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1 

第一章 緒言 

 

我々が普段口にしている食肉は様々な加工を施されて食卓に上る。家畜を屠殺した

後、解体、死後硬直の解除、熟成を経て、加熱や塩漬、乾燥など食べ方に応じた加工

がなされる。食肉は死後の筋肉であり、動物の種類、年齢、性、栄養の摂取状態、ま

た部位によっても組成が異なるが、一般的な化学組成は水分が一番多く、次いでタン

パク質、脂肪、灰分となる。中でもタンパク質は食肉の硬さを決定する因子となり、

さらに分解されて旨み成分となるアミノ酸を生じるため、食肉のおいしさに及ぼす影

響は大きい。筋肉の構造を図 1-1に示した。筋肉内のタンパク質は主に収縮や弛緩を

司る筋原線維タンパク質とこれを取り囲み補強している結合組織タンパク質、また水

溶性で酵素を多く含む筋漿タンパク質からなる。その中でも筋原線維タンパク質と結

合組織タンパク質は食肉の硬さに大きく影響し、それぞれの与える硬さは actomyosin 

toughnessと background toughnessと呼ばれる(鈴木, 2003)。 

これまで食肉は、加熱、塩漬、燻煙、凍結、乾燥など様々な技術で加工されてきた

が、近年超高圧処理が注目されるようになってきた。超高圧処理というのは 1000 気

圧(100 MPa)以上の圧力を人為的に作り出し、食品に用いる加工法であり、世界に広ま

りつつあるものである。我々が生活している大気圧は 1気圧、圧力鍋は熱の力も借り

て 2～3気圧である。1000気圧といえば深海 10,000メートルでの水圧に値する高い圧

力であり、気体は圧縮され、タンパク質の変性が起こる。そのような世界では、地上

の生物は生きていくことができない。中には変性しにくいタンパク質を持ち、過酷な

深海で生息する生物もいるが、身体機能の改良なしに生き延びることはできない(林, 

1989)。地中や火山内部にはもっと高い圧力がかかる場所もあるので、「超高圧」とい

う定義は分野によって異なるが、食品分野での超高圧処理は静水圧を用いた 1000 気

圧以上の圧力のことをいう。食品への超高圧処理は微生物の生育制御、殺菌に役立ち、

食味の向上にも貢献することがわかっている。また、加熱と違って化学反応を伴わな
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いので、栄養分の流失や異臭・異常物質の発生がなく、省エネルギーでもある。この

ような利点から多くの加圧加工食品が生み出された(表 1-1)。 

食肉に超高圧処理をすると、タンパク質に変化が起こり、軟らかくなることが知ら

れている。筋原線維タンパク質に及ぼす超高圧の影響については、これまで、アクチ

ンとミオシンの相互作用の脆弱化、筋原線維の小片化、コネクチンの作る弾性構造の

脆弱化などが報告されている(鈴木, 1999)。また、筋原線維タンパク質を分解する酵素

を活性化させ、熟成が促進する作用も報告されている(Homma, 1994)。一方で結合組

織タンパク質に対する超高圧処理の影響を報告したものは少ない。Uenoら(1999)はウ

シの筋肉試料でプロテオグリカンの抽出量が熟成では低下するが、200～400 MPa の

超高圧では変化しなかったことを報告し、Suzuki ら(1993)はウシのコラーゲン線維に

300 MPaの加圧をしてもコラーゲンの熱変性温度が変化しないことを報告した。しか

し、筋内膜のコラーゲンフィブリルが作る膜構造に脆弱化が見られたとの報告もあり

(Uenoら, 1999)、未解明の部分が多い。そこで本研究では、筋肉内結合組織に焦点を

当てて実験を行った。 

筋肉内結合組織は図 1-2 に示されるように、プロテオグリカンなどの基底物質に、

コラーゲンやエラスチンなどの線維状タンパク質が埋められた構造をしている。エラ

スチンは弾性に富み、血管や靭帯などに多く含まれるものである。プロテオグリカン

はコアタンパク質と呼ばれるポリペプチド鎖に親水性の糖鎖が多数結合した構造を

しており、非常に保水性が高い(図 1-3)。コラーゲンは弾性のない強固なロープ状の

線維を形成し、最も硬さに貢献する。コラーゲンは哺乳類の全タンパク質の 30％を占

めるほど豊富に存在するタンパク質であり、現在二十数種の型があることが知られて

いるが、共通して三本鎖のらせん構造を持っている。筋肉ではⅠ, Ⅲ, ⅣおよびⅤ型

を、腱では I型のコラーゲンを多く含むとされている(久保木ら, 1986)。図 1-1に示す

ように、筋肉内結合組織には筋線維の周りを覆う筋内膜、さらに筋線維の束を囲う筋

周膜がある。筋内膜ではコラーゲンがフィブリルを形成し、ランダムな網目構造をし
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ている。筋周膜では平行に並んだコラーゲン線維がシート状の構造体を形成している。

