
FFIJOURNAL,Vol.212,No.2,2007

ApplicationofHighHydrostaticPressureforFoodProcessing:Pressure-inducedChangesinMyofibrillarProteins
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1.は じめ に

食品への高静水圧の利用に関するアイディアは古 くか

らあり、今か ら100年 以上 も前の1899年 に米 国のB.H.

Hiteが"Theeffectofpressurein仕iepreservationofmilk"

という論文1)に牛乳の殺菌に高静水圧が効果 を示す こと

を報告 した。彼の研究グループはさらに研究 を進めて、

1914年 に野菜や果実の保蔵に加圧処理が有効であること

も明 らかにした2)。また、同年には、P.W.Bridgmanが

卵白に圧力をかけると凝固するという論文を発表 してい

る3)。彼は人工ダイアモ ン ド合成 の理論的基礎 を築き、

1946年 にノーベル物理学賞を受賞 した物理学者である。

その後、1970年 代から80年代にかけて、オース トラリア

のMacfarlaneら の研究グループが、高静水圧 と加熱とを

組み合わせることによる食肉(牛 肉や羊肉)の 軟化の研

究を精力的に行 った4》。オース トラリアでは牛肉や羊肉

は重要な輸出産品であり、牛肉や羊肉は豚肉と違 って屠

畜後の死後硬直が顕著に起 こり、硬 さは肉の価値 を下げ

てしまうことになるので、肉の軟化処理方法の一つとし

て加圧処理の効果が期待された。

このように欧米では、食品分野での高水圧の応用に関

して長い研究の歴史があったものの、加圧による食品加

工が実際 に商業的に用い られるまでには至 らなかった。

この理由は、圧力処理では加熱処理 とは違って連続的な

処理が困難であり、圧力容器 も高価で処理量 も限定 され、

加熱に対抗するにはコス ト面や処理量に難点があるため

である。

一方、1980年 代には我が国では京大の林力丸教授が中

心 となって、高水圧を食品加工や殺菌に利用しようとす

る研究が活発化 し、1990年 には株式会社明治屋から加圧

製法によるジャムやフルーツソースなどが市販 された。

それに続いて数社か ら加圧 を利用 した食品が開発され流

通するようになった。最近ではカキ殻の開殻やカタクチ

イワシの自己消化を促進 させてエキスを製造することに

も加圧が利用され、高水圧の応用の範囲の広がりを見せ

ている5)。

これまでに我が国で開発 された加圧食品は主に果実や

農産品を原料 としたものが主体であるが、畜肉や魚肉、

卵、あるいは大豆などタンパ ク質を主成分とした食品素

材では、加圧によるタンパク質の凝固(ゲ ル形成)が 特

に興味の対象 となる。ソーセージやかまぼこ、あるいは
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豆腐 などはタンパ ク質のゲル化に由来 した食品で ある

