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　　　　　　　グル コ ン酸ナ トリウムの影響
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　グル コ ン 酸ナ トリウ ム （以 下グル コ ン 酸 Na とす る）
は 種 々 の食品 の製造過程 で ，食塩 の 作用 を代替するこ と

な ど を 目的 と して，平成 10年 9月 18 日付け で 使用 が

許 可 され た新 しい 食品添加物で あ る。こ れ まで に行われ

た モ デル 実験 の 結 果 か ら ， グル コ ン 酸 Na が魚 肉 の 筋原

繊維 タ ン パ ク質 （以下 Mf タンパ ク質とす る）の 変性 を

抑制する こ とは すで に 知られて い る。1・2）さ らに，最近に

な っ て 著者 らは グ ル コ ン 酸 Na が変性抑制作用 を示 す だ

け で な く，NaC1 と同様 に Mf タ ン パ ク 質を溶解す る こ

とを 明 らか に した。3）魚 肉 中 の Mf タ ン パ ク 質 の 溶解 と

変性 の 調節は魚肉ね り製品の ゲル物性 の 発現と強 くか か

わ っ て い るの で，4，5）グ ル コ ン 酸 Na の 添加 に よ っ て ね り

製 品 の 物性 が 変 化 す る こ と が 推定され る 。 しか しなが

ら
， 魚肉す り身の 加熱ゲ ル の物性 に 及ぼす グ ル コ ン 酸

Na の 影響に つ い て は未だ 明 らか で は な い
。

　近年，沼 倉 ら6）は ゲ ル 化 に ともない 肉糊中の ミオ シ ン

重鎖が SDS や尿素ある い は 2一メ ル カプ トエ タ ノー
ル で

開裂 しな い 強 い 結 合 を介 して多量化する こ とを明らか に

した。ま た，種 々 の 添加物 が こ の よ うなタ ン パ ク 質 問 の

相 互 反応 に 影響 を及ぼ し，結果 と して 加 熱 ゲ ル の 物性 を

変化 させ る こ と も報告され て い る。7
−12）

　そ こ で ，本研究 で は，グ ル コ ン 酸 Na を添加 した す り

判
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身 を 材 料 と し て 用 い ，そ れ か ら調製 した 二 段加熱 ゲ ル の

