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魚類筋原繊維の加熱ゲル形成に及ぼすアミノ酸の影響

野崎 征宣,市 川 寿,田 端 義明

Effect of Amino Acids on the Gel Formation of 

       Fish Myofibrils by Heating

Yukinori NOZAKI, Hisashi ICHIKAWA, and Yoshiaki TABATA

   The effect of amino acids on the gel formation of white croaker myofibrils by 

heating was investigated. Amino acids were classified into four groups by their 

effect on the gel  formation  : (1) amino acids exerting marked increased effect on gel 

formation such as Cys, (2) those exerting moderate increased effect such as Arg-free 

base and Trp, (3) those exerting slight effect such as Cit, His and Gly, (4) those exerting 

no effect such as Na-Asp and Ala. 

   These results suggested that the sulfhydryl groups and hydrophobic bonding 

of myofibrillar protein participated in gel formation of myofibrils by heating.

Key  words  : ア ミノ酸 amino  acid  ; 筋原繊維 myofibril  ; ゲル形成 gel formation.

水 産 ね り製 品の 品質 は,外 観,味 お よび ゲル 強度

(いわ ゆ る“ あ し")な どの要 因 によ って評価 され る

が,こ れ らの要 因 の うち,特 にゲル 強 度の 良否 が重

要視 され る。従 って,ね り製 品 の製 造 技術 は,魚 肉

が潜在 的 に持 ってい る特性 を生か して,い か に強い

ゲル強度 を持つ もの をつ くるかが問題 とな って くる。

しか し,魚 種 によってゲル 形成能 に は差 異 があ り,ｹ'ｲ)

弱足魚,あ るい は強 足魚 で も鮮 度低 下 に よるゲル 形

成能 が低 下 した ものにつ いて は,次 善 の策 と してゲ

ル形成 補 強剤 が用 い られ,こ れ もゲル 形成能 を向上

させ るもの と して重 要 な因子 とされて い る。ｳ)

