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第 1章  序論  

第 1 節  動水圧技術について  

ホモジナイザーとは、 1 9 0 0 年に牛乳中の脂肪分の乳化を目的とし、

A u g u s t  G a u l i n によって開発された乳化・分散装置である。正式な

開発時期は不明だが、 1 9 0 0 年のパリ万博には、マントン・ゴーリン社

によって出品された記録が残っている。液体もしくはスラリー状の試

料をプランジャーポンプで送液し、流路の間隙を急激に狭小化するこ

とで液体中の液滴や軟質個体は均一に分散する ( F i g . 1 ) 。間隙を通る際、

一時的に動水圧 ( D y n a m i c  h i g h  p r e s s u r e ：D H P ) が上昇し、せん断

力、衝撃力、キャビテーション効果といった物理的な力が発生する。

こ れ ら の 物 理 力 は 液 体 中 の 粒 子 を 微 粒 子 化 し 、 牛 乳 で あ れ ば 最 大

5 0 M P a でホモジナイズすることで乳中の脂肪球が 1 µ m 程度に微粒化

され、乳脂肪の分離を防ぐことができる。  

その後、 1 9 8 5 年にアメリカで開発されたマイクロフルイダイザー

( M i c r o f l u i d i c s  I n t e r n a t i o n a l  C o r p o r a t i o n ,  U S A ,  

M a s s a c h u s e t t s ) は 1 0 0 ～ 2 7 0 M P a の超高圧領域においてホモジナ

イズできる高圧ホモジナイザーである ( F i g . 2  ( A ) ) 1 。液体物を間隙に

通す基本原理はホモジナイザーと同様だが、ホモジナイザーは間隙を

調節できる「可変バルブ式」を採用しており、マイクロフルイダイザ

ーは流路を分岐させた後に間隙を通過させる「流路固定式」を採用し

ている。その後、マイクロフルイダイザーは日本でも販売されたが、

当時は消耗品であるシール部分の耐圧性が低く、交換用の消耗品が即

時入手できないために日本独自で開発したものがナノマイザー（ナノ

マイザー株式会社）である ( F i g . 2  ( B ) ) 2 , 3 。ナノマイザーはマイクロ

フルイダイザーの影響から「流路固定式」が採用され、 2 つの穴が開い

たディスクを組み合わせて使用する。穴と穴の間には液体が通過する

溝があり、液体が 1 枚目のディスクから 2 枚目のディスクに移動する

際に動水圧が生じる。しかし、「流路固定式」は試料による閉塞が起こ

った場合に、加圧部分から原因物を除去する必要があり、スラリー物

質への対応が課題点となっている。本研究で使用した高圧ホモジナイ
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ザー ( 超高圧処理微粒化装置 ,  M T J ｰ G A 1 8 - 3 0 0 - E H - S ,  ( 株 ) M T J )  は

「可変バルブ式」で、加圧部位での閉塞が起こらないことから、ある

程度の粘性物を通すことができ、圧力上限は 3 0 0 M P a となっている

( F i g . 3 )。  

高圧ホモジナイザーを使用して、超高圧領域でホモジナイズするこ

とで液体は、数百 m / s e c の流速で吐出され、強力な動水圧、特にせん

断が作用し、ナノレベルの超微粒化を起こす 4 – 6 。このことから、高圧

ホモジナイザーはナノテクノロジー分野において、物質をナノ化する

手法の一つとされている。物質をナノ粒子化や微細化することで、皮

膚への浸透性向上やドラッグキャリアとしての効果が認められており、

すでに医薬・化粧品分野で利用されている 7 – 1 0 。一方、分子量に関し

ては、低 分子 化す る報告 1 1 – 1 3 と、 低分子化 の過 程で 凝 集する 報告

1 4 , 1 5 がある。しかし、試料のタンパク質の構造や濃度、圧力をかけた

回数が論文によって異なるため、動水圧が分子量に与える影響の程度

は一定ではない。いずれの研究においてもタンパク質は強力なせん断

力によって切断され、高次構造は崩壊し、二次構造におよぶ変化をも

たらしていることが明らかとなっている 1 6 – 1 9 。したがって、動水圧に

よって、タンパク質の高次構造が変性もしくは低分子化することで、

吸収性の向上を起こすことが期待されている。  

 

第 2 節  動水圧技術の食品への応用  

近年、ナノテクノロジーを食品へ応用するフードナノテクノロジー

( F o o d  n a n o t e c h n o l o g y ： F N S ) についての開発・研究が始まった。

無機物である金属などと異なり、有機物である食品のナノ化は制御が

難しいため、 F N S における「ナノ化」のサイズは、数十 μ m ～ 1 0 n m

とされている。国内では農林水産省より食品ナノテクノロジープロジ

ェクトとして、加工技術、評価技術や物理特性などの研究が 2 0 0 7 ～

2 0 1 2 年に渡り行われた 2 0 – 2 2 。  

現在はドラッグキャリアとしてのサプリメント、食品を長期保管で

きる方法や包材、環境評価などに利用されており、食品そのものとし
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て利用された例は希少である。食品へ応用するメリットは、①テクス

チャー改善：高圧ホモジナイザーによる乳化・分散により、滑らかな

テクスチャーが得られる、②機能性の付与：低粒子・低分子化による

吸収性の向上や抗原性の減弱化などが得られる、③資源の有効利用：

食品を懸濁することで動水圧処理が可能であるため、食品の残渣を出

さない、もしくは残渣の二次利用が可能、などが挙げられる。  

機能性に関しては乳から精製した β - ラクトグロブリンに 1 2 0 M P a の

動水圧処理を行うことで、抗原性が低下した報告 1 6 やゼラチンの加水

分解物とコエンザイム Q 1 0 を 6 0 M P a でエマルション化することでバ

イオアクセスが増加した報告 1 0 がある。しかし、吸収性向上が期待さ

れているにも関わらず、動水圧処理を行った食品を摂取した際の体内

動態は確認されていないのが現状である。  

 

第 3 節  研究目的  

 本研究は、高圧ホモジナイザーによる動水圧処理を食品へ行い、 i n  

v i v o における生体調節機能を評価することを目的とした。動水圧処理

がタンパク質の変性を起こすことから、対象食品は動物性タンパク質

食品と植物性タンパク質食品とした。動物性タンパク質食品について

は、鶏ささみ肉を動水圧処理し、窒素出納試験による吸収性を評価し

た。さらに当該試料をサルコペニアモデルマウスに給餌し、骨格筋合

成への影響を評価した。植物性タンパク質食品については、大豆全粒

粉末を動水圧処理し、生活習慣病モデルラットの代謝改善機能につい

て評価した。  
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Feed

Impact ring

Valve

Fig.1 Principle of the Gaulin homogenizer



5 

 