物性上 の 特徴をゲ ル化 に お け る ミオ シ ン 重鎖 の 多量化反

応 の 進行 との 関係で 明 らか にす る こ とを 目的 と した。

実 験 方 法

　脱水肉お よび 冷 凍す り身の 調製　北海道近海 で 漁獲さ

れ た ス ケ トウ ダラ Theragra　chαlceg7’amma を 原料 と し

て ，網走市内の 冷凍 す り身工 場 で 脱水肉ま た は 冷凍す り

身を調製 し材料 と し て 用 い た。脱水 肉を用い た実験を行

、
り た 理由は グル コ ン 酸 Na や ソル ビ ト

ー
ル な どの 変性 抑

制 剤 を含まな い 二 段加熱ゲ ル の 物性を 対照 として検討す

る た め で あ る 。 す な わ ち ，脱 水 肉 を 用 い た 実 験 で は

0．2％ の 重合 リ γ 酸塩 と 0〜8 ％ の ソ ル ビ ト
ー

ル ま た は

グ ル コ ン 酸 Na を単独 で，あるい は混合物として 脱水肉

に添加 し，ゲ ル 化試験 の 材料 と した 。また ，冷 凍 す り身

は 脱 水 肉 に O．2％ の 重合 リ ソ 酸 塩 と 8 ％ の ソ ル ビ ト
ー

ル ま た は グ ル コ ソ 酸 Na あ る い は 各 4 ％ の ソ ル ビ ト
ー

ル と グ ル コ ソ 酸 Na を添加 して 調製 した 。 冷凍す り身は

一20℃ 以 下 で 冷凍貯 蔵 し て 実験室 に 移送 し た後，4 ヶ

月以 内に 実 験 に供 した。これ ら の 冷凍 す り身中の 粗 タ ン

パ ク 質量 は 143。7mg ！g 湿重量 で ，　pH は 6．9 か ら　7．1

の 範囲 に あ り，グ ル コ ソ 酸 Na の 添加 が す り身の pH に

影 響 を及 ぼ さな い こ とを あ らか じめ 確認 し た。

　 二 段加熱 ゲ ル の 調製　脱水肉を冷凍する こ とな く用 い

た実験で は ，ソ ル ビ トール ま たはグル コ ン 酸 Na を含む

脱水肉 に 2．5％ NaCl を添加 し，小型 サ イ レ ソ トカ ッ タ

ー （柳 屋製作所 製 ） で 約 7 分 間 ら い 潰 して 肉糊 を調製

した。こ の と き ， す り上 り後 の 肉糊 の 温度 は 15〜17℃

の 範囲 に あ っ た。こ の 肉糊を折径 48 皿 m の ポ リ 塩化 ビ

ニ リ デ ン チ ュ
ーブ に 充填 し，25℃ また は 40℃ で 0〜22

時間予備加熱 した 後，さ らに 90℃ で 30 分 間 加 熱 して

二 段加熱ゲ ル を調製 した 。

　 一
方，冷凍 す り身 を材料 と して 用 い た実験で は ，す り

身が完全 に 解凍 しな い うち に 細切 し，NaCl ま た は グル

　コ ン 酸 Na を所定の 濃度 に なる よ うに調節 して添加 し，

　ス ピ t一
ドカ ッ タ

ー （ナ シ ョ ナ ル MK −K75）を用 い て，

約 2 分 30 秒 間 らい 潰 して 肉糊 を 調製 した 。
こ の と きの

　す り上 り後 の 肉 糊 の 温度 は 5℃ 以下 で あ っ た 。 肉糊を

　プ ラ ス チ ッ ク 製円 筒形容器 （直径 30mm 厚 さ 19　mm ）

　に 充填して キ ャ ッ プで密封 し，25℃ ま た は 40℃ で 0〜

　8 時間予備加 熱 し た 後，さ ら に 90℃ で 30 分間加熱 し，

　二 段加熱 ゲ ル を調製 した 。

　　二 段加熱ゲ ル の物性評価　脱水肉か ら調製 した 二 段加

　熱 ゲ ル を 氷 水 中で 冷 却 し，さ らに 室温 に 1 か ら 2時 間

　放置 して 品温 を室温付近 と し た 後，二 段 加 熱ゲル か ら厚

さ 25mm ，直径 30　mm の 円柱状試験片 を 調製 し，直径

5mm の 球状プ ラ ソ ジ ャ
ー （進 入 速 度 1mm ！s）を装着

し た レ オ メ
ー

タ
ー （不動工 業製 NRM2002 」）を使用 し

て ，破断強度 （g） と破断凹 み （mm ）を測定した。一

方，冷凍す り身か ら調製 した二 段加熱 ゲ ル で は 同 じ く品

温 を 室温 と した 後，破断強度 （g） と破断 凹 み （mm ）

を直径 5mm の 円柱状プラン ジ ャ
ー （進 入 速度 1mm ！

s）を装着 した レ オ メー
タ
ー 〔レオ ナ

ーRE −3305−2，山

電 製 ） を 使用 して 同様 に測定した。こ の よ うに 測 定 した

物性値 と と も に ，破 断強度 を 破 断凹 み で 除 した 値 （g！

mm ）を ゲ ル 剛 性 と して 算出 し，ゲ ル の 特性 を評価す る

指標に 用 い た 。 な お，ゲ ル 剛 性 は 変位 に対す る外力の 比

