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研究成果の概要（和文）：鶏皮等の畜産副産物中のコラーゲンを原料として、新しい食品素材の

開発を試みた。加熱変性させたコラーゲンをプロテアーゼ分解した後に、糖類と共に加熱処理

してメイラード反応生成物を調製した。この生成物は、in vitro における強い抗酸化活性（ス

ーパーオキサイドイオン消去能）と共に、in vivo においても酸化ストレスマーカー値（血清

ヒドロペルオキシド値）の低下や血圧降下作用を示した。さらに、嗜好性にも優れていること

が判明した。 

 
研究成果の概要（英文）：Collagen of animal by-products (e.g., chicken skin) was utilized 
for developing a novel food ingredient.  Heat-denatured collagen was hydrolyzed by 
protease treatment.  Hydrolyzed collagen was heat-treated after the addition of 
carbohydorate (e.g., Xylose).  By these procedures, a Maillard reaction product from 
collagen was obtained.  This product showed a strong antioxidative activity in vitro.  
Also, in vivo assay showed the decrease of oxidative stress marker value (serum 
hydoroxiperoxide value) and the antihypertensive effect.  Palatability of this products 
was also preferable. 
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１．研究開始当初の背景 
 本研究者は、食肉タンパク質の分解により
生成するペプチドの様々な保健的機能（血圧
降下、抗酸化、抗疲労、抗ストレス、βアミ
ロイド毒性緩和、ビフィズス菌増殖促進な

ど）を解明してきた。これらの成果の積極的
な産業的活用を目指し、食肉を原料とするペ
プチド素材を完成させ、この素材を利用した
食品やペットフードの誕生も実現している。 
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 これまで本研究者は、鶏肉や豚肉といった
食肉として商品の高い原料を用いてペプチ
ド素材の開発につながる研究を進めてきた
が、畜産資源の有効活用という観点から畜産
副産物の利用に注目した。本研究者の所属す
る北里大学獣医学部は青森県十和田市に所
在するが、この地域（岩手県北部～青森県南
部）はわが国有数のブロイラー生産地であり、
コラーゲンを多く含む鶏副産物（皮、足、手
羽先など）が大量に得られる。これらの鶏副
産物を原料とした付加価値の高い製品の開
発は、かねてより地域産業からの要請があっ
た。コラーゲンはサプリメントや化粧品など
の素材として広く利用されてきたが、アミノ
酸組成の極端な偏りから、生理活性ペプチド
の原料としては魅力に欠ける部分があった。
しかし、コラーゲンの構成アミノ酸として
33％含まれるグリシンは、メイラード反応を
起こしやすいことに気づき、コラーゲン分解
物からのメイラード反応による素材開発を
着想した。 
 
 メイラード反応は、アミノ化合物（アミノ
酸、ペプチド、タンパク質）と還元糖の混合
物を加熱した際に容易に起こり、食品におい
ては風味や色調の形成に重要な役割を演じ
ている。また、近年、メラノイジンなどのメ
イラード反応生成物は、抗酸化活性などの保
健的機能を有することも示されている。一方
で、メイラード反応の際にアスパラギンから
発ガン物質（アクリルアミド）が生成するこ
とも危惧されているが、幸いなことにコラー
ゲンにはアスパラギンが含まれていない。こ
れらの状況を背景として、コラーゲンを豊富
に含む鶏皮などの畜産副産物を原料として、
メイラード反応により得られる食品素材の
研究開発を目指すに至った。 
 
 
２．研究の目的 
 本研究は、コラーゲンを豊富に含む鶏皮な
どの畜産副産物に注目し、嗜好性と保健的機
能性に優れた新しい食品素材の開発を目指
したものである。畜産副産物中のコラーゲン
をプロテアーゼ処理して得られるコラーゲ
ンペプチドに、キシロースなどの還元糖を添
加してアルカリ条件化で加熱すると、効率よ
くメイラード反応が起こることがこれまで
の本研究者の検討により示された。このとき、
幅広い分子量分布の物質群が生成する。主な
ものとして、低分子の香気性成分、メイラー
ドペプチド等の呈味成分、メラノイジンを主
体とする抗酸化物質があげられる。本研究で
は、これらの複合成分の特性を生かした嗜好
性と保健的機能性を兼ね備えた低コストか
つ安全性の高い食品素材の開発に必要な知
見を得ることを目的とした。 

３．研究の方法 
（１）コラーゲン分解およびメイラード反応
条件 
 コラーゲンからメイラード反応生成物の
調製（図１）は、主に鶏皮を用いて行った。
鶏皮中のコラーゲンを加熱変性させゼラチ
ンとした後に、各種プロテアーゼによる分解
を検討した。得られたコラーゲン分解物（ペ
プチド）に還元糖を添加し、加熱処理により
メイラード反応生成物を調製した。このとき、
①添加糖類の種類・量、②pH（炭酸ナトリウ
ム等の添加）、③反応温度・時間を中心に条
件を検討した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（２）メイラード反応生成物の in vitro ア
ッセイ 
 メイラード反応生成物の in vitro の生理
活性指標として、抗酸化活性（スーパーオキ
サイドイオン消去能および DPPHラジカル消
去活性）、リノール酸酸化抑制、ACE阻害活性
等を測定した。 
 
（３）メイラード反応生成物の in vivo アッ
セイ 
 メイラード反応生成物の in vivo における
生理活性試験は、マウスおよびラットに試料
を経口投与することにより用った。本研究で
は、とくに血清酸化ストレスマーカー（ヒド
ロペルオキシド）値の変動、肝臓脂質の酸化
抑制、血圧降下作用について注目して検討を
行なった。 
 