   

Source ： Microfluidics 

International Corporation

Fig.2 Principle of the high-pressure homogenizer

(A) Microfluidizer®

(B) Nanomizer

Source ： NANOMIZER Inc.
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Fig.3 High pressure treatment atomization equipment

(A) Whole of the device

(B) Pressure part
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第 2章  動水圧処理による動物性タンパク質の改質  

第 1 節  サルコペニアにおけるタンパク質摂取の必要性  

2 0 2 0 年の世界総人口は 7 7 億 9 , 4 8 0 万人であり、そのうち先進地域

における 6 5 歳以上の人口比率は 2 8 . 2 % となっている。 W H O と国連

は、 7 % 以上で「高齢化社会」、 1 4 % 以上で「高齢社会」、 2 1 % 以上で

「超高齢社会」と定義している。高齢化率が 7 % から 1 4 % になるまで

要 し た 時 間 を 高 齢 化 の 速 度 と し て 比 較 す る と 、 フ ラ ン ス は 1 1 5 年

( 1 8 6 4 ～ 1 9 7 9 ) 、アメリカは 7 2 年 ( 1 9 4 2 ～ 2 0 1 4 ) 、ドイツは 4 0 年

( 1 9 3 2～ 1 9 7 2 ) であり、欧州とアメリカでは、少なくとも 4 0 年以上か

けて高齢化が進行してきた。一方、アジア諸国では日本は 2 4 年 ( 1 9 7 0

～ 1 9 9 4 ) 、中国は 2 0 年 ( 2 0 0 1 ～ 2 0 2 1 ) 、韓国は 1 8 年 ( 2 0 0 0～ 2 0 1 8 )

であり、短期間に急速な高齢化が起こっている。そして、国連経済社

会局人口部は、「世界人口推計 2 0 1 9 年版」において、この先 4 0 年で

高齢化率が減少する地域はないと推測している 2 3 。そのような中で、

高齢化社会の問題点の一つとしてサルコペニアが挙げられる。サルコ

ペニアは加齢や疾患によって骨格筋量と骨格筋力の低下が生じた状態

と定義されている 2 4 。サルコペニアによって総死亡リスクが約 2 . 2 倍、

要介護発生リスクが約 1 . 7 倍高まることが報告されている 2 5 。予防に

は適切な栄養素、特に良質なタンパク質の摂取と運動が推奨されてい

る 2 6 。D e n i s o n  e t  a l . は、メタ解析によって高齢者への栄養と運動の

介入は、筋力増加へ繋がり、サルコペニア予防に効果的であると報告

している 2 7 。骨格筋を維持するためには、良質なタンパク質を 1 食当

たり 2 5～ 3 0 g 摂取することが望ましいとされる 2 8 。日本では、  2 0 2 0

年に改訂された食事摂取基準において、タンパク質の摂取目標量の下

限が、 1 3 %エネルギー比から 1 5 %エネルギー比に変更された 2 9 。世界

的にもタンパク質摂取が着目されているが、加齢により咀嚼嚥下機能

の衰えや活動量の低下が起こるため、食事量を維持することは容易で

はない。タンパク質摂取量を手軽に充足することを目的として、タン

パク質補助食品が販売されているが、現在の主流は乳あるいは大豆由

来のプロテイン飲料やサプリメントであり、タンパク質に機能性を付
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与し、食事として食べる方法はあまり検討されていない。咀嚼して食

物を食べることは脳や消化器官を刺激し、生活の質を向上させること

が知られている 3 0 。したがって、食事としてタンパク質補助ができる

ような製品の選択肢を増やすことが重要である。著者は、吸収性と体

内利用の向上に着目したタンパク質の改質を目的として、食品に対し

て動水圧処理を試みた。本研究では、タンパク質食品として食肉を選

択し、高圧ホモジナイザーを使用して動水圧を加え、食肉タンパク質

を微粒子化および低分子化させ、実験動物を用いて窒素出納試験を行

うことで、体内での吸収性を評価した。さらに、老化促進モデル動物

を用いて骨格筋への影響を見ることで、体内での利用性を評価した。

タンパク質が微粒化および低分子され吸収性が高まることで、高齢者

に向けた高タンパク質補助食品の素材として、幅広く活用されること

が期待できる。  
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第 2 節  動水圧処理が鶏ささみ肉の低分子化に与える影響  

第 1 項  試料調製および実験方法  

試料は市販の若鶏ささみ肉 ( 岩手県産 )を 4 0 k g 購入し、ミートチョッ

パー ( M S - 1 2 B ,  N a n t s u n e )で挽肉にし、 1 k g ずつに包装したものを  

- 2 0 ℃で保管した。試料は用事解凍し、以下の方法で 4 種類の試験試料

を調製した ( F i g . 4 ) 。  

1 .  試料調製方法  

( 1 )  C o n t r o l  ( C T L )  

 鶏ささみ挽肉 5 0 0 g に対して 1 . 5 倍量の純水を加え、ブレンダーミ

ル ( H G B - S S ,  株式会社 F M I ) で 4 0 秒間攪拌・磨砕した後、筋膜を除

くために 4 0 メッシュの篩に通したものを対照試料 ( C T L )とした。  

 

( 2 )  D y n a m i c  h i g h - p r e s s u r e  t r e a t m e n t  ( D H P )  

 C T L に高圧ホモジナイザー処理 ( M T J - G A 1 8 - 3 0 0 - E H - S ,  株式会社

M T J ) を行った。圧力条件は、食品に対して動水圧を利用している先行

研究 6 , 3 1 および著者らの予備試験から 1 5 0 M P a とした。試料液を 8 L  

( I . D . Φ 1 6 c m  ×  4 0 c m ) のタンクよりエアコンプレッサーによって装

置へ送液し、 0 . 3 1 L / m i n の通液量で 1 5 回の動水圧処理を行い、動水

圧処理試料 ( D H P ) とした。なお、圧力処理中は摩擦熱による温度上昇

を防ぐために吐出後の流路をチラー水で冷却し、試料温度を 2 0℃以下

に制抑した。  

 

( 3 )  E n z y m e  t r e a t m e n t  ( E z m )  

 C T L に 4 0℃で 1 0 分間の予備加熱を行い、鶏ささみ肉重量の 0 . 0 6 %  

( w / w ) の食品添加物用プロテアーゼ ( プロテアーゼ P 「アマノ」 3 S D 、  

天野エンザイム ) を加え、 4 0 ℃で 3 0 分間攪拌しながら酵素処理をした

ものを酵素処理試料 ( E z m ) とした。プロテアーゼ P 「アマノ」 3 S D は、

A s p e r g i l l u s  m e l l e u s 由来であり、至適 p H 7 . 0 ～ 8 . 0 、至適温度

4 0℃、また、 5 0 ℃の加熱に対して残存活性率は 9 0 % 低下する。  
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( 4 )  C o m b i n a t i o n  t r e a t m e n t  ( E z m + D H P )  