が、Bridgmanが 卵白で示 したように、種 々のタンパク

質は加圧によってもゲルを形成することが知 られてい

る。興味深いことに、卵白を含めて、加圧によって形成

されたゲルの物性は加熱によって形成されたゲル とは異

なっており(一 般に、加圧によるゲルの方がしなやかで

ある)、 このことは加圧によるタンパク質の変性が、加

熱の場合とは異なることを示唆 している。本稿では著者

らが扱っている筋肉タンパク質を例に、加圧 によるタン

パク質の変化について紹介する。

2.筋 肉タンパク質 ミオシンの

加熱と加圧でのゲル形成

ミオシンは筋線維に含 まれる筋原線維の太いフィラメ

ン トの主要構成 タンパク質で、筋原線維 タンパク質全重

量の50%近 くを占め、食品科学的な観点からは、加熱に

よるゲルの形成 が結着性の発現 という点か ら重要 とな

る。 ミオシン分子は、ATPase活 性ならびにアクチン結

合能をもつ2つ の球状の頭部(S1)と それに連なる1本

の細長い尾部(rod)を もった極めて特徴的な形態 を有

している。頭部はαヘリックスやβシー トを含んでいる

が、尾部はほぼ100%ヘ リックスか ら成っており、尾部

同士の自己集合により太いフィラメン トの軸が形成 さ

れ、頭部が軸表面から突起 し、細いフィラメン トとの相

互作用によって筋肉の収縮 ・弛緩が生 じる。骨格筋の ミ

オシン分子は6本のポリペプチ ド鎖から構成 され、2本の

重鎖は頭部か ら尾部の末端にまでわたり、4本 の軽鎖 は

頭部と尾部の接合部付近に局在している。

生理的なイオン強度とpH条 件下ではミオシンはフィ

ラメン トを形成 しているが、塩濃度を0.3M以 上に上昇

させると尾部間の解離が起こって、モノマーとして分散

するようになる。高塩濃度で ミオシン分子が分散 した状

態にある溶液を加熱すると、40℃ 付近から分子内な らび

に分子間での頭部同士の会合による凝集体が形成 され6)、

さらに温度を高めると凝集体の外側にある尾部の変性が

生じて、尾部間相互作用による凝集体間での連結によっ

てゲルの形成 に至る。このため、高塩濃度下で形成 され

るゲルの構造 は、凝集体の粒子が連結 したaggregated

type7)と称 される網 目構造を呈する。加圧の場合 は、頭

部同士が会合 して、その外側に尾部が放射状に広がった

形態 をもつ凝集体が形成 され る(図1)も のの、少 なく

とも500MPaま での加圧ではゲル を形成 することはな

い。このような形態の変化に付随する生化学的な変化と

しては、濁度の上昇、ATPase活 性の低下、表面疎水性

の増加などが挙げられる。ミオシンがモノマー状態で存

在する高塩濃度下では、加熱の場合にはゲル化が生 じる

のに対 して、加圧ではゲル化に至 らないことが大きな相

違点である。加圧の場合にミオシンモノマーがゲル化 し

ない原因は、加圧での尾部の変性が加熱の場合よりも小

さいために凝集体の外側を取 り巻 く尾部間での連結が生

じないためである。後述するように、単離 した尾部を加

圧 しても凝集体を形成することはなかった。

一方、低塩濃度下でのフィラメン トの状態では、加熱

と加圧のいずれの場合 もゲル化する。加圧の場合は、お

およそ200MPa以 上の圧力でゲル化が生 じ、その構造は

細い線維の網 目から構成 されている(図2)8》。このゲル

の網 目構造は加熱によるゲルの場合と極めて類似 してお

り、このような細い繊維状の網 目から構成 されるゲルを

strandtypeゲ ル7}と呼んでいる。ゲルの構造から見て加
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図1.加 圧 に よ る ミ オ シ ン 分 子 の 形 態 変 化

ミオ シンをO.5MKCI、10mMphosphate(pH6.0)に 溶解 させて

所定の圧力 で10分 間加圧 した後 に、白金 でロータ リー シャ ドウイ
ング した試料 を透過型 電子顕微鏡 で観察 した。
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図2.加 圧 に よ っ て 形 成 さ れ た ミ オ シ ン フ ィ ラ メ ン トゲ ル の