を 示 し，破断時 に お け る単位変形量当た りの 力 を意味 す

る こ とか ら，各種条件で調製される加熱ゲル の食感 と密

接 な 関連を持つ 特性 の
一

つ と して，品質評価 に 有用で あ

る と考 え られ て い る。13）

　 SDS 一尿素
一メ ル カプ トエ タ ノ

ー
ル混液 に対す る二 段

加熱ゲル の 可溶化と可溶化率の 測定　沼倉 らの 方法
6）
に

従 っ て 二 段 加熱ゲル の
一定量を 2 ％SDS −8　M 尿素

一2 ％

2一メ ル カ プ トエ タ ノ
ー

ル
ー20　mM 　Tris−HCI （pH 　8．0）

溶液 （以下 SDS一尿素混液 とす る）に 溶解 し，溶液中の

タン パ グ質量 を測定して 可 溶化率 を算出した。な お，溶

液中の タ ン パ ク 質量 の 測 定 は ビ ウ レ ッ ト法
14〕に よ vっ て

行 っ た 。

　 二 段加熱ゲ ル中の 筋原繊維タン パ ク質の サ ブ ユ ニ ッ ト

組成の分析　二 段加熱ゲ ル か ら可溶化 した タ ン パ ク 質 を

SDS −PAGE ＊ 6
に 供 し て ，　Mf タ ソ パ ク質の サブ ユ ニ ッ

　ト組成の変化を予 備加熱時間 との 関連 で 検討 した。な お，

SDS −PAGE は 5％ ポ リ アク リル ア ミ ドゲ ル を用 い て

Laemmli の 方法
15〕に 準 じて 行 っ た。ま た ，タ ソ パ ク質

の サ ブユ ニ ッ ト成分組成 は，泳動 ゲ ル 上 の そ れ らの 成分

　の 染色強度を デ ン シ トメ トリ
ー

に よ り 測 定 して 検討し

　た 。

結果および考察

　二 段加熱ゲルの 物性変化　8 ％ の ソ ル ビ トール また

は グル コ ン 酸Na と0．2％ 重合 リソ 酸壗 を 含む脱水肉 に

2．5％ NaCl を 添 加 し て 調製 し た 肉糊 を 25℃ ま た は

40℃ で 予備加熱 した 後，90℃ で 加熱 して 得 た 二 段 加熱

ゲ ル の 物性 と予備加熱時間 との 関係 を Fig，1−A 〜F に

示 した。な お ，本実験で は 8 ％ ソ ル ビ ト
ー

ル ま た は グ

ル コ ン me　Na の 代わ り に 8 ％ の 水 を 添 加 して 調製 した

二 段 加熱 ゲ ル を 対照 と し た。25℃ で 予備加熱 す る と，

い ずれの 加熱 ゲ ル の 場合 も，破断強度 （Fig．1−A ） と破

断凹 み （Fig．1−B ） が増大 した。また 、こ れ らの 加 熱 ゲ

＊6Sodium 　dodecylsulfate　po1yacrylamide　gel　elecrophoresis
・

N 工工
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Fig ．1．　 Changes 　in　breaking　strength ，　breaking　strain，　and 　gel　stiffness 　of　two−step 　heated　gels　prepared　from

　　salt・ground 　Ineats 　with 　Na−gluconate　or　sorbitol　as　a　function　of　preheating　time．

　　　The 　washed 　meat 　prepared　from　walleye 　po1正ack 　was 　grolmd 　with 　2．5％ NaCI　plus　8％ of　water （Q ），Na−

　　gluconate （ロ ），or　sorbito1 （△），The　salt−ground 　meats 　were 　stuffed　into　a　polyvinylidene　chloride 　tube（φ48

　　mm ）．The　heating　at 　90℃ for　30　min 　followed　the　preheating　of　the　salt−groumd　meats 　at　25℃ （A ，　B，　C）or

　　40℃ （D ，E，　F）by　using 　a　water 　bath，　After　cooling 　in　ice　water ，　the　two ・step 　heated　gels　were 　sliced 　at　25

　　mm 　thickness 　and 　assessed 　by　measuring 　the　breaking　strength （g）and 　the　breaking　strain （  ）by　using 　a

　　reometer （Fdoh 　NRM2002J ）equipped 　with 　a 　spherical 　plunger （φ5　mm ），The 　gel　sti価1ess 　was 　calculated