 酵素と動水圧の併用処理条件として、 ( 3 ) の E z m 後に ( 2 ) の条件で

D H P 処理を行ったものを酵素処理＋動水圧処理試料 ( E z m ＋ D H P ) と

した。  

 

( 5 )  凍結乾燥器による乾燥と粉末化  

C T L 、 D H P 、 E z m 、 E z m + D H P 処理した各試料液は真空凍結乾燥

器 ( D C 2 8 0 型 ,  T A I T E C 社 ) にて凍結乾燥後、粉砕機 ( ニューパワーミ

ル ,  大阪ケミカル株式会社 ) で粉末化し、各実験に使用した。約 1 k g (湿

重量 ) の鶏ささみ肉から C T L 、 E z m は約 2 2 0 g 、D H P 、 E z m ＋D H P

は約 2 0 0 g の試料乾燥粉末が得られた。  

 

2 .  タンパク質全体に関する実験  

( 1 )  S D S - PA G E よる分子量測定  

 試料粉末 0 . 1 g に 2 0 m L の 1 M  T r i s - H C l ( p H 8 . 0 )、 1 % S D S を加

え、 3 7 ℃で 1 時間振盪して可溶化した。 B C A  p r o t e i n  a s s a y  k i t  

( T a K a R a ) にてタンパク質濃度を測定後、低分子用の  1 6 . 5 % ポリアク

リルアミドゲル ( p - PA G E l ,  A T T O ) で ポリアクリルアミ ド電気泳動

( S D S  P o l y a c r y l a m i d e  g e l  e l e c t r o p h o r e s i s ： S D S - PA G E )を行

っ た 。 S D S - PA G E は サ ン プ ル バ ッ フ ァ ー ( 2 0 0 m M  T r i s -

H C l ( p H 6 . 8 ) ,  4 0 %  g l y c e r o l ,  2 %  S D S ,  0 . 0 4 %  C o o m a s s i e  B l u e  

G - 2 5 0 ,  2 %  2 - m e r c a p t o e t h a n o l ) 、 マ ー カ ー ( P r e c i s i o n  P l u s  

P r o t e i n  A l l  B l u e  S t a n d a r d s ) な ら び に 低 分 子 量 用 マ ー カ ー

( P o l y p e p t i d e  S D S - PA G E  M o l e c u l a r  W e i g h t  S t a n d a r d s ,  B i o  

R a d ) 、 泳 動 バ ッ フ ァ ー ( 1 0 0 m M  T r i s ,  1 0 0 m M T r i c i n e ,  0 . 1 %  

S D S ( p H 8 . 3 ) ) 、により 3 0 m A 、 1 3 0 分間泳動した。 1 ウェル当たりの

タ ン パ ク 質 量 は 1 1 5 n g と し 、 泳 動 後 の ゲ ル は 銀 染 色  ( A E - 1 3 6 0  

E z S t a i n  S i l v e r ,  A T T O ) を行った。分子量の測定は、マーカーの移

動距離から検量線を作成し、試料中のバンドの分子量を算出した。  
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Fig.4 Protocol of sample preparation

Chicken breast strips 500g

DW 750g

Blender 40 sec

CTL DHP Ezm Ezm+DHP

Freeze-dried

Protease

0.06%,

30min

DHP

150MPa 

15passes
DHP

150MPa 

15passes

Protease

0.06%,

30min
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( 2 )  タンパク質溶解性試験  

 タンパク質の高次構造を成すそれぞれの結合を可溶化させる目的で 4

種類の試薬を使用し 、タンパク質溶解性試験を行った 3 2 。 S 1 試薬

( 0 . 6 M  N a C l )はイオン結合、 S 2 試薬 ( S 1 + 1 . 5 M  尿素 ) は水素結合、

S 3 試薬 ( S 2 + 8 . 0 M  尿素 ) は疎水性相互作用、 S 4 試薬 ( S 3 ＋ 2 %  2 -

m e r c a p t o e t h a n o l ) はジスルフィド結合をターゲットとした試薬であ

る。  

 ① S 1 測定溶液  

試料粉末 0 . 5 g を 5 0 m L 容ビーカーに計り、 S 1 試薬を 1 0 m L 加え、

室温で 1 時間攪拌 ( K F - 5 0 M ,  YA Z AWA ) した。 0 . 1 M  N a O H で p H 7 . 0

に調整し、遠心分離 ( 1 0 , 0 0 0 r p m 、 1 5 分間 ) 後の上清を S 1 測定溶液と

した。  

② S 2 ～ S 4 試薬  

試料粉末 2 5 m g を 1 . 5 m L 容マイクロチューブに計り、 S 2 試薬を

1 m L 加え、室温で 1 時間振盪した。遠心分離 ( 1 0 , 0 0 0 r p m 、 1 5 分間 )

後の上清を S 2 測定溶液とした。 S 3、 S 4 試薬も同様に抽出し、測定溶

液とした。  

③ L o w r y 法による定量  

S 1 ～ S 4 の測定溶液中のタンパク質量は、 L o w r y 法によって波長

7 5 0 n m ( V- 6 3 0 i R M ,  日本分光 ) での吸光度を測定した。検量線にはウ

シ血清アルブミン ( B S A ,  バイオメディカルサイエンス ) を希釈したも

の  ( 3 0 ～ 5 0 0 μ g / m L ) を用い、また、サンプルブランクとして S 1 ～ S 4

試薬の吸光度を測定し、各測定溶液の吸光度より差し引いた。 S 4 測定

溶液の定量値を全タンパク質量とし、 S 4 - S 3 の値をジスルフィド結合

量、 S 3 - S 2 の値を疎水性相互作用量、 S 2 - S 1 の値を水素結合量として

算出した。  
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3 .  低分子画分に関する実験  

( 1 )  O PA 蛍光誘導体化法によるアミノ基の定量化  

 o -フタルアデヒド ( o - P h t h a l a l d e h y d e ：O PA )は第 1 アミノ基のラ

ベル化試薬として使用されており、アミノ酸やペプチドのアミノ基と

反応させ蛍光強度を測定することで高感度分析ができる。そこで、動

水圧処理によりタンパク質が分解され、低分子しているかを O PA 蛍光

誘導体化法によりアミノ基を定量することで確認した。  

①  限外ろ過フィルターによる分画 ( 尿素抽出 )  

