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研究成果の概要（和文）：高圧処理によって筋肉内結合組織は軟化し、特に筋周膜および筋周膜

-筋内膜接合部のコラーゲン線維の脆弱化が明らかになった。また、高圧処理に伴うコラーゲン

分子の分解は認められず、コラーゲン分子の会合もしくはコラーゲン細線維同士の接着の解離

が示唆された。したがって、高圧処理は、コラーゲン分子を分解するのではなく、コラーゲン

分子やコラーゲン細線維の会合状態を脆弱化させ、筋肉内結合組織の軟化に結びつくことが推

察された。 
 
研究成果の概要（英文）：High hydrostatic pressure tenderized bovine intramuscular connective as well 
as meat. Morphological study by scanning electron microscopy revealed that high pressure induced 
structural weakening of intramuscular connective tissue, especially collagen fiber networks in 
perimysium and perimysial-endomysial junction. Degradation of collagen molecules by high pressure 
could not be shown, while dissociation of collagen fibers or fibrils into fibrils or molecules could be 
found. High hydrostatic pressure can therefore not degrade the intramuscular collagen molecules but can 
weaken the association of collagen molecules and fibrils, which might be involved in tenderizing 
followed by structural weakening of intramuscular connective tissue. 
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１．研究開始当初の背景 
 高圧処理は、加熱に代わる新たな食品加工
技術として，近年，世界中で注目されている
技術である。高圧処理は、別名，高静水圧処
理ともいい、水などの液体を介して 1,000 気
圧(100 MPa)以上の圧力を生物材料（食品を含
む）にかける技術で、日本において提唱され
た新技術である。高圧処理には、以下のよう
な特徴があるため、生物科学分野のみならず，
食品加工分野や医療分野での利用が検討され
ている。(a)省エネ：圧力保持にはエネルギー
を必要とせず、加熱処理の約 1/16 のエネルギ
ーしかからない。(b)均一性：材料の中心にま
で瞬時に圧力が伝播するため、均質処理がで
きる。食品においては、調理むらがおこらな
い。(c)微生物制御：微生物の生育抑制および
殺菌が可能。微生物の種類による圧力耐性の
違いを利用し、発酵などを制御できる可能性
がある。(d)化学変化を伴わない：加熱に伴う
化学反応生成物による変色・異臭・異常物質
の生成がない。ビタミンなどの栄養素が破壊
されない。(e)物理反応である：細胞膜や細胞
壁などの構造物に対する物理的破壊を引き起
こす。このことによって、物性の変化や膜破
壊で流出した酵素による反応促進が誘発され
る。(f)タンパク質や炭水化物の立体構造変化
を引き起こす：高圧処理は、生体成分に水分
子を物理的に押し込む処理であるので、それ
に伴い、物質の水和・相互作用・高次構造な
どの変化を引き起こす。その結果、物性の変
化，食品の加工特性の変化，アレルギーの低
減化，消化性の改変などが誘発される可能性
がある。 
 一方、食肉科学分野において、高圧処理は
食肉の熟成軟化を速めることが知られている。
またその軟化促進は、筋原線維タンパク質の
変化に伴う軟化効果であり、もう一つの硬さ
の決定因子である結合組織は高圧処理でも変
化しないとされてきた。 
 
２．研究の目的 
 我々は、高圧処理で筋肉内結合組織は脆弱
化・軟化するはずだという認識のもとに研究
を始め、単離した筋肉内結合組織すなわちコ
ラーゲン線維に高圧を施す実験をおこなった
ところ、高圧処理は筋肉内結合組織の軟化を
引き起こすことを認めた。したがって、本研
究では、高圧処理による筋肉内結合組織の軟
化メカニズムの解明を目的とし、筋肉内結合
組織の主要タンパク質である筋肉内コラーゲ
ンに焦点を当て、具体的には、高圧処理が筋
肉内コラーゲン構造のどのレベルに影響を及
ぼすのかを明らかにする。すなわち、高圧処
理が「コラーゲン分子構造(一次〜三次構造)」
「コラーゲン細線維構造(コラーゲン分子会
合)」「コラーゲン線維構造(コラーゲン細線維