　　as （breaking　strengd ユ／breaking　strain ）．

ル の 破断強度 の 最大値 に は ほ とん ど差が認 め られ な か っ

た が，対照 に 比べ て ソ ル ビ トール ま た は グル コ ソ 酸 Na

を 添加 した加熱ゲ ル で は，その 増加が緩慢で あ っ た。訟

津 ら7）は先に 肉糊 の ゲ ル 物性 に 及ぼ す ソル ビ ト
ー

ル の 影

響 を検 討 し，ソ ル ビ 1−一ル は 破断強度 を 緩慢 に 増大 さ せ

る と と も に そ の最大値 を 高 め る こ と を 明 らか に して い

る。本実験の 結果 は ソ ル ビ トール が破断強度 を緩慢 に増

大 さ せ る点 で は 舩 津 らの 結 果 7〕と類似 して い る が，そ の

最大値 が 変化 しな い 点 が 異な っ て い る 。 そ の理 由は 明 ら

か で は な い が，用 い た す り身の 品質や ゲ ル の 調製法 な ど

の 相違が影響を及ぼ して い るの か も しれ な い。破断凹み

は い ずれの 場合 も約 3 時間 の 予備加熱 で ほぼ最大 とな

り，そ の 後は 予 備加熱時間を延長 し て も対照 が 最 も高

く ， ソル ビ トール を添加 した ゲ ル ，グル コ ン 酸 Na を添

加 した ゲ ル の 順 に低 い 値を示 した。

　
一

方，40℃ で 予備加熱 した 場 合 に は ，い ず れ の 二 段

加熱 ゲ ル の 破断強度 も約 30 分間 の 予備加熱 に よっ て わ

ずか に増加 したが，それ以上予備加熱すると大 きく低下

した （Fig．1・−D ）。 た だ し ， グル コ ン 酸 Na を添加した

ゲ ル で は ， 短時間の 予備加熱 に よ る破断強度 の 増加の 度

合い が 対照 お よび ソ ル ビ トール を添加 した 場合 よ り も大

きく，その 後の 低下の 度合い も小さか っ た。また，破断

凹 み に つ い て も，同様 の 変化傾向が認 め られた （Fig．

1−E ）。こ れ ら の 結 果 か ら算 出 さ れ る二 段 加 熱 ゲ ル の ゲ

ル 剛 性 は 25℃ の 予備加熱に よ っ て 大 き く増大 し （Fig．

1−C），40℃ で は僅か に 低 下 す る傾向を 示 した （Fig．1−

F）。 しか し，グ ル コ ソ 酸 Na 添加 ゲ ル の ゲ ル 剛性 は，予

備加熱温度 と時間 に か か わ らず ， 対照 とソ ル ビ ト
ール添

加ゲ ル よ り も高い 値を示 した。

　二 段加熱 ゲ ル の 破断強度 と ゲ ル 剛性 の 関係　阿部

ら
10）は先 に 二 段加熱 ゲ ル の 破断強度 とゲ ル 剛性 の 間 に

は 用 い た す り身の 等級 や 予備加 熱 の 温 度 や 時 間 に 関 係 な
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Fig．2．　Relationships　between　gel　stiffness　and 　breaking　strength 　of 　two −step 　heated　gels　prepared　from
　　washed 　meat 　with 　Na −

gluconate，

　　　The　data　and 　the　symbols 　shown 　in　Fig．1were　used 　to　illustrate　Fig．2−A ．　The　relationships 　between　the
　　gel　stiffness 　and 　the　breaking　strength 　of　the　two −step　heated　gels　prepared　with 　O％ （O ），5％ （■ ），or　8％

　　（ロ ）of　Na−gluconate　were 　also　shown 　in　Fig．2−B．　The　protein　concentration 　of　the　salt−ground 　meat 　was 　ad −

　　justed　to　the 　same 　by　addition 　of 　water ．

く，一
定 の 相 関関係が 成立 し，こ の関係か ら加熱 ゲ ル の

テ ク ス チ ャ
ー

の特徴を評価 で き る こ とを 明 らか に して い

る 。 そ こ で ，次 に Fig．1 の 結果 か ら二 段加熱 ゲ ル の 破

断 強度 とゲ ル 剛性 の値を引用 し， それ ら の 関係を Fig．
2−A に 示 した。こ れ に よ る と ， い ず れ の 二 段 加 熱 ゲ ル