試料粉末 0 . 3 g に還元剤・変性剤として 2 %  2 - m e r c a p t o e t h a n o l

含有 8 M  尿素を 1 5 m L 加え、 1 晩振盪したものを限外ろ過フィルター

( C e n t r i f u g a l  D e v i c e s  M i c r o s e p  A d v a n c e  w i t h  1 K ,  P a l l ) を用

いて 8 , 0 0 0 r p m 、 4 ℃、 6 0 分間で限外ろ過した。  

②  O PA 試薬による定量  

限 外 ろ 過 に よ っ て 得 ら れ た 分 子 量 1 , 0 0 0 以 下 の 画 分 を O PA  

P r o t e i n  Q u a n t i t a t i o n  K i t  ( A S - 7 1 0 1 5 ,  A N A  S P E C ) で蛍光誘導

体化し、励起波長 3 3 8 n m 、 蛍光波 長 4 5 5 n m で 蛍光 強度を検出器

( G l o M a x  D I S C O V E R ,   P r o m e g a ) を使用して測定した。得られた

測定値について B S A で作成した検量線より定量計算した。  

 

( 2 )  H P L C を使用した遊離アミノ酸の定量  

①  試料調製方法  

本節 1 で調製した試料に加え、加熱処理を行った試料の 2 パターン

を分析した。加熱は、凍結乾燥前の液体を撹拌しながら 6 5 ℃で 1 0 分

間行い、真空凍結乾燥 ( D C - 2 8 0 ,  タイテック ) 後に粉末化した。  

②  限外ろ過フィルターによる分画 ( H C l 抽出 )  

試料粉末 0 . 3 g に 0 . 0 1 M  H C l を 1 5 m L 加え、 1 時間振盪したもの

を限外ろ過フィルター ( C e n t r i f u g a l  D e v i c e s  M i c r o s e p  A d v a n c e  

w i t h  1 K ,   P a l l ) を用いて 8 , 0 0 0 r p m 、 4℃、 6 0 分間で限外ろ過した。  

 ③  O PA プレカラム誘導体化法によるアミノ酸の定量  

誘導体化試薬として O PA を用い、オートサンプラの前処理機能によ
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ってプレカラム処理 (誘導体化 ) した。O PA 溶液は、 O PA  5 m g をメタ

ノール ( M e O H ) 0 . 5 m L で溶解した後、 0 . 4 M ホウ酸緩衝液 ( p H 9 . 0 )  

1 m L と 2 - m e r c a p t o e t h a n o l  1 0 µ l を加え、混合した。 H P L C の分

析は、カラム： C r e s t P a k  C 1 8 S ( 4 . 6 m m  I . D . × 1 5 0 m m ,  J A S C O ) 、

プレカラム： C r e s t P a k  C 1 8 T- 5 P ( 4 . 6 m m  I . D . × 3 5 m m ,  J A S C O ) 、

試料注入量： 1 0 µ l  (前処理機能によって試料 8 0 µ l と O PA 溶液 2 0 µ l

を混合した後に採取 ) 、カラム温度： 2 0 ℃、流速： 1 . 0 m L / m i n 、移動

相 A ： 5 0 m M  酢酸ナトリウム ( p H 6 . 0 ) / M e O H / T H F ( 8 9 : 1 0 : 1 ) 、移動

相 B：M e O H / T H F ( 9 0 : 1 0 ) 、蛍光検出： E x .  3 4 5 n m、 E m .  4 5 5 n m  

( F P 2 0 2 5  P l u s ,  J A S C O ) を使用した。標準品はアミノ酸混合標準液

( 富 士 フ イ ル ム 和 光 純 薬 株 式 会 社 ) を 0 . 0 1 M  H C l で 希 釈 し  

( 1 . 2 5 ~ 8 . 3 n m o l / m L ) 、使用した。測定対象は、 1 5 種のアミノ酸 ( ア

スパラギン酸： A s p 、グルタミン酸： G l u 、セリン： S e r 、ヒスチジ

ン： H i s 、グリシン： G l y 、スレオニン： T h r 、アルギニンン： A r g 、

アラニン： A l a 、チロシン： T y r 、メチオニン： M e t 、バリン： Va l 、

フェニルアラニン： P h e 、イソロイシン： I l e 、ロイシン： L e u 、リジ

ン： L y s ) とした。  

  

( 3 )  C 4 - 3 0 0 カラムによるペプチドの定性  

 カラムはタンパク質やペプチドを測定するのに適した C 4 - 3 0 0 カラ

ムを使用 した。 試 料は遊離 アミノ 酸 の定量と 同一の も のを使用 し、

O PA 試薬で誘導体化したものを測定した。 H P L C の分析は、カラム：

T S K g e l ®  P r o t e i n  C 4 - 3 0 0  ( 4 . 6 m m  I . D . × 1 5 m m ,  T O S H O ) 、試

料注入量： 1 0 µ l  ( 前処理機能によって試料 8 0 µ l と O PA 溶液 2 0 µ l を

混合した後に採取 )  、カラム温度： 4 0 ℃、流速： 1 . 0 m L / m i n 、移動

相 A ： H 2 O / C H 3 C N / T FA  ( 9 0 : 1 0 : 0 . 0 5 ) 、 移 動 相 B ：

C H 3 C N / H 2 O / T FA  ( 8 0 : 2 0 : 0 . 0 5 ) 、 蛍 光 検 出 ： E x .  3 4 5 n m 、 E m .  

4 5 5 n m  ( F P 2 0 2 5  P l u s ,  J A S C O ) なら び に 紫外 可 視 吸光 度 検 出：

2 1 0 n m  ( U V- 9 7 0 M ,  J A S C O ) を使用した。送液条件は B 液を 0 分：

1 0 % 、 4 5 分： 1 0 0 % とした。解析は、①蛍光検出器とペプチド結合の
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吸収波長である 2 1 0 n m の両方でピークが検出されたもの、②標準品で

あるアミノ酸の波形とは異なる保持時間 ( t R ) であること、の 2 つを条

件にピーク面積を比較した。  

 

4 .  統計処理  

実験結果は平均値±標準誤差 ( S E ) で表示した。統計処理は解析ソフ

トの S t a t c e l 4  ( O M S 出版 )を使用した。グループ間の比較は Tu k e y -

K r a m e r 多重比較検定を用いて解析し、有意水準は p  <  0 . 0 5 または

p  <  0 . 0 1 とした。  

 