プロテオグリカンやその他の基質成分は線維状タンパク質の隙間を埋め、鉄筋コンク

リートのコンクリートのように構造の安定化に寄与している。筋肉内結合組織の中で

コラーゲンは最も強固な線維を形成するため、これが食肉の硬さに及ぼす影響は大き

い。そこで本研究では結合組織の中でもコラーゲンに的を絞った研究を進めていくこ

とになる。 

線維を形成するコラーゲンの代表的な構造は図 1-4 のとおりであり、分子量約 10

万のポリペプチド鎖が 3 本寄り集まって約 30 万の分子量を持つ巨大な分子となる。

らせん部分のアミノ酸配列は Gly(グリシン)－X－Yの繰り返しという特殊な構造をし

ており、X、Yには Pro(プロリン)、Hyp(ヒドロキシプロリン)があることが多い。生体

内でヒドロキシプロリンを含むタンパク質は少なく、コラーゲンのほかはエラスチン

くらいしかないので、ヒドロキシプロリンの量を測定し、存在量を考慮に入れること

でコラーゲン含量を計り知ることができる。グリシンは側鎖が H(水素)の一番小さな

アミノ酸であり、プロリンにはポリペプチド鎖をゆがめる性質があるため、ポリペプ

チド鎖は左巻きによじれる。一本のポリペプチド鎖をα鎖と呼び、二本でβ鎖、三本

でγ鎖と呼ぶ。コラーゲン分子は左巻きポリペプチド鎖がグリシンを内部に向け三本

より集まった右巻きの安定ならせん構造を形成している。コラーゲン分子は分子内で

架橋結合を形成しているが、熱によって変性し、α鎖がほどけてゼラチンとなる(図

1-5)。コラーゲン分子の端にはらせんを組んでいないテロペプチド領域があり、分子

同士はここで分子間架橋を形成するほか、らせん部分でも多少の架橋を形成して会合

し、10～300 nm の細長いケーブル状の構造をしたコラーゲンフィブリルを形成する

(図 1-6)。コラーゲン分子は 1/4 ずれて会合しているため、コラーゲンフィブリルを

電子顕微鏡で観察すると約 67 nm間隔の縞状の模様が見られる。このフィブリルはさ

らに集まって大きな束を作り、直径数 µmのコラーゲン線維となる(図 1-6)。コラーゲ

ン線維をペプシンで可溶化するとテロペプチドの部分が切断されるため、らせん領域
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のみのアテロコラーゲンができる。コラーゲンのらせん部分は熱などを用いて可溶化