の 場合 も破断強度 とゲ ル 剛 性 の 間 に は 予 備加 熱 温 度 や時

間 に か か わ りな く高い 正 の 相関関係が成立す る こ とが 認

め られ た （r＝0．96〜0．99）。ま た，グ ル コ ン 酸 Na を 添

加 した二 段加熱ゲ ル の 破 断 強度 とゲ ル 剛性 の 関係 は，対

照 および ソル ビ トール を添加 した 加熱 ゲ ル の場 合の そ れ

よりも図 中の 右側 に 位置 して い た 。そ れ ゆ え，こ れ ら

3 種の 二 段 加熱ゲ ル の物性 は相 互 に異 な り，ゲル 剛性が

同 じで もグル コ ン 酸 Na を添加 した ゲル は破断強度が小

さ い と い う特徴 を有 す る こ と が示 さ れ た。こ の 結果は グ

ル コ ン 酸 Na を添加 した ゲ ル の テ ク ス チ ャ
ー

は弾力 よ り

もむ しろ硬 さが や や優先 して い る こ とを示 して い る。

　ま た ，Fig．2−B に は，グ ル コ ン ma　Na の 添加 濃 度 を変

化 さ せ て （タ ン パ ク質濃度は水を添加 して 同 じに な る よ

うに補正 した）調製 した 二 段加熱 ゲ ル の 破断強度 とゲ ル

剛 性 の 関係 を示 した。こ れに よ る とグル コ ン 酸 Na の 濃

度が 高い ほ ど両値 の関係は 図 中の 右側 に 位置す る よ うに

な り，ゲ ル 物性の 変化がグル コ ン 酸 Na の 濃度 に 依存 し

て い る こ とが 確か め られ た。なお，こ れ らの物性値か ら

明 らか とな っ た グ ル コ ン 酸 Na を添加 した二 段 加 熱 ゲ ル

の 特性 は それ らの 食感 を官能的に 評 価 した 結果 と よ く対

応 して い た。

　以上 の実験 で は，ゲ ル 中の タ ソ パ ク 質濃度 を
一

定 とす

る た め ， グ ル コ ソ 酸 Na や ソル ビ トール を添加 しな い ゲ

ル で は 同量 の 水を添加 して 対 照 と した。従 っ て 加 水 に よ

る 水分含量 の 変化 が実 験 結果 に 影響を 及ぼ して い る こ と

も考 え られ る 。 そ こ で ， 次に加水 に よる タ ン パ ク質濃度

の 調整 を行 わ ず に ，肉糊 か ら調製 した 二 段 加 熱 ゲ ル の 物

性 に 及 ぼ す グル コ ン 酸 Na の 影 響 を 検討 し ， 得 られ た 二

段加熱 ゲ ル の 破断強度 と ゲ ル 剛性の 関係を Fig．3 に示

した 。 そ の 結果，Fig，2−A と同様 に，この 場合 も グ ル

コ ソ 酸 Na の 添加 に よっ て 二 段 加熱 ゲ ル は 高い ゲ ル 剛性

を 示 す こ とか ら，二 段 加 熱 ゲ ル の 物性変化は，水分含量

の 相 違 に よ っ て 引 き起こ さ れ て い る もの で はない こ とが

確認され た。

　肉糊中 の総 Na ＋ 濃度を一
定に 調節 した 二 段 加 熱 ゲ ル

の 物性　こ れ まで の 実験結果は，す り身 に対 す る NaCI
の 添加濃度を 2．5％ と一

定 に して 得 られ た もの で あ る。

そ れ ゆ え ，グ ル コ ン 酸 Na を加 え た 肉糊 中 の イオ ン 強度

は ソ ル ビ トール を含 む もの よ り も上 昇 して い る。従 っ

て ， こ の よ うなイオ ソ 強度の 上昇 が二 段 加熱ゲ ル の物性

に 影響を及ぼ して い る 可能 性 も考 え られ る。そ こ で，次

に 肉糊 の イ オ ン 強度 が 同 じに な る ように ，グル コ ン 酸

Na と NaCl の 添加 量 の 総計 を 調節 して 二 段 加 熱 ゲ ル を

調製 し，そ れ らの ゲ ル 物性 を 検討 した。す な わ ち，8 ％

の ソ ル ビ トール を 含む冷凍す り身 に は 2．5％ NaCI を，

8 ％ の グ ル コ ソ 酸 Na を 含 む 冷凍 す り 身 に は 0．92％
NaCl を，さ ら に 各 4 ％ の ソ ル ビ トール と グ ル コ ン 酸

Na を含 む冷凍す り身に は 1．8％ NaCl を添加 して，肉糊

中 の グル コ ン 酸 Na と NaCl に 由来 す る 総 Na ＋
濃度 が
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Fig．3．　Effect　of　Na−gluconate　on　the　relation・

　　ships 　between　gel　 stiffhess 　and 　breaking

　　strength 　of　two ・step 　heated　gels　prepared 　from

　　washed 　meat 　Without　adjustment 　of　protein　con ・

　 　 centration ．

　　　The　control 　gel　was 　prepared　from　washed
　　meat 　of　walleye 　pollack　in　the　same 　manner 　as

　　in　Fig・1except 　without 　adjustment 　of　protein
　　concentration 　to　the　same 　by　addition 　of　water ．