第 2 項  結果および考察  

 本研究では、 C T L に対して動水圧、酵素、酵素と動水圧の併用処理

を比較した。動水圧における低分子化はいくつかの論文で報告され 1 1 –

1 3 、酵素処理は低分子化を目的とした実験において主に利用される方

法である。この 2 つの処理を併用することによる相乗的な低分子化の

促進について、 S D S - PA G E と O PA 蛍光誘導体化法を用いて検討した。  

1 .  タンパク質に関する実験  

( 1 )  S D S - PA G E による分子量の推定  

S D S - PA G E の結果を F i g . 5 に示した。 1 6 . 5 % 低分子用ゲルにおい

て鶏ささみ肉の主要タンパク質であるミオシン重鎖 ( a ： 2 2 0 k D a ) 、ア

クチン ( b： 4 2 k D a ) 、ミオシン軽鎖 3 本 ( c ： 2 5 k D a ,  d ： 1 7 k D a ,  e ：

1 5 k D a ) が検出された 3 3 。 C T L と比較すると D H P はバンド面積の変

化が少なかった。一方、 E z m および E z m＋D H P では、アクチンやミ

オシンのバンドが減少したのに対して、 1 4 . 4 k D a 以下のバンドの増加

が見られた。また、 E z m と E z m＋D H P は 4 8 . 2 k D a  ( F ) 、 1 3 . 7 k D a  

( G ) 、 1 2 . 6 k D a  ( H )  に酵素由来のバンドが出現した。 E z m と比較し

て E z m ＋D H P では、 E z m よりこれらのバンド面積が減少しており、

E z m ＋ D H P の方が低分子領域のバンドが濃かった。このことから、

鶏ささみ肉の低分子化は C T L ＜D H P＜ E z m ＜＜ E z m + D H P 処理の順

に促進されたことが示唆された。  
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Fig.5 Representative SDS-PAGE pattern
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( 2 )  タンパク質溶解性試験  

動水圧や酵素処理によるタンパク質の変性を調べる目的でタンパク

質溶解性試験を行った ( F i g . 6 ) 。  

イ オ ン 結 合 は C T L ： 1 5 . 6 ± 0 . 8  m g / m L 、 E z m ： 1 7 . 8 ± 0 . 6  

m g / m L 、 E z m ＋ D H P ： 1 6 . 1 ± 0 . 4 m g / m L に対して D H P ： 8 . 8 ±

0 . 4 m g / m L と有意に低値となった。高圧ホモジナイザーは、強いせん

断力が働くため、疎水性相互作用やタンパク質間のイオン結合を弱め

ることが報告されている 3 4 。 D H P は、高圧ホモジナイザーのみの処理

であったことが原因でイオン結合が減少し、 E z m ＋ D H P は酵素反応

との併用処理であったため、イオン結合に直接的な影響がなかったも

のと推察される。もしくは、イオン結合は陽イオンと陰イオンが強く

引き合っている場合には比較的、強固な結合だが、外部から力が加わ

るとイオン同士の配置がずれ、同符号のイオン同士が近づくことで、

反発し合う。D H P は動水圧処理の物理力のみが作用したため、この現

象が起こり、イオン結合量が少なくなったことが考えられた。  

水素結合は C T L ： 4 . 0 ± 1 . 0 m g / m L 、 E z m ： 4 . 6 ± 0 . 2 m g / m L に対

して D H P ： 1 . 0 ± 0 . 5 m g / m L 、 E z m ＋ D H P ： 1 . 0 ± 0 . 5 m g / m L と有

意に低値となった。  

疎 水 性 相 互 作 用 は C T L ： 1 . 1 ± 0 . 4 m g / m L 、 E z m ： 1 . 0 ±

0 . 6 m g / m L に対して E z m + D H P ： 4 . 8 ± 1 . 0 m g / m L 、 D H P ： 8 . 8 ±

0 . 7 m g / m L と有意に高値となった。  

S - S 結合は C T L ： 0 . 2 ± 0 . 8 m g / m L 、 D H P ： 2 . 0 ± 1 . 0 m g / m L 、

E z m ： 1 . 8 ± 0 . 6 m g / m L に対して E z m ＋D H P ： 3 . 4± 0 . 4 m g / m L と

有意に高値となった。  

水素結合と疎水性相互作用において、 C T L ・ E z m と D H P ・ E z m ＋

D H P は対照的に増減した。動水圧のせん断力によって水素結合が切断

され、分子は疎水性相互作用によって安定化を図ったために水素結合

の減少と共に疎水性相互作用が増加したことが推察される。先行研究

において高圧ホモジナイザー処理は、タンパク質の水素結合や疎水性

相互作用に影響を与えることが報告されている 3 3 , 3 5 – 3 7 。 Z h a n g らは、
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タイガーナッツから抽出したタンパク質に対して高圧ホモジナイザー

処理を行ったところ、 1 0 0 M P a 以上の圧力条件においてタンパク質は

変性し、疎水性コアが露出し、その後、相互作用で再凝集したと考察

している 3 8 。  

S - S 結合は強固な結合であるが、本実験において C T L に対して

E z m ＋D H P は有意に増加し、D H P と E z m はその中間だった。動水

圧処理によるタンパク質の変性において、 S - S 結合は切断されること

で S H 基に還元され、変性が進むにつれて遊離 S H 基が多量となり、

S - S 結合が再形成されることが推察される。 Wa n g らは高圧ホモジナ

イザー処理において 1 0 0 M P a 以下で S - S 結合が減少し、 S H 基が増加

するが、 1 0 0 M P a 以上で S - S 結合の増加と S H 基の減少が起こったと

報告している 3 9 。他の研究においても 1 0 0 M P a 以上の高圧ホモジナイ

ザー処理は、 S H 基を減少させ、 S - S 結合の増加を起こすことが報告さ

れている 1 9 , 3 7 。 E z m＋D H P は、タンパク質の高次構造の崩壊・断片

化が最も進んでいる状態であることが示唆された。また、 S - S 結合の

形成もゾル化や物性の変化に繋がるため、疎水性相互作用と同様に凝

集体を成す要因となることも推察された。  

S D S - PA G E とタンパク質溶解性試験の結果より、 D H P と E z m＋

D H P はタンパク質の四次、三次、二次構造の変性が示唆されたが、

D H P では一次構造の分解は起こらず、 E z m ＋D H P において一次構造

が分解され、低分子化したことが推察された。  
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Fig.6 Protein solubility test
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2 .  O PA 蛍光誘導体化法を使用した低分子画分に関する実験  