ア ミノ酸 は,ゲ ル 形成補 強剤 の中 で,ス ポ ンジ構

造 強化剤 に類別 されてい る.4)多 種類 のア ミノ酸の ゲ

ル 形成 に及 ぼす影響 につ いては,す で に三宅 ら5)が魚

肉 を用 い て検 討 してお り,特 に塩 基性 ア ミノ酸 に ゲ

ル 形成 能 の増 強効果 を認 めてい る。 しか し,ア ミノ

酸の添 加濃 度 を細部 にわた って検 討 され てい ない こ

とな どか ら,ア ミノ酸 の効果 につ い ては,ま だ 十分

な説 明が な され て い る とは言 えない 。

本研 究 で は,魚 肉 中の水溶 性成 分 の影響 を除 くた

め筋原 繊維(以 下,本 文 中Mfと 略)を 調製 し,Mf

レベル で の加熱 ゲル 形成 に及 ぼす ア ミノ酸 の影 響 を

検 討 した。な お,Mfの 調製 には シ ログチ筋 肉 を用 い

た。

実 験 方 法

筋 原繊 維 の調 製Mfの 調製 は,加 藤 ら6)の方 法

に準 じて行 っ た。新鮮 なシ ログチ(Whitecroakef

Argyrosomus argentatus)の 筋 肉 を細 切 した のち,

5倍 量 の0.1MKCl-20mMTris-maleate緩 衝 液(pH

7.0)で3回 撹梓 洗 浄 した。次 に3倍 量 の 同緩衝 液

を加 え泡止め式 ブ レンダーでホモ ジナイズ(10,000rpm,

90秒 間)し たの ち,ナ イ ロ ンネ ッ ト(#16)を 通過

させ て結合 組織 を除去 した 。次 に,20%TritonX-

100溶 液 を終濃度 が1%に な るよ うに加 え,30分 間放

置 後遠 心分 離(750×g,10分 間)し た 。沈 澱 に5倍

容 の同緩衝 液 を加 えて撹 梓 後,再 び遠 心分 離 を行 っ

て沈澱 を洗 浄す る操 作 を4回 繰返 した。沈 澱 中の緩

衝 液 由来KCIを でき るだ け除 くた め,こ れ に5倍 容

の冷蒸 溜水 を加 えて撹梓 した のち遠 心分離(5,000×

g,10分 間)を 行 い,上 澄 を除い た。さ らに,過 剰 の

水 を除去す るた め遠 心 分離(!2,000×g,20分 間)し,

得 られ た沈澱 をMf試 料 とした。これ に よ り,Mf試
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料中のKCI濃度は約16mM程度となり，本実験の