　　The　relationship 　between　the　gel　stiffness 　and

　　the　breaking　strength 　of　the　control 　ge1 （○ ）

　　thus　prepared　was 　compared 　with 　those　of　the

　　gel　with 　8％ Na−gluconate （ロ ）or 　sorbitol （△）．
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い ず れ も 0．43mol ／kg に な る よ う に 肉 糊 を 調製 した。

さ らに，こ れ ら と肉 糊中の Na ＋

濃度 が 同 じで あ る 12％

の グ ル コ ン 酸 Na を単独 で 添加 した 肉糊 も併せ て調製 し

た
。 な お ， 前報

3〕で 述 べ た よ う に グ ル コ ソ 酸 Na と

NaCl は 溶液中で の 電離度が 異 な る た め，本研究 で は イ

オ ン 強度 （理論値） で は な く ， NaCl とグル コ ン 酸 Na

の 溶液 中の Na＋ 濃度の 測定値に基 づ い て，肉糊中の 総

Na†
濃度 を 算 出 し た 。 こ れ ら の 肉 糊 を 25℃ ま た は

40℃ で 予備加 熱 した 後 ， さら に 90℃ で 加熱 して 得 られ

た 二 段加熱 ゲ ル の 破断強度 とゲ ル 剛性 との 関係 を Fig．
4 に 示 した。こ れ に よ る と，無添 加 お よ び 4 ％ グ ル コ

ソ 酸 Na を含む二 段加熱 ゲ ル の 破断強度 とゲル 剛性の 相

関関係は ほ ぼ近似 して い た が，8 ％ グ ル コ ン 酸 Na を添

加 した二 段 加熱ゲ ル の 両 値 の 関係 は それ ら よ りも図中の

右側 に 位置 した 。さ ら に ， 12％ の グル コ ン 酸 Na を 添

加 した 場合 の 両値 の 関係は 8％ グ ル コ ン 酸 Na を 含 む

場 合 よ り もさ らに 図 中 の 右側 に 位置 し，肉糊中の Na ＋

濃度が同 じで も グル コ ン it　Na の添加量が多 い ほ ど弾力

よ りも硬 さ が や や 優先 した 独 特 の 二 段 加 熱 ゲ ル が 形成 さ

れ る こ とが 示 さ れ た。言い 換 え る と ， グ ル コ ン 酸 Na の
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Fig．4．　Effect　 of 　Na −gluconate　on　the　relation −

　　ships　between　gel　 sti働 ess 　and 　breaking
　　strellgth　of 　two −step　heated　gels　in　the

　　presence　of　the 　same 　c。ncentration 　of　Na ＋．

　　　The 血ozen 　suriJnis 　containing 　8％ of　sor −

　　bitol，8％ of 　Na−gluconate，
　or 　each 　4％ of　Na−

　　gluconate　and 　sorbitol　were 　ground 　upon 　addi ・

　　tion　of　various 　concentrations 　of 　NaCI 　to　adjllst

　　the 　Na ＋
concentration 　to　O．43　mol ／kg　by　using

　　a　speed 　cutter （National　MK −K7）for　2．5　mi 皿

　　at　4℃．　The　salt−ground 　meats 　were 　stuffed 　into
　　aplastic 　vessel 　with 　a　cover 　and 　heated　in　the
　　same 　manner 　as　in　Fig．1．　After　cooling 　in　ice
　　water ，　the 　breaking　strength 　and 　the　breaking

　　strain　of 　the　two ・step　heated　gels　were 　meas ・

　 ured 　by　using 　a　reometer （Yamaden　RE3305）
　 equipped 舳 a　cylindrical 　plunger （φ5   ）．
　 The　gel　st三ffhess　was 　calculated 　with 　the　same