E z m + D H P 処理によって発生した低分子物の量を比較するため、分

子量 1 , 0 0 0 以下の低分子画分について O PA 蛍光誘導体化法を用いた

定量と定性を行った。  

( 1 )  O PA 試薬によるアミノ基増加の推定  

O PA  P r o t e i n  Q u a n t i t a t i o n  K i t による測定値は B S A を使用し

た検量線によってタンパク質濃度に変換し、 C T L の濃度を 1 とした際

の 相 対 値 で 比 較 し た ( F i g . 7 ) 。 C T L に 対 し て 、 D H P ： 1 . 3 ± 0 . 1 、

E z m ： 2 . 0 ± 0 . 1 、 E z m ＋ D H P ： 2 . 7 ± 0 . 2 と な り 、 C T L に 対 し て

D H P で 1 . 3 倍、 E z m で 2 . 0 倍、 E z m＋D H P では 2 . 7 倍の濃度を示

し、 E z m a ＋D H P が有意に高値となった。分子量 1 , 0 0 0 以下の低分子

画分において、 E z m ＋ D H P はアミノ酸もしくはペプチド断片が多い

ことが示唆された。  

 

( 2 )  O PA 法によるアミノ酸定量  

H P L C によるアミノ酸の定量結果は、試料粉末 1 g 中 ( おおよそ生肉

5 g 分 ) の濃度として F i g . 8 ( A ) に示した。また、動物実験においては、

殺菌のために加熱 ( 6 5℃、 1 0 分間 ) した試料を飼料として使用するため、

加熱した試料についても同様に分析し、結果を F i g . 8 ( B ) に示した。  

試料中の遊離アミノ酸量は、アスパラギン、グルタミン、セリン以

外は C T L 、D H P に対して E z m、 E z m＋D H P の順に有意に高値とな

った。アスパラギン、グルタミン、セリンは、 E z m と E z m ＋D H P 間

での有意差が見られなかった。 C T L のアミノ酸量と比較して、 D H P

は 1 . 4 倍、 E z m は 5 . 0 倍、 E z m＋ D H P は 7 . 4 倍となった。  

加熱した試料についても同様に、スレオニン以外は C T L 、 D H P に

対して E z m 、 E z m + D H P の順に有意に高値となった。スレオニンの

み、D H P と E z m 間での有意差が見られなかった。 C T L のアミノ酸量

と比較して、D H P は 1 . 2 倍、 E z m は 3 . 3 倍、 E z m + D H P は 5 . 6 倍

のアミノ酸量の増加となった。  

非加熱試料と加熱試料のアミノ酸量を比較すると C T L は加熱試料に
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おいてアミノ酸が増加していた。鶏肉はグルコース含量が低く、アミ

ノカルボニル反応による香気成分の発生が牛肉や豚肉ほど多くない。

そのため、加熱によって牛肉や豚肉のアミノ酸は減少し、鶏肉のアミ

ノ酸は増加することが報告されている 4 0 。一方で E z m や E z m ＋D H P

では加熱試料においてアミノ酸が減少しており、 6 5 ℃で 1 0 分間の加

熱処理を行う際に酵素の至適温度帯を通過したことで、加水分解が進

んだことが推察された。しかし、熱耐性の低い酵素であったため、加

熱による定量値の変化は微増にとどまり、非加熱と加熱の試料はほぼ

同じ定量値を示した。  

 

( 3 )  ペプチドカラムによるペプチドの定性  

 アミノ酸の定量と同様に O PA で誘導体化した試料について、蛍光な

らびに U V 検出器でペプチドの定性を試みた。蛍光検出された試料の

ピークは 1 5 本、加熱した試料で 1 4 本あり、それに対して標準品であ

るアミノ酸のピークは 1 3 本検出された。アミノ酸以外のピークかつ、

U V 2 1 0 n m においてピークが確認できたものは 5 本、加熱した試料で

4 本あった。そのうちの t R が同一である 3 本のピークの平均面積を

F i g . 9 に示した。試料のピーク面積 ( F i g . 9  ( A ) )において、 1 3 . 9 分、

1 7 . 6 分 に 4 群 間 で の 有 意 差 は 見 ら れ な か っ た 。 1 9 . 7 分 に お いて

C T L ： 1 . 2 × 1 0 6 、 D H P ： 1 . 2 × 1 0 6 に 対 し て E z m ： 2 . 1 × 1 0 6 、

E z m + D H P ： 2 . 9 × 1 0 6 と、有意に高値となった。加熱した試料のピ

ーク面積 ( F i g . 9  ( B ) )において、 1 4 . 1 分、 1 7 . 5 分に 4 群間での有意差

は見られなかった。 ( A ) と同様に 1 9 . 9 分において C T L ： 0 . 4 × 1 0 6 、

D H P ： 0 . 8 × 1 0 6 、 E z m ： 1 . 8 × 1 0 6 、 E z m + D H P ： 2 . 8 × 1 0 6 となり、

C T L に対して E z m 、 E z m + D H P は有意に高値となった。  

C 4 - 3 0 0 カラムはタンパク質やペプチドの分析に適したカラムであり、

疎水性が高いペプチドほど保持時間が長い性質をもつ。 1 5 分までのピ

ーク面積は、 C T L から E z m＋D H P にかけて同程度もしくは減少し、

一方で 1 7 分以降のピーク面積は、 C T L から E z m＋ D H P にかけて増

加する傾向が見られた。保持時間が長いものほど、 E z m ＋ D H P のピ
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ーク面積が増加するということは、疎水性ペプチドの含有量の増加を

意味していると考えられた。高圧ホモジナイザー処理による物理力は、

タンパク質溶解性試験で述べた通り、高次構造の変性を起こす。疎水

性コアが露出したことで、タンパク質構造は一時的に不安定となり、

相互作用を働かせ、再凝集することで安定化を図る。これは F i g . 6 で

示した E z m ＋ D H P の水素結合の減少と疎水性相互作用の増加を裏付

ける結果となった。  
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Fig.7 The fluorescence intensities measured using the 

o-Phthaldialdehyde (OPA) protein assay 
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Fig.8 Quantification of free amino acids by HPLC

(A) is non heat treatment of chicken and (B) is heat treatment of 

chicken at 65 ℃ for 10 minutes. 
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Fig.9 Qualitative of peptides by HPLC

(A) is non heat treatment of chicken and (B) is heat treatment of 

chicken at 65 ℃ for 10 minutes.
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第 3 項  小括  