試料としては大きな影響がないものと考えられた。

なお，これらの操作はすべて低温（約50C）下で行っ

た。Mf試料の一般成分は，水分87，1％，粗タンパク

質12．4％，粗脂肪0．ie70，粗灰分0．4％であった。

　筋原繊維ゲルの調製　Mfに対してNaCl　3％およ

びアミノ酸（和光純準工業製特級，23種）を単独で

0．1～2．0％の範囲で添加し，水分量が85％になるよう

に蒸溜水を加えて調整後，播潰機（石川式18号）を

用いて，低温室（約50C）で10分間揺潰した。摺り

あがった肉糊は塩化ビニリデンのケーシング（折れ

径5cm）に詰め，40．　Cで60分間坐らせたのち，

90．Cで30分間加熱後，氷水中で急冷し試料とした。

また，アミノ酸無添加のものも同様に処理して対照

とした。これらを一夜低温室（約5。C）に放置した

後，室温にもどしてから，ゲル強度およびpHの測定

に供した。なお，対照試験としてのアミノ酸無添加

の試料は，対照一Mfゲル，並びにアミノ酸が添加さ

れているMfゲル，例えば，　Na－Aspを添加したもの

はNa－Asp－Mf「 Qルのように略称した。

　ゲルの強度およびpHの測定　試料のゲル強度とし

て，ジェリー強度（Jelly　strength，以下J．　S．と略）

を測定した。すなわち，Mfゲルを厚さ2cmに切断

し，フッドチェッカー（サン科学製山本式）を用い

て，試料台の上昇速度0．6mm／秒で破断時にプラン

ジャー（直径0．5cm，球状）にかかる応力（g）と凹

み（cm）を室温で測定し，その積（g・cm）をJ．　S．

とした。

　pHは，　Mfゲルに少量の珪藻土および蒸溜水を加

えて磨砕後，さらに蒸溜水を加えて20倍容とし，ガ

ラス電極pH計（東洋科学産業製PT－3D型）を用い

て測定した。7）

実　験　結　果

　アミノ酸（23種）を添加したMfゲルの対照一Mf

ゲルに対するJ．S．の相対値，並びにMfゲルのpH

をアミノ酸添加濃度に対してプロットし，特徴的な

変化が見られたアミノ酸（15種）についてFig．1＊1

に示した。なお，対照一MfゲルのJ．　S．は116（g・

cm）であった。

　これらの結果をみると，酸性アミノ酸を添加した

Mfゲル（Fig．1一（1））のJ．　S．は，アミノ酸の添加濃

度の増大に伴って徐々に低下した。それらのpHはほ

ぼ7．0を示し，変化がみられなかった。このように，

酸性アミノ酸はわずかであるがゲル形成能を低下さ

せる効果がみられた。

　塩基性アミノ酸を添加したMfゲルでは，　Lys－HCI－

Mfゲル　（Fig．1一（2）），　Arg－HCI－Mfゲルおよび

Orn－Mfゲル（Fig．1一（3））のJ．　S。は，添加濃度の増

大に伴って徐々に低下し，それらのpHはほぼ7．0を

示し，変化がみられなかった。これに対し，Lys－free

base－Mfゲル（以下，　Lys－fb－Mfゲルと略，　Fig．1一

（2））のpHは添加濃度の増大に伴って徐々に上昇し，

2％添加で約9．0となったが，そのJ．S．は2％添加ま

で変わらなかった。Arg－free　base－Mfゲル（以下，

Arg－fb－Mfゲルと略，　Fig．1一（3））のJ．　S．は添加濃度

1％まで急激に高くなり，その後は漸減傾向を示した。

そのpHは添加濃度の増大に伴って徐々に上昇し，2％

添加では9．0となった。以上のように，LysとArg

の両者は，ゲル形成能にかなり影響を与えることが

認められ，・しかもHCI塩であるか否かにより効果が

逆になることがわかった。His－Mfゲル（Fig．1一（2））

のJ．S．は，0．2％添加で，　Cit－Mfゲル（Fig．1《3））

のJ．S．は，0．1％添加で，対照一Mfゲルに比べてわず

かに高く，その濃度で最大値を示した。なお，濃度

の増大に伴う前者のpHには変化がみられなかったが，

後者のpHはわずかに上昇し，2％添加で7．4となっ

た。

　中性アミノ酸を添加したMfゲルでは，　Gly－Mf

ゲルおよびThr－Mfゲル（Fig．1一（4））のJ．　S．は，0．1％

添加で最大値を示し，対照一Mfゲルに比べてそれぞ

れ約し35倍および約1．13倍とわずかに高かった。ま

た，Phe－Mfゲル（Fig．1一（5））のJ．　S．は，0．2％添加

で対照一Mfゲルの約1．15倍となり，最大値を示した。

これらのアミノ酸では，添加濃度の増大に伴うpHの

変化はみられなかった。Cys－Mfゲル（Fig．1一（5））

のJ．S．は，0．1％添加で対照一Mfゲルの約2倍となり，

1．5％添加で対照一Mfゲルと同程度となった。なお，

濃度の増大に伴うpHの変化はほとんどみられなかっ

た。また，Trp－Mfゲル（Fig．1一（5））のJ．　S．は，0．1％

添加で対照一Mfゲルの約1．4倍と高くなり，その後

わずかに上昇した。添加濃度の増大に伴うpHの変化