　 manner 　as 　in　Fig．1．

　　 8％ sorbitol 　and 　2．5％ NaC1 （o ）

　　 8％ Na −gluconate　and 　O．92％ NaC1 （ロ ）

　　 4％　sorbito1 ，4％　Na−gluconate　and 　1．8％
　　 Naα （△）

　　 12％ Na・gluconate （● ）

添加 に よ っ て 起 こ る二 段加 熱 ゲ ル の ゲ ル 物性 の 変化は

Na ＋

濃度 の 増 加 ，す な わ ち ，系 中 の イ オ ン 強度 の 増加

の た め で はな く，グ ル コ ン 酸 Na の 特有 の作用に よ っ て

もた ら さ れ る もの で あ る こ とが 明 らかで あ り ， NaC1 と

グ ル コ ン lk　Na の 陰 イ オ ン 種 の 相 違 が それぞ れ に ゲ ル 物

性に 影響を及 ぼ して い る こ とが 示 唆された 。

　ミオ シ ン 重鎖の 多量化反応 の進行に及ぼすグル コ ン 酸
Na の 影 響　Fig．4 の 実験の 中，25℃ で 予備加熱 した 二

段加熱 ゲ ル の
一

定 量 を SDS一尿素 混 液 を 用い て 可 溶化 し
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て SDS −PAGE に 供 し，　 Mf タ ン パ ク質 の サ ブ ユ ニ
ッ ト