動水圧処理が鶏ささみ肉の低分子化へ与える影響を調べる目的で実

験を行った。 S D S - PA G E では C T L に対して D H P では、ほとんど変

わらず、 E z m や E z m ＋D H P において分子量 1 , 0 0 0 以下のバンド面

積の増加が見られた。このことから、限外ろ過によって分子量 1 , 0 0 0

以下の低分子画分を分画し、 O PA 試薬を利用した実験を行った。 O PA

タンパク質定量において、 C T L＜D H P ＜ E z m ＜ E z m ＋D H P の順に有

意に高値となり、 H P L C によるアミノ酸定量においても、同様の結果

となった。また、タンパク質溶解性試験の結果で、 E z m + D H P は、水

素結合の減少と疎水性相互作用の増加が見られ、 C 4 - 3 0 0 カラムを使用

したペプチド定性においても、疎水性と思われるピークが検出された。

これらの結果は、 E z m ＋ D H P 処理によってタンパク質が改質され、

低分子化したことを強く示唆するものである。  

D H P はタンパク質溶解性試験で E z m ＋D H P と同様に水素結合の減

少と疎水相互作用の増加を示したが、 S D S - PA G E や O PA を使用した

実験の結果、低分子化を起こしていなかった。 S a r i c a o g l u  e t  a l . ら

は、鶏肉タンパク質への高圧ホモジナイザー処理はポリペプチドの内

部に埋没していた α -ヘリックスや β シートを露出させ、タンパク質の

高次構造に変化を与えることを明らかにしている 3 5 。このように、動

水圧は鶏肉タンパク質の二次構造に影響を与えるが、複数回の動水圧

処理を行ったことで、二次構造は変化したものの、断片化する前に衝

撃力が加わり続け、分子間の密度が上昇し、それによって外部からの

物理力がアクセスしにくくなったことが、 D H P が低分子化しなかった

原因なのかもしれない。  

以上より、動水圧のみの条件では低分子化せず、酵素処理後に動水

圧 処 理 を 行 っ た 併 用 条 件 に お い て 顕 著 な 低 分 子 化 が 認 め ら れ た 。

E z m + D H P 処理による鶏肉タンパク質の低分子化は、エンド型の酵素

が広範囲を加水分解し、ある程度、タンパク質の粗分解が進んだ状態

から動水圧が加わった。そのことで、タンパク質の構造内部に動水圧

が加わりやすくなり、高次構造の崩壊が促進されたことが考えられた。  
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第 3 節  動水圧処理した鶏ささみ肉が吸収性向上に与える影響  

第 1 項  生体内におけるタンパク質利用の評価方法  

 タンパク質はギリシャ語で「最も重要なもの」の語源をもち、糖質

や脂質が不足した際のエネルギー源になるだけでなく、骨格筋などの

身体構成成分であり、酵素やホルモンなどの生理活性物質でもある。

タンパク質は胃でペプシン、小腸でトリプシンやキモトリプシンによ

って分解され、アミノ酸や 2 ～ 4 個のペプチドになることで吸収される。  

生体内におけるタンパク質の利用の研究において、ペプチドとアミ

ノ酸を比較した研究は 1 9 6 8 年に最初の報告がされ、現在では吸収速

度はペプチド＞アミノ酸＞タンパク質の順に速いことが知られるよう

になった 4 1 – 4 3 。アミノ酸のトランスポーターは中性アミノ酸、塩基性

アミノ酸、酸性アミノ酸など基質選択性が異なり、複数のトランスポ

ーターが関与する。一方でペプチドはジペプチドやトリペプチドを基

質 と し て 認 識 す る プ ロ ト ン 共 役 型 オ リ ゴ ペ プ チ ド 輸 送 体 ( p r o t o n -

d e p e n d e n t  o l i g o p e p t i d e  t r a n s p o r t e r ： P O T ) によって吸収され

るが、基質多選択性のトランスポーターであることから、アミノ酸よ

りも早く 吸収さ れ る。テト ラペプ チ ド 以上の 大きさ の ペプチド は、

P O T が認識しないが、血中移行が認められていることから、細胞間隙

を通る経路もしくはトランスサイトーシスで輸送されることが仮説と

なっている 4 4 , 4 5 。  

i n  v i v o での食事性タンパク質の栄養価測定法には、摂取タンパク

質に対して体重を評価する方法と、窒素量で評価する方法に大別され

る。本実験では、日本人の食事摂取基準で利用されている測定方法で

ある窒素出納試験を行った。窒素出納とは、食事として摂取した窒素

量から尿、糞便として排泄された窒素量を差し引いた値をいい、窒素

バランスを見ることで体内でのタンパク質代謝の動的状態を把握でき

る。摂取窒素量を 1 0 0 とした場合、糞便と尿からの排泄量がおおむね

1 0 0 となることを利用している。窒素バランスを測定することで、真

の 吸 収 率  ( T r u e  d i g e s t i b i l i t y ： T D ) 、 生 物 価  ( B i o l o g i c a l  

v a l u e ： B V ) 、 T D に B V を乗じた正味タンパク利用率  ( N e t  p r o t e i n  
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u t i l i z a t i o n ： N P U ) が算出できる。 N P U は摂取タンパク質が体内に

保持される割合を示し、体構成タンパク質の維持や増加のために食事

がどの程度寄与したのかを示している。一方で、食べこぼしや器へ付

着した残渣量や毛髪、皮膚、爪などからの損失量の測定が困難である

ことから、窒素出納は誤って正に算出され、タンパク質必要量が低く

見積もられる可能性がある。そのため、近年では指標アミノ酸化法に

よって正確な測定を行う研究が進められている。現時点では、研究の

数と質が十分でないことから、日本人の食事摂取基準では窒素出納試

験が運用されている 4 6 。  

 

  



29 

 

第 2 項  飼料組成を決定するための一般成分分析  

1 .  試料調製および実験方法  

( 1 )  試料調製方法  

試料は第 2 節と同様に調製し、凍結乾燥前の液体を撹拌しながら、

6 5℃で 1 0 分間の加熱殺菌を行い、真空凍結乾燥 ( D C - 2 8 0 ,  タイテッ

ク )  後に粉末化した。  

 

( 2 )  一般成分分析  

一般成分分析は五訂日本食品標準成分表 4 7 に準拠して実施した。  

 ①  水分含量 ( 常圧加熱乾燥法 )  

アルミ秤量缶を洗浄後、 1 0 5 ℃の電気定温乾燥器で 1 時間乾燥させ、

デシケーター内で 3 0 分間放冷し、恒量となるまで繰り返した。アルミ

秤量缶に試料 3 g を精秤し、同条件で乾燥・放冷し、恒量となるまで繰

り返した。水分含量は下記の式により算出した。  

 

水分含量  ( g / 1 0 0 g )  =  ( W 1 - W 2 ) / ( W 1 - W 0  )  ×  1 0 0  

W ₀：アルミ秤量缶の恒量  

W ₁：アルミ秤量缶＋試料の質量  

W ₂： W ₁を乾燥し恒量とした際の質量  

 

②  タンパク質含量 (マクロ改良ケルダール法 )  