はほとんどみられなかった。他の中性アミノ酸を添

加したMfゲル（9種）のJ．　S．はいずれも添加濃度

の増大に伴って徐々に低下し，pHにも変化はみられ

＊1図に示さなかったアミノ酸（8種）　Ser，　Va1，　Leu，　Ile，　Tyr，　Pro，　Hyp，　Met．



長崎大学水産学部研究報告　第70号（！991） 15

0
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
0

0
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
0

り
乙
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
¶
謬

（
レ
イ
馬
■
σ
ゴ
　
）
（
。
、
。
）
．
の
，
「
Φ
＞
3
σ
一
Φ
匡

。

（1）　eo　None

　　e　O　Na－Asp

　　■　口　Na－Gtu

A　A　Asn

vv　Gln

（
レ
ぐ
ゴ
σ
σ
）
エ
α

　
　
1
0

7

o 　　　1
Amino　acid　（Olo）

2

？　200

ゴ
●辱

●「

図
夢

と

碗

「100
Φ
．≧

ヴ
コ
Φ

広

。

（4）　●O　None　　■口　Thr

　　e　o　Gly　A　A　AIa

層く｝｛一
2

（
ぐ
．
口
．
O
．
O
）
エ
ユ

　
　
一
0

7

o 　　　1
Amino　qcid（。ノ。）

曾200
ゴ
●辱

×
誤

ど

9
「100
Φ
．≧

ヴ
コ
Φ

α

o

（2）●ON。ne■ロしy・．fb

　　e　oHis　A　A’　Lys－HCI

2

（
ぐ
ゴ
σ
σ
）
＝
α

　
　
1
0

7

o 　　　1
Aminoαcid（。ノ。）

一　200
e
．〈
一

1
e”
］
：

許

Y
碗
”　100f
o
≧
ヴ
コ
Φ
α

0
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
0

0
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
0

リ
ム
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　

（
■
σ
尻
ぐ
ヴ
X
。
ぴ
）
．
の
．
「
Φ
〉
二
〇
一
Φ
α

（3）

　　e　O　None

o

（5）

o

eO　None　A　A　Trp

■　口　Cys　　　●O　Phe

2

（
O
、
ぐ
ゴ
．
O
）
エ
α

　
1
0

7

AA　Arg－fb　e　O　Orn

▼　▽　Arg－HCI　　■　口Cit
（
ロ
σ
ジ
．
ぐ
σ
）
エ
α

　
　
1
0

7

o

o 　　　1
Amino　qcid（。ノ。）

2

　　　1
Amino　acid（oノ。）

Fig．　1．　Effect　of　amino　acids　on　the　gel　formation

　　　　of　white　croaker　myofibrils　and　chahge　in

　　　　pH　of　myofibrillar　gel．

　　　　　　　The　myofibrils　prepared　from　white
　　　　croaker，　which　was　adj　usted　to　a　moisture

　　　　content　of　85　O／o　by　adding　chilled　water，

　　　　were　ground　with　3　O／o　NaCl　and　amino　acid

　　　　for　10　min　at　about　5eC．　The　paste　stuffed

　　　　into　casing　was　heated　at　900C　for　30　min

　　　　after　setting　at　400C　for　60　，min．　Qbserved

　　　　value　for　IQO　O／o　of　jelly．strength　of　myo－

　　　　fibrillar　gel　in　absence　of　amino　acid　was

　　　　　116　g・cm

なかった。

　以上のように，Mfのゲル形成に対し，特に増強効

果が大きかったアミノ酸はCysであり，次いでArg－

fbおよびTrp，わずかに増強効果がみられたものは

Cit，　His，　Gly，　Thr，　Pheであった。他のアミノ酸

、（15種）では，その効果がないかあるいは逆にゲル形

成能を低下させるものもみられ．た。

考 察

Mfにアミノ酸（23種）を．添加しMfのゲル形成能

を調べた結果，アミノ酸の種類によりそめ効果に相
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違のあることが認められた。本実験で用いたアミノ