内 部 構 造

0.1MKCI、20mMphosphate(pH6.0)に5mg/mlの 濃度 で ミオ

シ ンフィラメン トを懸濁 させ、280MPaで30分 間の加圧処理 を行

って形成 させたゲル を走査型電子顕微鏡 で観察 した。

129 一



一

FFIJOURNAL,Vol.212,No.2,2007

熱ゲル と加圧 ゲルは識別が困難なほど類似 しているが、

加圧によって形成 されたミオシンフィラメン トのゲルは

加熱によるものと比べて、透明感があり、しなやかさを

もっていて、加熱によるゲル とは物性的に異なっている

ことが大きな特徴である。このような物性の違いもミオ

シン尾部の変性の程度に起因するもの と考えられ る。 ミ

オシンフィラメン トからのゲル形成は次のように説明で

きる。加熱 と加圧のいずれも、フィラメントの表面から

突起 している ミオシン頭部を介 したフィラメント間での

側面的な会合によってフィラメントの束(strand)が で

きると同時に交差す るstrand間での会合によって全体的

な網目構造が形成 される9,10)。この時、加圧ではゲルの

網 目を作っているミオシンフィラメン トの軸を形成 して

いる尾部の変性が加熱に比べて圧倒的に小さく、殆ど未

変性の状態 にあるためにタンパ ク質の柔軟性が保持 さ

れ、これによってゲル全体がしなやかさを示すことにな

ると考えられる。なお、ゲル化の際に、加圧 と加熱処理

のいずれの場合 もミオシン軽鎖の一部が解離す る8)が、

このことは、 ミオシン軽鎖はゲルの網 目の形成には必須

ではなく、ゲルの骨格 はミオシン重鎖によって形成 され

ることを示 している。

で凝集体形成が終わって しまう12}が、S1で は ミオシンと

は違って尾部がないために雪だるま式にS1が凝集体形成

を引き起こし、極めて大 きな凝集体が形成 される。

一方、rodやrodの 末端側2/3程 度の長さのLMM(1ight

meromyosin)で は、加圧後のこれ ら個々のサブフラグ

メン トを電子顕微鏡で観察 しても顕著な変化は認められ

ない。 ミオシンフィラメン トの軸では個々の ミオシン分

子が43nmず つずれて配列 しており、rodの フィラメン ト

やLMMの パ ラクリスタルではこのようなずれを反映 し

た周期構造が観察 され る。 しか し、加圧 したrodの 塩濃

度 を下げてフィラメン トを形成 させた場合には規則的な

周期構造は観察 されなくな り、また、加圧処理 したrod

のフィラメン トは無加圧のものに比べて長 くなる傾向が

あった(図4)。 このような結果か ら、個々のrodで は電

子顕微鏡 レベルでの形態の変化は検 出できない ものの、

自己集合能は保持 され、微小な構造変化によるrodの 表

面荷電の変化が起 こってrod間 でのside-by・sideの会合に

影響を及ぼ しているのではないかと推測される。

3.ミ オシンサブフラグメン ト
の変化

上述 したように、 ミオシン分子は頭部と尾部とでは構

造的に大きな違いがあり、加圧 と加熱 とでは変性の様子

が異なることが推測 されたが、それを実証す るために、

頭部と尾部について各々への加圧の影響 を調べた。

ミオシン分子はプロテァーゼによって球状頭部である

S1と 棒状尾部のrodと に容易に切断できる。それ らを単

離 して各々を加圧すると、S1は 凝集体 を形成 し(図3)、

圧力の増加に伴 ってサイズが大き くなったが、一方 、

rodで は加圧 しても棒状の形態に変化はみ られず、凝集

体を形成することなく単分子として分散 した状態で観察

された。S1の ような球状のタンパク質には内部に空隙が

あり11)、それが加圧によって潰され、分子全体としては

疎水性アミノ酸残基が表面に露出 して、疎水的相互作用

により分子間での会合が起 こるものと考えられる。 ミオ

シンの加圧による凝集体では尾部が外側に放射状に配置

しているために、それが凝集体形成へのモノマーの付加

を妨害 して、ある程度の大 きさ(モ ノマー数十個程度)

灘懸
謹畿

難繋難
図3.S1の 加 圧 凝 集 体

S1を0.5MKCI、10mMphosphate(pH7.0)に 溶解 させ て所定の

圧 力で10分 間保持 した後 、ロー タリーシャ ドウイング し検鏡 した。

左下部 は同倍率 での加圧 ミオシン凝集体。
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図4.Rodフ ィ ラ メ ン トの ネ ガ テ ィ ブ染 色 像
Rodを0.5MKCI、10mMphosphate(pH6.0)に 溶解 させ て加圧 した後 、0.1MKCIに 対 して透析 し、形成 され たフィラメン トを2%酢 酸 ウラ ンで

