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研究成果の概要（和文）：ランダムセントロイド最適化法を用いて,最大抗酸化能をもたらす最適グルコース修
飾小豆タンパク質の調製条件を検索したところ, 温度59℃, 相対湿度57％, 反応時間35.8時間, 小豆タンパク質
に対するグルコースの重量比は10.51の条件が突き止められた。最適条件下で糖化された小豆タンパク質のヒド
ロキシラジカル消去活性能値は19.31±1.22 μmol 没食子酸当量であり,ネイティブな小豆タンパク質の5.00±
0.62μmol 没食子酸当量をしのいでいた。また、粒子径値及び乳化安定性の結果は, 小豆タンパク質が最適条件
下でグルコース修飾を行うことで乳化安定性を獲得することを示していた。 

研究成果の概要（英文）：The conditions for the preparation of glucose-modified azuki protein that 
yielded the maximum hydroxyl radical antioxidant activity were searched using the random centroid 
optimization method, yielding a temperature of 59°C, a relative humidity of 57%, a reaction time of
 35.8 hours, and a glucose to azuki protein ratio of 10.51:1 (w/w).The antioxidant capacity showed 
19.31 ± 1.22 mol of gallic acid equivalent/g of protein.The emulsification stability of the 
optimally glycatd azuki protein was examined, and the particle size was reduced by glycation, 
resulting in an increase in stability.

研究分野：食品加工学

キーワード： 小豆タンパク質　グルコース　糖化　機能改変　抗酸化能　乳化安定性　メイラード反応

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　糖化により乳化安定性の向上を示さなかった魚肉タンパク質を大豆タンパク質に変更し、グルコースで糖化さ
せることで乳化安定性の向上と抗酸化剤として使用できうることを示した。次に、耐熱性に優れた小豆タンパク
質を用いて、抗酸化能を保有する乳化剤の開発を検討した。
　ランダムセントロイド最適化法により、最大抗酸化能を発揮する調製条件を突き止め，得られたグルコース修
飾小豆タンパク質が、糖化により優れた安定性を獲得していることを認めた。これらのことは、乳化剤としての
糖化タンパク質の利用は、豆タンパク質で可能であること。さらに、抗酸化能を携えた天然物由来の乳化剤の開
発の可能性を示唆する研究となった。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
申請者は、すでに、鶏筋原繊維タンパク質(Mfs)にマルトースやグルコースを修飾させるとグロ
ブリン系のMfsが低イオン強度溶液に溶解し、抗酸化能を発現することを認めていた。これは、
「多量の塩を添加せずとも美味しい練り製品を形成し抗酸化能を発揮する新食材の開発」を可
能とするものである。しかしながら、反応性のよい 5員環の糖や分子量が大きい糖を用いれば、、
どのような機能改変が生じるのか？は、不明である。また、鶏 Mfs を他のタンパク質に変えた
ときに生じる機能改変についても、知見がなかった。 
２．研究の目的 
そこで、鶏 Mfs を用いて、５員環の糖であるリボース、グルコースが三つ連なったマルトトリ
オース、分子量の大きいデキストランを用いて糖化を行いどのような機能改変が生じるのか、ま
たは、タンパク質を豆タンパク質に変更することで、どのような機能改変となるのかを調べた。 
３．研究の方法 
まず、鶏 Mfs と各種糖に関して、ランダムセントロイド最適化法を用いて，低イオン強度溶液に
可溶で最大の抗酸化能を示す条件を検索した。また、その際の加熱ゲル形成能と得られたゲルの
抗酸化能も測定した。さらに、同最適化法を用いて大豆または小豆タンパク質とグルコースを反
応させ，最も抗酸化能を発揮する条件も検討した。さらに、乳化特性や油の自動酸化の抑制効果
についても調べた。 
４．研究成果 
鶏 Mfs と各糖種との検討では、どの糖を用いても抗酸化能は、ヒドロキシラジカル消去能を指標
として比較検討した(Table1)が、どの最適条件下で得られた標品も１桁台の抗酸化能(μmol of 
gallic acid equivalent/g of protein)を示した。ただ、加熱ゲル形成能は、グルコース修飾鶏
Mfs に顕著で、また、加熱ゲル自身が標品の約 2倍の抗酸化能を保持していた。このことは、畜
肉練り製品に調製時に多量の塩を必要とせず加熱ゲルに抗酸化の役割を期待できる有望な糖化
鶏 Mfs は、グルコース修飾鶏 Mfs であることが示された。 
  

Table 1  Functional alternation of glycated chicken Mfs44)47-49) 
 

  Ribose-
conjugated 
chicken 
Mfs 

Glucose-
conjugated 
chicken 
Mfs 

Maltose-
conjugated 
chicken 
Mfs 

Maltotrios
e-
conjugated 
chicken 
Mfs 

Dextran-
conjugat
ed 
chicken 
Mfs 

Opti
mal 
prep
arat
ory 
cond
itio
ns 

Temperature( ℃
) 

38   57 53 53 

Relative 
humidity(%) 

40 38 37 45 65 

Reaction 
time(h) 

4.55 6.79 37.2 38.5 47.95 

Sugar to 
chicken Mfs 
mixing ratio 

10.7 11.7 5.43 4.24 14.4 

  pH 7 7 7 7 8.5 

HORAC values of 
unheated sugar-
conjugated chicken Mfs 
(µmol of gallic acid 
eqivalent/g of 
protein) 

5.1 ± 1.3 9.7 ± 0.7 7.8 ± 1.0 8.1 ± 0.4 6.3 ± 
0.2 

Thermal stability   increase increase increase   

Gel forming time(min) N.D. 15, 30 min 30 min 15, 30, 60 
min 

  

HORAC values of heated 
sugar-conjugated 
chicken Mfs 
(µmol of gallic acid 
eqivalent/g of 
protein) 

  23.2 ± 
0.8 

4.4 ± 1.7 N.D.   

Mfs, myofibrillar proteins, N.D., not detected. 
   



Data are presented as mean ± standard deviation 
(n ≥ 3). 
 
さらに、グルコース修飾鶏 Mfs を用いて、乳化安定性を獲得しているか否かを検討したが、顕著
な機能改変は見られなかった。そこで、鶏 Mfs の代わりに大豆 11S グロブリンを用いて、ランダ
ムセントロイド最適化法により、最大の抗酸化能を有する標品の調製条件を検討した。その結果、
約 63.4μmol of gallic acid equivalent/g of protein のヒドロキシラジカル消去能を示すグ
ルコース修飾大豆 11S グロブリンを得ることができた。この標品を乳化剤として用いた際、得ら
れた水中油滴型ミセルは 50℃下で 4 週間たっても完全に分離しなかった。しかしながら、油の
自動酸化を顕著に抑えることは、できなかった（3日後のみ、有意に（ｐ<0.01）ネイティブな大
豆 11S グロブリンを用いたものより油の酸化を抑えたが）。そこで、Tween20 を乳化剤とし、こ
の標品を抗酸化剤として用いる(タンパク質濃度は、乳化剤として用いた際の0.57から2.9mg/mL
に上昇)(Fig.1)と 3，5 日後に有意に油の酸化を有意に抑制した（ｐ<0.01）。このことは、グル
コース修飾大豆 11S グロブリンを天然素材由来の抗酸化剤として利用できることを示していた。 
 

 
 
図表は、西村公雄 ”加工工程での食品タンパク質の品質改良並びにその機能改変“ （令和５
年度 日本食品科学工学会賞）日本食品科学工学会誌 71 巻 3 号 71－82 (2024/3)より引用 
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