度と差がなく，ゲル強度はミオシン濃度に
依存する 6)。そのため，ミオシンをほとんど
含まないアクチン主体の Mf タンパク質では
さほど強固なゲルは形成できないと考えら
れる。したがって，糖修飾 Mf タンパク質に
おいて交差結合を持つしっかりしたゲルを
形成するようになった(SDS-PAGE 分析によ
る，データは示さない)ことには，Mf タンパ



 

 

ク質に結合した糖の働きが関与しているも
のと考えられる。そのため，修飾 Mf -0.5お
よび修飾 Mf -0.1はMf -0.5および非修飾Mf 

-0.5に比べて太い繊維を持つ発達した網目構
造を形成し，よりしっかりしたゲルを形成し
たと考えられる。なぜ，糖修飾によりリジッ
ドなゲル形成性を持つようになったのかに
ついては不明であり，今後検討する必要があ
る。 

また，加熱前のマルトース修飾鶏 Mf タン
パク質溶液は抗酸化能を保持していた。した
がって，その加熱形成ゲルにおいても抗酸化
能を持っている可能性が示唆される。マルト
ース修飾鶏Mfタンパク質と修飾Mf-0.1ゲル
をタンパク質変性剤を加えた溶液に溶かし，
ESR にて両者の SOSA を測定したところ 40

前後の値を示した。この値は，本研究で得ら
れた SOSA 値の 1/10 程度の値となる。これ
は，変性剤の影響により値が抑えられたもの
と考えられる。が，ゲル化前後で SOSA値の
変化があまり見られなかったことは，ゲル化
してもこのマルトース修飾鶏 Mf タンパク質
は保持している可能性が高い。このことは，
抗酸化添加物を必要としない加工食品の開
発につながることなる。しかしながら，変性
剤存在化における SOSA値の信頼性は，今の
ところ不確定で，ゲル化後も抗酸化能を保持
しているか否かについては，今後，新たな測
定法の開発によらねばならないと考える。 

(4) 成果のまとめと今後の課題 

ランダムセントロイド最適化法 3) により，
最大の抗酸化能を発揮するマルトース修飾
鶏 Mf タンパク質の最適調製条件は温度
64.9℃，相対湿度 (RH) 40.7%，反応時間
36.20h，マルトース/Mf重量比 5.03であった。
最適調製条件は，Nishimuraら 2) が行った温
度 60℃，RH 35%，反応時間 36h，マルトー
ス/Mf 重量比 4 の調製条件と比べてメイラー
ド反応が進行しやすくタンパク質が変性し
にくい条件であり，Nishimuraら 2) 以上のス
ーパーオキシドアニオン消去活性  (SOSA) 

を引き出した。しかし，SOSAは Nishimura

ら 2) と比べて約 3倍に高められたものの，溶
解度は半分程度にまで低下した。この溶解度
の低下は，主にミオシンの変性が原因であっ
た。そこで，溶解度の改善および SOSAのさ
らなる強化を期待してマルトース修飾鶏 Mf

タンパク質のペプシン分解を行った。ペプシ
ン分解により，溶解度は Nishimura ら 2) と
同程度にまで回復したものの，SOSAは分解
前の半分にまで減少した。このことは，メイ
ラード反応で得られる糖修飾タンパク質の
抗酸化能にはタンパク質中の一部のアミノ
酸配列，または，一次構造が保存されている
ことが重要な役割を果たしているものと考
えられる。 

また，最適条件で調製したマルトース修飾

鶏 Mf タンパク質は，90℃の加熱によりゲル
を形成し，240 分まで加熱時間に依存してよ
り締まったゲルを形成した。さらに，同じ加
熱時間の鶏 Mf タンパク質および非修飾鶏
Mf タンパク質よりもリジッドなゲルであっ
た。90℃，120分の加熱で調製したマルトー
ス修飾鶏Mfタンパク質ゲルをクライオSEM

により観察すると，鶏 Mf タンパク質および
非修飾鶏 Mf タンパク質に比べて構造体の繊
維が太く大きく，発達した網目構造をとって
いた。そのため，よりリジッドなゲルを形成
したと考えられる。マルトース修飾鶏 Mf タ
ンパク質がゲル形成能を保持していたこと
は食品素材としての用途がより広がり，大変
意義深い。また，この加熱形成ゲルにおいて
も抗酸化能を保持している可能性が示唆で
き得た。得られた鶏 Mf タンパク質の低イオ
ン強度溶液への溶解性をさらに高め，加熱ゲ
ルの抗酸化能を増強することが出来れば，大
変魅力ある機能性をもった食品素材となる
ものと考えられる。 
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