ネ ガテ ィブ染色 した。

4.α アクチ=ン の変化

筋原線維のZ線 は個々の筋節の仕切 りとなっている構

造であり、屠畜後の筋肉ではZ線 の脆弱化が生 じる。 こ

れによって筋肉組織が咀Aと いう物理的な力に対 して抵

抗力が減少 し、食肉の柔 らか さを感 じさせることになる。

Z線 はタンパ ク質や脂質か ら構成 される複雑な構造で

あるが、主要 タンパク質は αアクチニンである。筋肉の

加圧処理によってZ線 の構造が変化す ることが知 られて

いる13)が、著者らが免疫電子顕微鏡法で観察 したところ、

加圧によって筋原線維のZ線 への抗 αアクチニン抗体の

結合が低下することが確かめられた14)。単離 した αアク

チニンはモノマー同士が逆向きに配列 したホモダイマー

として存在 し、全体 として亜鈴状の形状 を呈 しており15)、

棒状部分は トリプルヘリックスからなり16)、一方、ホモ

ダイマー両端のEFハ ン ドモチーフの領域 はαヘ リック

スとβシー トとが混在 している17)。加圧後の αアクチニ

ンダイマーの大部分はダイマーの ままの状態にあった

が、一部は亜鈴の両端の膨 らみの部分で会合体を形成 し

た(図5)。 会合体は、4量 体、6量体、あるいは8量体で

あり、これ以上の大きな会合体の形成は認められなかっ

た。 αアクチニンの加圧によって、濁度の上昇や表面疎

水性の増加、 さらにはアク トミオシンATPase活 性への

活性化効果の減少などの生化学的変化 も生 じた。このよ

うなαアクチニンに起 こる変化は、形成 される凝集体の

形態は異なるものの、 ミオシンの加圧時の変化 と類似 し

ており、タンパク質が αヘ リックスとβシー トを含む球

状で内部に空隙があるような構造の場合は、加圧によっ

て空隙が潰 されて表面に疎水性残基が露出 し、疎水性相

難

蕊

pressurized

撫欝
懇難

図5.加 圧 に よ る α ア ク チ ニ ン分 子 の 形 態 変 化

αアクチニ ンを0.2MNaCI、20mMBis-Tris(pH6.0)に 溶解 さ

せて300MPaで10分 間加圧 し、 白金 によるロー タリーシャ ドウイ

ングを行 った。

互作用による会合が生 じることが考えられる。加圧によ

る筋原線維Z線 か らの αアクチニンの解離は、 αアクチ

ニンの主 として球状構造部分の変化によるZ線 内での規

則的配列の乱れが原因となっているのであろう。このよ

うな加圧によるZ線 の構造変化が肉の物性の変化の原因

の一つ となっていることが推察 される。

5.お わ りに

本稿では著者 らが扱っている筋肉タンパク質の加圧に

よる変化について紹介 したが、食品タンパク質の加圧に

よって、加熱で形成 されるゲル とは異なる特性をもつこ

れまでにない新奇 なゲルを作 り出す ことが可能である。

また、ゲルのように均一な組織構造をもつ ものばかりで

なく、食肉のように複雑な組織をもつ食品にも加圧 によ
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る特性の改変が期待できる。加圧処理では、特にヘ リッ

クスを主体とする繊維状の構造が加熱 とは違って、構造

変化を起こしづらいために変性の程度が小 さく、このこ

とが従来とは異なった特性をもつタンパク質性食品の開

発の可能性を与えることになろう。食品科学の観点か ら

のタンパク質の圧力変性については、まだ十分な研究が

なされているとは言 えず、これからの進展 が期待 され
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