酸の中で特に大きな増強効果が認められたのはCys

であり，ゲル形成能の増強とS－S結合によるタンパ

ク質分子間の架橋との聞に関連性があることが示唆

された。魚肉タンパク質のゲル形成に及ぼす一SHお

よびS－S結合の役割については，それらの役割を肯

定するあるいは否定する報告がみられ，十分に明ら

かにされ｝ｭ剃るとは言えない。すなわち，岡田ら8），

田端ら9）は，ゲル形成時の一SHの酸化によるタンパ

ク質分子間のS－S結合に関して，丹羽ら10）は坐りに

おけるS－S結合の形成に関しては否定的であり，さ

らに，三宅ら5）はCysにはゲル形成能の増強効果が

なか？たことを報告している。一方，伊藤ら1レ15）は

魚肉中の2っのCys残基間の酸化および分子内の

S－S結合が分子間S－S結合へと変わってゲル形成能

が高められるとし，猪上ら＊2はS－S結合が坐りの段

階よりも本加熱の段階で多量に生成され，ゲル形成

能が高められるとし，肯定的である。また，伊藤ら11）

はスケトウダラ冷凍すり身にCysを添加したかま

ぼこのゲル形成能を調べ，スケトウダラ冷凍すり身

1g当り8μmol（約0．1％に相当）の添加でゲル形

成能が最大値を示すことを報告している。本実験にお

けるMfレベルでの結果は，この伊藤ら11）の結果とほ

ぼ一致していた。また，実験結果には示していないが，

Cysと同じ含碗アミノ酸のMet添加ゲルのJ．　S．は，

添加濃度の増大に伴って低下し，2％添加で対照一Mf

ゲルに比べて約30％低下した。このことから，Metは

化学構造中Cysより炭素鎖が長く，しかも水素に代っ

てメチル基が配位してわり，このようなことがMfの

ゲル形成能増強効果の低減につながったのかもしれな

い。

塩基性アミノ酸では，Arg－fb，　CitおよびHisにゲ

ル形成能の増強効果が認められ，中でもArg－fbの効

果は大きかった。また，ArgとLysでは，　HCI塩であ

るか否かによりゲル形成能に逆の影響を及ぼすことが

認められた。すなわち，Argについてみると，Arg－HCI－

Mfゲルは濃度の増大に伴ってゲル形成能が低下した

が，そのpHはほとんど変化しなかった。これに対し，

Arg－fb－MfゲルのJ．　S．は，対照一Mfゲルのそれに比

べて約1．5倍と高く，そのpHは添加濃度の増大に伴っ

て上昇し，2％添加でpH9．0と高い値を示した。従来

から，かまぼこのゲル形成能の至適pHは6．5～7．0と

されており，16）本実験結果は著しく高いpHでもなお

かつ高いゲル形成能を発現している特異な例だといえ

る。このことから，Arg－fbのゲル形成能の増強効果

は，pHの変動の影響のみでは考えられない。　Arg－fb

のように，ゲル形成能への増強効果が発揮されれば，

pHにはそれほど影響されないことが示された。また，

Lys．では，Lys－fbと：Lys－HCIのゲル形成能への増強

効果は認められないが，両者を比べると前者のゲル形

成能が高かった。三宅ら14）も塩基性アミノ酸のゲル形

成能の増強効果を認めており，本実験結果でも同様の

傾向が示された。塩基性アミノ酸のゲル形成能への増

強効果については，アルキレンジアミンの塩結合によ

ると推察する報告17）がある。

　中性アミノ酸の中でTrpは比較的大きな増強効果

（対照一Mfゲルの約1．5倍）を示したのに対し，　Gly，

ThrおよびPheの効果は小さかった。また，芳香環

を含む化学構造（Pheなど）は，ゲル形成能を阻害

しないと考えられる。一方，Alaなど他の中性アミノ

酸（9種）あるいはNa－Aspなどの酸性アミノ酸（4

種）には，ゲル形成能の増強効果は認められなかっ

た。このことについては，化学構造からは十分に説

明することができないが，上述のゲル形成能の増強

効果のないアミノ酸の多くは，水和力が強くMf中の

水を構造化する度合いの大きいものである18）’＊3’＊4こ

とから，以下のように考えられた。すなわち，ゲル

の網状構造をつくる成因の一つに疎水結合の関与が

考えられているが，これは魚肉冷すり身を加熱して

温度が上昇することによって，魚肉中の水の水素結

合が不安定となり，タンパク質の疎水性水和が起り

にくくなる。その結果，疎水性残基が露出し，水自

体が安定化しようとすることから，疎水性残基問に

疎水結合ができてくる。19）しかし，シュクロースの

ように水和性の高いものが含まれると，シュクロー

スとの水素結合のため水が構造化し，疎水性残基の

露出は抑制され，20）分子間の疎水結合はでぎにくく

なり，ゲル形成能が低下するとされる。21）従って，

Na－Aspなど水和性の高いアミノ酸は，シュクロー

スと同じような効果によりゲル形成能が低下すると

いう現象が表れたものと考えられる。

＊2　猪上徳雄，辻井文雄，秋場

＊3，野崎征宣，田端義明，秋場

＊4　野崎征宣，田端義明，秋場

稔（1982）：昭和57年日本水産学会秋季大会講演要旨集，164頁，講演番・号728．

稔（1982）：昭和57年日本水産学会秋季大会講演要旨集，167頁，講1演番号733．

稔（1984）：昭和59年目本水産学会秋季大会講i演要旨集，139頁，講i演番号618．
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道大学水産学部信濃晴雄教授，新井健一教授，猪上

徳雄助教授：，木村　昇助手，元教授故秋場　稔博士

に謝意を表します。
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