組成の 変化を予備加熱時間 との か か わ りで検討 した。ま

ず，SDS一尿 素 混 液 に よ る二 段加熱 ゲ ル の 可溶化率 を検

討 した が，予備加熱時間 に か か わ らず，い ずれの 二 段加

熱 ゲ ル も ほ ぼ 100％ の 可 溶化率を示 した （結果 は 図示

しな い ）。

　次に，可溶化 した試料 を SDS −PAGE に 供 し，こ れ ら

の タ ソ パ ク質 サ ブ ユ ニ ッ ト成 分 の 変化 を デソ シ トメ ト リ

ーに よ り 定量 的 に 解析 した。そ の 結果 を Fig．5−A 〜c

に示 した。こ れ に よ る と，い ずれの 試料 の場合 も予備加

熱 に よ っ て ミ オ シ ソ 重鎖 （以 下 HC と略 す ） が 減少 し，

そ の 多量体成分が生成 した が ， グル コ ン 酸Na の 添加量

が増加 す る と HO の 減少 と HC 多 量体 の 生成 が い ずれ

も抑制される傾向が 認 め られ た （Fig．5−A ，　B）。ま た，

HC とア ク チ ン の 間 に 移動度 を も っ い わ ゆ る Xl 成分 の

生 成 は グ ル コ ソ 酸 Na の 添 加 量 が 多 い ほ ど緩慢 とな り

（Fig．5・・c），
12％ グル コ ソ 酸 Na を含む ゲ ル で は は とん

ど生 成 しな か っ た。舩津 ら はη 肉糊 に ソ ル ビ トール を添

加 す る と予 備 加 熱 に と も な う HC の 多量 化反応が抑制

され る こ とを報告して い る が，Fig．5 の結果 は グ ル コ ソ

酸 Na は ソ ル ビ ト
ー

ル よ り も さ らに 強 くHC の 多量化反

応を抑制す る こ とを示 して い る。な お，本 研 究 で は 予備

加熱 ゲ ル の タン パ ク 質サ ブ ユ ニ ッ ト組成 は 検討 して い な

い が ， ス ケ トウ ダ ラ 肉糊 の 場 合 に は 90℃，30 分 間 の 加

熱中 に HC の 多量 化 反応 な どの タ ン パ ク 質 サ ブ ユ ニ ッ

ト組成 の 変化 が進行 しな い こ とが す で に 明 ら か に さ れ て

い る の で，7・11．12）Fig．5−A 〜c に示 し た 二 段加熱 ゲ ル 中

の タソ パ ク 質 サ ブ ユ ニ ッ ト組 成 の 変化 は予備加熱 に と も

なうもの で ある と推定す る こ とが で き る e

　タン パ ク質サ ブユ ニ ッ ト組成の 変化 とゲル 剛性 の 関係

そ こ で ，次 に ，25℃ で 予備加 熱 した 二 段 加 熱 ゲ ル 中の

HC お よび HC 多量体の 変化量 と同ゲ ル の ゲ ル 剛性 と の

関係を Fig，6−A，　B に示 した。こ の結果 に よ る と，グル

コ ソ 酸 Na の 添加量にか か わ ら ず ，　 HC の 減少 （Fig．　6−

A） と HC 多量体の 生成 （Fig、6−B）に と も な っ て ゲ ル

剛性が 増加 す る こ とが示 さ れ た 。し か し，HC の 減少量

や HC 多量体の 生 成 量 が 同 じで もグル コ ン酸 Na の 添加

量 が 多い 加熱ゲル ほ どゲ ル 剛性は高い 値 となる傾向を 認

め た 。 な お ，40℃ で 予備加熱 した 場 台 に も，グ ル コ ン

酸 Na の 添加 は HC 多量体 や X1 成分 の 生 成 に影響を及

ぼ す こ とが確 か め られ た が，こ れ ら とゲ ル剛性 の 変化 と

の 間 に も直接的な 相関は認 め られな か っ た （そ の 結果 は

図示 しない ）。

　HC の 多量化 や Xl成分 の 生 成 な どの SDS −PAGE 上

で認知 で きる タン パ ク質の 変化は共有結合あ る い は そ れ

に 匹 敵す る 強度 の 結合 の 生成 や 開裂を反映 して い る。加

熱ゲ ル の 物性 に は，こ れ らの 変化 だ け で な くタ ソ パ ク 質

間 の 疎水結合や水素結合の 生成な ど も影響を及ぼして い
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−91… n ・te　a・ ・ f・n ・ti… fp ・eh ・ati ・ g　time・

　　　Ap 。，ti。。 。f　th ・ tw ・
一
・t・p　heat・d　g・1・ preheat・d　th… gh ・t　25℃ was 　s・1・bili・ed 　i・t・ 2％ SDS −8　M 　

u 「ea−

　　2％ m ，，capt 。，th、n。ト 20・mM ・Tri・−HCI （pH 　8．0）．Th… 1・bili・ed　p・・t・i・ w ・・ apPli ・d　t・ SDS−PAGE 　with

　　5％ P 。lya、ryl。mid 。　g・l　by　th・ m ・th・d 。f　Laemmli・15）Th ・c ・nt ・・ t・f・・ch ・・mp ・n ・・t　w ・・ m ・a・u ・ed　
by

　
using

　　adensitometer （Shimadzu 　CS−9300）．The 　content 　of　the　cross −linked　myosin 　heavy　chains 　was 　shown 　as 　the

　　sum 　of　those　as　defined　by　Numakura　et　al．6） The　symbols 　used 　were 　the 　same 　as　ill　Fig．4．

　　　（A ），my 。，i・ heaVy ・h・i・ （HC ），（B）・c ・・s 曲 k・d　my ・・i・ heaVy ・h・i・・ （（HC ）・），（C）・c・mp ・ n ・nt ・ mig 「at幽

　　ing　between　HC 　and 　actin （HC ＞X1 ＞ A ）
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Fig 。6　Relationships　between　gel　stifthess　and 　ex −

　　tent　of 　change 　in　myosin 　heavy　chain 　or 　cross −

　　linked　myosin 　heavy　chains 　in　two−step　heated

　　ge1S，

　　　The 　data　shown 　in　Figs．4and 　5　were 　used 　to

　　illustrate　this　figure．　The 　gel　stiffness　of 　the

　　two・step　heated　gel　preheated　at 　25℃ was 　plot・

　　ted　against 　the　amount 　of　the　decrease　in　myo ・

　　sin　heavy　chain （一∠HC ）（A ） or 　 of　the　in．

　　crease 　in　cross ・1inked　myosin 　heavy　chains
　　（（HC ）。）（B）．The　sy 皿 bols　used 　were 　the　same
　　as　in　Fig．4，

ると考 え られ て い る。7112116・17 〕グ ル コ ン酸Na の 添加は，
HC の 多量 化 と X1成 分 の 生成 を明 らか に抑制 す るが，
こ れ らの 変化の 進行度 は グル コ ン 酸 Na の 添 加 に よ っ て

起 こ る 二 段加熱 ゲ ル の ゲ ル 剛性 の変化 と対応 しなか っ

た 。 そ れ ゆ え，グ ル コ ン酸 Na は 肉糊の ゲ ル 化 に お け る

タン パ ク質問 の疎水性結合 や 水素結合な どの 非 共 有結合

の生成 に も影 響を及ぼ し，そ の 結果 として，ゲ ル剛性の

高 い 加熱ゲ ル が形成され る と推定 す るこ とが 妥当で あろ

う。

　本研究 の 結果 は ， グル コ ン 酸 Na を添加 した二 段 加熱

ゲ ル の 物性上 の特 徴 とそ の 調節法 に つ い て 新 しい 知 見 を

提供して い る 。 そ れ らは ，ね り製品 を は じめ と した 魚肉

加工 品の製造 に グ ル コ ソ 酸 Na を 利用す る上 で 示 唆 す る

と こ ろが多 い よ う に 思われ る 。
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