しても冷却すると一部元に戻るくらい安定である。 

これまで行われてきた一般的な食肉の軟化処理法に、熟成があり、コラーゲンへの

影響が研究されてきた。そして、熟成をしても結合組織タンパク質の抽出量には変化

がないこと(Wierbickiら, 1954; Kahnと Berg, 1964)や加熱によるコラーゲンの溶解性に

変化がないこと(Herringら, 1967; Sharp, 1963)、中性塩可溶性コラーゲンや酸可溶性コ

ラーゲンに量的変化がないこと(Pierson と Fox, 1976)が示されており、このようなコ

ラーゲンの溶解性に着目した研究結果からは食肉の熟成中にコラーゲンの変化はな

いと考えられてきた。しかしMcintosh (1967)は、屠殺直後の肉は堅固でなかなか引き

裂けないが、熟成すると容易に引き裂けるようになることから、筋周膜や筋内膜が熟

成中に脆弱化することを指摘した。また、McClainら(1970)は筋肉内結合組織の収量が

熟成前の半分近くまで減少することを見出し、熟成中に筋肉内結合組織が壊れやすく

なることを示した。さらに Stanton と Light (1987, 1990)は筋上膜、筋周膜、筋内膜を

分離して SDS 溶液による抽出性を検討した結果、いずれも熟成によって SDS 抽出性

が増加したことを示した。他にもコラーゲンの熱収縮温度が熟成によって低下したり

(Fieldら, 1970; Judgeと Aberle, 1982)、筋肉内結合組織の膜構造の崩壊が起こったりす

ること(Nishimura ら, 1995)が示されている。これらの結果は食肉の熟成中に筋肉内結

合組織が脆弱化することを示唆している。 

筋肉内のコラーゲンが超高圧によって熟成のように脆弱化するのかどうか検討す

る前に、超高圧が引き起こす物質の変化について述べておきたい。食肉は多くの構成

タンパク質の他、酵素や水、脂肪やミネラルなど、複雑に物質が存在する系であり、

単純に考えることは難しいが、個々のタンパク質についての研究は全体を把握する助

けになると考えられる。超高圧による物質の変化は化学反応ではなく、物質間の相互

作用や高次構造を変化させることが知られている。その変化は主として物質全体の体

積を減少させる方向へ働く(鈴木, 2003)。タンパク質においては、まず水分子の分子間
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距離が減少し、タンパク質が球状のまま体積の減少を起こす。水分子は自由水として

存在するよりもアミノ酸側鎖の周辺に配位した方が体積は小さくなるという性質が

あり、タンパク質はアミノ酸側鎖を内側から周りの水中に露出させる方向に落ち着こ

うとする。これがタンパク質の変性につながる。モデル実験によると、タンパク質の

立体構造を形成している非共有結合のうち、脂肪族アミノ酸側鎖からなる疎水結合は

切れる方向に向かう。さらにイオン結合も切れる方向に向かう。一方、その他の疎水

結合は形成される方向に向かう。これらはいずれも周囲の水を含めた体積が小さくな

るように変化するものである。このようにタンパク質の圧力変性は系全体の体積減少

に即応するため、タンパク質の単独の変化としてみることはできない(林、1989)。筋

肉内のコラーゲンは水分を含んだ環境の中に存在しているので、系のことを考えた時、

周囲の水との関係を考慮に入れる必要があろう。また、水分を多く保持するプロテオ

グリカンとの関係も重要であると思われる。しかし、前述のように Uenoら(1999)は超

高圧によってプロテオグリカンの抽出性に変化がなかったことを報告しており、さら

なる検討が必要である。 

本研究ではまず第二章に超高圧処理が筋肉内結合組織にどのような影響を及ぼす

のか、機械特性を測定することにより検討し、コラーゲンの熱安定性、加圧によるコ

ラーゲンの遊離、結合組織の保水性の変化を調べた。そして、SDS-PAGEによって分

子の安定性を、走査型電子顕微鏡観察によって筋肉内コラーゲン線維構築状況を検討

した。次に、第三章にコラーゲン分子の構造変化を表面疎水性、蛍光スペクトル、円

偏光二色性測定によって検討した。また、第四章ではコラーゲン分子の会合に及ぼす

超高圧の影響を探るため、コラーゲン線維が再形成する現象を利用して、濁度の測定

と再形成したコラーゲン線維の組織観察を行った。 
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図 1-1. 筋肉の構造 

(Krstic, 1981) 
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表 1-1. 加圧加工食品の例 

製品 製法 超高圧の役割 

ジャム 

 
販売元：明治屋(株) 

非加熱, 20℃, 400 MPa, 

30分間 

生の素材の色がそのままで鮮

やか。加熱していないので香

りが飛ばず、風味が良い。加

圧処理は殺菌、ゲル化の改善、

糖の浸透加速に効果がある。 

包装米飯 

 
販売元：越後製菓(株) 

炊飯前の給水時に 400 

MPa, 10分間の加圧処理 

炊飯しても亀裂や破裂がなく

米粒の形が維持され、粘りと

弾力性のある炊飯米になる。 

生ロブスター 

 
カナダ 

未包装, 275 MPa, 1分間 身離れが良くなり、生のまま

でロブスターの殻が剥きやす

くなる。 

ベーコン 

 
販売元：伊藤ハム(株) 

包装後, 600 MPa, 5分間 加圧殺菌により商品の保持が

よくなり、保存料、発色剤な

ど、塩漬剤の減量が可能とな

った。 
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筋線維 
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コラーゲン線維 
エラスチン 

線維芽細胞 
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図 1-2. 筋肉内結合組織の構造 
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図 1-3. プロテオグリカンの分子モデル 

(熊谷と北川, 1996) 
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図 1-4. コラーゲンらせんモデル 

(Albertsら, 1995) 

α鎖 三本鎖らせん 

グリシン 
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図 1-5. コラーゲンの存在形態 

(新田ゼラチン株式会社ホームページ) 

架橋 線維状コラーゲン 

コラーゲン分子 

熱変性コラーゲン(ゼラチン) 
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図 1-6. コラーゲンの高次構造 

(宮田と伊藤, 1996) 

 

 