会合，コラーゲン線維立体構築状況)」のどこ
に，どの程度，どのような影響を及ぼすのか
を明らかにすることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1)高圧処理による筋肉内結合組織の軟化の
確認・評価：Fujii と Murota (1982)の方法に
従ってウシ骨格筋から筋肉内結合組織を単離
した。単離した筋肉内結合組織を冷蒸留水で
ポリエチレンバッグに封入し、食品用高圧処
理装置（Dr.CHEF，神戸製鋼所）にて 0.1〜500 
MPa で５分間の高圧処理を行ったのち、レオ
メーター(NRM-2002，レオテック)を用いて剪
断力を測定した。 
(2)高圧処理による筋肉内コラーゲンの熱安
定性の評価：コラーゲンの熱安定性は、コラ
ーゲンの加熱溶解性(Cross ら, 1973)の測定
ならびに示差走査熱量計(ＤＳＣ；MICRO DSC 
VII, SETARAM)による−20℃〜100℃における
熱変性挙動の解析から評価した。 
(3)高圧処理による筋肉内コラーゲン線維立
体構築状況の解析：ウシ骨格筋に上記の高圧
処理を行い、Ohtani ら(1988)の細胞消化-走
査電顕法に従って試料を作製し、走査型電子
顕微鏡(ＳＥＭ；JSM6510A, 日本電子)にて筋
内膜および筋周膜コラーゲン線維立体構築状
況を観察した。また、筋肉内結合組織からペ
プシン消化したアテロコラーゲンから in 
vitro 再構成コラーゲン細線維を調製し、同
様に高圧処理したのちＳＥＭ観察を行った。 
(4)高圧処理による筋肉内コラーゲン分子構
造変化の解析： 
①SDS-PAGE：高圧処理した筋肉内結合組織を
Hayashi と Nagai (1979)の方法に従って SDS- 
PAGE を行い、高圧処理に伴うコラーゲン分子
サブユニット構造の解離およびコラーゲン分
子の分解を解析した。 
②円偏光二色性(CD スペクトル)解析：ペプシ
ン消化したアテロコラーゲンに高圧処理を行
った後、CD 測定装置(J-725，日本分光)を用
いてコラーゲン分子の二次構造の変化を解析
した。 
③コラーゲンペプチド遊離試験：高圧処理し
た筋肉内結合組織を分画し、その上清(ペプチ
ド画分)および沈殿(タンパク質画分)のヒドロ
キシプロリン定量することで、コラーゲン分
子の分解によるペプチド生成を解析した。 
 
４．研究成果 
(1)高圧処理による筋肉内結合組織の軟化 
 高圧処理は、筋肉全体の硬さの変化と同様
に単離筋肉内結合組織も軟化した。すなわち、
筋肉内結合組織の硬さは 100 MPa 以上の圧力
処理で有意に低下し、300 MPa 以上の高圧処
理では未処理から 30〜40％軟化した(図１)。 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 高圧によるウシ筋肉内結合組織の硬さ 
   の変化(*は未加圧に比べて 5％水準で 
   有意差があったことを示す。) 
 
(2)高圧処理による筋肉内コラーゲンの熱安

定性の変化 
 筋肉内コラーゲンの熱安定性をコラーゲン
の加熱溶解性ならびにＤＳＣから解析した。
図には示さなかったが、コラーゲンの加熱溶
解性は 200 MPa 以上の圧力処理で有意に上昇
し、その後はほとんど変化しなかった。一方、
ＤＳＣ解析による変性温度は 66℃付近で高
圧処理に伴う変化はなかったが、変性エンタ
ルピーは 400 MPa 処理で有意に低下した。以
上のことから、高圧処理によってコラーゲン
分子の変性はほとんどなく、むしろ会合状態
等の超分子構造に影響を及ぼすことが推察さ
れた。 
 
(3)高圧処理による筋肉内コラーゲン線維立

体構築状況の変化 
 ＳＥＭを用いて筋肉内コラーゲン線維立体
構築状況を観察した(図２)。未処理の筋肉内
結合組織(図２Ａ)は筋内膜が蜂の巣状に並び，
コラーゲン線維が並んだシート状の層から構
築される筋周膜がそれを束ねているが、150 
MPa 以上の高圧処理では筋周膜-筋内膜接合
部の間隙が大きくなり、500 MPa 処理では筋
周膜の一部の崩壊が認められた(図２Ｂ)。拡
大すると、筋内膜コラーゲン細線維網には顕
著な変化は認められなかった(図２Ｃ,Ｄ)が、
400〜500 MPa 処理により筋周膜シートを構成
するコラーゲン線維間の解離が認められ(図
２Ｅ，Ｆ)、高圧処理に伴う筋肉内コラーゲン
線維立体構築の脆弱化が示された。 
 また、図には示していないが、in vitro で
形成させた再構成コラーゲン細線維に高圧処
理を行うと、コラーゲン細線維間の間隙が大
きくなり、この結果は高圧処理に伴う筋肉内
コラーゲン線維構造の脆弱化とよく対応した。 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ 高圧処理に伴うウシ筋肉内コラーゲン 
   線維構造の変化 
 
(4)高圧処理による筋肉内コラーゲン分子構

の造変化 
 図３に示されるように、未処理〜500 MPa
の高圧処理でも SDS-PAGE パターンは同様で
あり、高圧処理は筋肉内コラーゲン分子の分
解やサブユニットへの解離を伴わないことが
確かめられた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ 未処理および 100〜500 MPa 高圧処理 
   筋肉内コラーゲンの SDS-PAGE 像 
 
 CD スペクトルおよび蛍光スペクトル解析
から、加圧中のコラーゲン分子の２次構造お
よび３次構造の変化は認められたが、圧力解
放後には再び未処理の構造に戻った。したが
って、高圧処理は筋肉内コラーゲン分子の不
可逆的変性を引き起こさないことが示された。 
 高圧処理に伴うコラーゲン分解ペプチドな
らびにタンパク態コラーゲンの遊離を確認す
るため、ペプチド遊離試験を行った(図４)。
その結果、高圧処理によるコラーゲン分子の
ペプチド化の誘導は示されなかったが、コラ
ーゲン線維からのタンパク態コラーゲンの遊
離の増加が認められた。 
 したがって、高圧処理は、コラーゲン分子
を変性・分解するのではなく、コラーゲン分
子やコラーゲン細線維の会合状態を変化・脆
弱化させ、これが筋肉内結合組織の脆弱化と
軟化に結びつくことが示唆された。 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ 高圧処理に伴って遊離するコラーゲン 
   の状態の変化 
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