（４）メイラード反応生成物の嗜好特性 
 メイラード反応生成物の嗜好性は、ヒトパ
ネラーによる官能試験を実施すると共に、味
認識装置（味覚センサー）により、味の客観
的評価を試みた。また、開発素材はペットフ
ードへの利用も視野にあることから、イヌや
ネコを用いた嗜好性試験（食い付き試験）も
実施した。 
 
（５）メイラード反応生成物中の活性成分の
精製 
 メイラード反応生成物中の生理活性成分
の精製は、逆相高速液体クロマトグラフィー、
ゲルろ過クロマトグラフィー、調製用等電点
電気泳動法等により試みた。香気および味成
分についても、GC/MS 分析等を実施した。 
 



 

 

４．研究成果 
（１）メイラード反応生成物の調製方法 
 鶏皮コラーゲンからメイラード反応生成
物の調製条件を検討した結果、図２に示した
条件で調製することとした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 なお、キシロースおよび炭酸ナトリウムの
添加量、メイラード反応の際の加熱条件（温
度・時間）は、実験の目的に応じて変えるこ
ととした。加熱の際にキシロース添加量およ
び反応温度を変えたときのメイラード反応
の進行程度を検討した結果を図３および４
に示した。なお、このとき、生成物溶液の抗
酸化活性を指標として使用したが、着色程度
（420nm の吸光度）を測定した場合も、ほぼ
同様の結果であった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（２）メイラード反応生成物の in vitro 活
性 
 
 コラーゲン分解物に還元糖（キシロース）
を添加した後に加熱した場合、図３・４に示
したように、抗酸化活性の上昇が確認された。
同様の変化は、DPPH ラジカル消去活性を測定
して場合も認められた（図５）。また、in vitro
でリノール酸の酸化も抑制した（図６）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（３）メイラード反応生成物の in vivo 活性 
 コラーゲン分解物にキシロースを添加し
て加熱調製したメイラード反応生成物は、マ
ウスやラットへ経口投与した際にも、生理的
な活性を示した。ICR 系マウスにメイラード
反応生成物を５日間経口投与した結果、血清
酸化ストレスマーカー（ヒドロペルオキシ
ド）値が低下した（図７）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 メイラード反応生成物を高血圧自然発症
ラットに経口投与した際に、肝臓の脂質酸化
が抑制される傾向があった（図８）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 抗酸化物質の中には、血圧降下作用を示す
ものが知られている。今回、コラーゲン分解
物由来のメイラード反応生成物に強い抗酸
化活性が認められたことから、高血圧自然発
症ラットへの経口投与による血圧降下作用
を検討した。その結果、単回投与の場合、未
反応（未加熱）試料との間に顕著な差は見ら
れず、両者共に血圧降下作用が認められた
（図 10）。継続投与をした場合には、メイラ
ード反応生成物に顕著な血圧上昇抑制効果
が認められた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 多くの血圧降下物質には、ACE 阻害活性が
関与していることが知られている。そこで、
メイラード反応生成物の ACE阻害活性を測定
した（図 11）。反応前の試料に比べて、メイ
ラード反応生成物はやや ACE阻害活性が低か
ったが、いずれも高いレベルの活性を有して
いた。このことは、メイラード反応生成物の
血圧降下作用に ACE阻害活性が関与している
ことを示唆しているが、未反応試料よりも血
圧降下作用が高いのは、抗酸化活性によるも
のが大きいと考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（４）メイラード反応生成物の嗜好性評価 
 コラーゲン分解物由来のメイラード反応
生成物の嗜好性を検討した結果（パネラー30
人による官能試験）、反応程度（加熱温度・
時間）が評価に大きな影響を及ぼしたが、概
ね嗜好性に優れた素材であることが判明し
た（図 12）。香りを重視する場合は加熱条件
を強め（反応生成物①）、味を重視する場合
は、加熱条件を穏やかにするとよい。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 また、メイラード反応前後の試料を味覚セ
ンサで測定した結果、旨味などの項目におい
て、メイラード反応の程度（加熱温度・時間）
との間に明瞭な関連が見い出された（データ
省略）。この結果から、メイラード反応生成
物の客観的評価に味覚センサが効果的に利
用できるものと推定された。メイラード反応
生成物中の嗜好性に寄与する香気成分や味
成分の同定についても、現在継続して検討を
進めている。 
 
（５）活性成分の精製 
 メイラード反応生成物中の抗酸化成分で
あるメラノイジン等の物質は、精製が困難で
あることが知られている。本研究では、各種
クロマトグラフィーなどで精製を試みたが、
部分精製の段階にとどまった。ここでは、調
製用液体等電点電気泳動法により精製した
結果を紹介しておく。図 13 にメイラード反
応生成物を等電点電気泳動法で分画した結
果を示した。明瞭なピークは出現しなかった
が、Ａ～Ｄの４画分の性質を調べた結果、抗
酸化活性の最も強かった画分Ｄは特徴的な
性質を有することが判明している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

（６）その他 
 本研究の検討結果は、コラーゲン分解物か
ら調製したメイラード反応生成物が、嗜好性
と保健的機能性を兼ね備えた食品素材とし
て有望であることを示した。紙面の制限から
データを掲載できなかったが、ペットフード
素材としても優れた性質を有していたこと
から、広く産業的に活用できるものと確信す
るに至っている。 
 また、コラーゲン以外の食品タンパク質か
らも、同様の機能を有する素材の開発は可能
であると考えられる。本研究者は、すでに食
肉（骨格筋）タンパク質を原料とするメイラ
ード反応生成物についても検討を進めてお
り、良好な成績を得ている。 
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