・試料の分解  

分解フラスコに試料 0 . 5 g、分解促進剤 5 g 、沸騰石 2 ~ 3 粒、濃硫酸

2 0 m L を入れ、ケルダール分解装置 ( K B 8 S ,  ゲルハルトジャパン ) を使

用して 2 5 0℃で 1 時間、 4 3 0 ℃で 2 時間加熱した。分解フラスコ内の

試料が青緑色に変色した時点から、さらに 3 0 分加熱し、分解を終了し

た。室温まで放冷した後、発熱しないように分解フラスコを氷冷水し

ながら分解液に純水を加え、 1 0 0 m L 容メスフラスコで定容した。  

・蒸留  

 パルナスワーグナー型蒸留装置を用いて行った。定容した分解試料



30 

 

液をホールピペットで 5 m L または 1 0 m L 採取し、 3 0 %  ( w / w )  N a O H  

1 0 m L と共に蒸留管に注入した。三角フラスコに 4 %  ( w / v )  ホウ酸

1 0 m L と 混 合 指 示 薬 ( 0 . 0 7 % メ チ ル レ ッ ド ,  0 . 0 3 % メ チ ル ブ ル ー ,  

9 9 . 9 % エタノール ) を 2 ~ 3 滴を入れ、蒸留されたアンモニア態窒素を

捕集した。  

③中和滴定  

0 . 0 1 M  H C l を使用し、灰青色を終点として中和滴定を行った。窒素

量は下記の式により算出した。また、得られた窒素量に鶏肉の窒素 - タ

ン パ ク 質 換 算 係 数 で あ る 6 . 2 5 を 乗 じ る こ と で タ ン パ ク 質 含 量  

( g / 1 0 0 g ) とした。  

 

窒素量  ( g / 1 0 0 g )   

=  0 . 0 0 0 1 4  ×  ( V 0 - V 1 )  ×  F  ×  1 0 0 m L / 1 0 m L  ×  1 0 0 / S  

   

V ₀：空試験における 0 . 0 1 M  H C l 溶液の滴定値 ( m L )  

V ₁：試料における 0 . 0 1 M  H C l 溶液の滴定値 ( m L )  

F ： 0 . 0 1 M  H C l 溶液のファクター  

  S：試料採取重量 ( g )  

 

③  脂質含量 (ソックスレー抽出法 )  

ナシ型フラスコを  1 0 5℃の電気定温乾燥器で 1 時間乾燥させ、デシ

ケーター内で 3 0 分間放冷し、恒量となるまで繰り返した。円筒ろ紙に

試料 3 g を精秤し、試料の上に脱脂綿を詰め、ソックスレー抽出器に入

れた。ナシ型フラスコにジエチルエーテルを 1 0 0 m L 入れ、ソックス

レー抽出器ならびに冷却管と連結させ、電気恒温槽で  6 0 ℃、 1 5  時間

の抽出を行った。その後、ナシ型フラスコ内のジエチルエーテルをロ

ータリーエバポレーターで留去し、 1 0 5 ℃の電気定温乾燥機で１時間

乾燥させ、デシケーター内で 3 0 分間放冷し精秤した。  脂質含量は下

記の式により算出した。  
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脂質含量  ( g  / 1 0 0 g )  =  ( W ₁ - W ₀ ) / W  ×  1 0 0  

𝑊 0 ：恒量としたナス型フラスコ質量 ( g )   

𝑊 1 ：脂質を抽出した乾燥後のナス型フラスコ質量 ( g )   

𝑊 ：試料採取量 ( g )  

 

④  全糖量 ( アンスロン硫酸法 )  

・測定用試料溶液の調整   

試料 5 g を 5 0 m L 容コニカルチューブに精秤し、 1 0 %  ( w / v )  トリク

ロロ酢酸溶液を試料の 2 倍量加え、ホモジナイズ  ( 1 0 , 0 0 0 r p m 、 3 分

間 ) し、遠沈管へ移した。コニカルチューブおよびホモジナイザーの刃

を 5 %  ( w / v ) トリクロロ酢酸溶液  2 0 m L で洗い込みし、遠沈管へ移し

た。 2 , 0 0 0 r p m で 5 分間遠心分離し、上清を 2 0 0 m L 容フラスコに移

した。沈殿物は、 5 %  ( w / v ) トリクロロ酢酸を試料の  4  倍量の加え、

洗い込みを 2 回繰り返し、すべての上清を合一して定容した。ろ紙

( N o . 5 A ,  1 2 5 m m ,  A D VA N T E C ) を使用して、ろ過した液を測定用試

料溶液とした。   

・アンスロン溶液による測定  

0 . 2 %  ( w / v ) アンスロン溶液  1 0 m L を共栓試験管に入れ、氷水で充

分に冷却した。氷水中で試料溶液  1 m L をアンスロン溶液の上に層にな

るよう静かに注ぎ込み、栓をしてボルテックスミキサーで激しく振り

混ぜた。沸騰水溶中で 1 0 分間加熱後、冷水で冷却し、波長 6 2 0  n m で

の吸光度を測定した ( V- 6 3 0 i R M ,  日本分光 ) 。同様にブドウ糖 ( 0 . 0 2 0

～ 0 . 0 8 0  m g / m L ) を標準品として検量線を作成した。全糖量はブドウ

糖  ( g / 1 0 0 g )  として下記の式により算出した。   

 

全糖量  ( g  / 1 0 0 g )  =  ( A × V 1 × V 3 ) / ( 1 ( m L ) V 2 × W × 1 0 0 0 )  ×  1 0 0  

A ：検量線より求めた試料溶液中のブドウ糖濃度 ( m g / m L )   

V 1 ：試験溶液の定容量 ( m L )   

V 2 ：試験溶液の採取量 ( m L )  

V 3 ：ブドウ糖試験溶液の定容量 ( m L )  
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W：試料採取量 ( g )  

1 / 1 0 0 0： m g から g への変換  

 

⑤  灰分（直接灰化法）  

るつぼを洗浄・乾燥し、 5 5 0 ℃のマッフル炉で 2 時間焼いた。デシ

ケーター内で 1 時間放冷し、恒量を測定した。るつぼに試料 1 g を精秤

し、 2 5 0℃のマッフル炉で 2 時間予備灰化した後、 5 5 0 ℃で試料が灰白

色になるまで加熱した。デシケーター内で 1 時間放冷し、恒量となる

まで繰り返した。灰分は下記の式により算出した。  

 

灰分  ( g  / 1 0 0 g )  =  ( W 2 - W 0 ) / ( W 1 - W 0 )  ×  1 0 0  

  W ₀：るつぼの恒量 ( g )  

  W ₁： W ₀＋試料採取量 ( g )  

  W ₂： W ₁の灰化後の質量 ( g )  

 

2 .  結果および飼料組成の決定  

 T a b l e 1 ( A ) に一般成分分析の結果を示す。市販の若鶏・ささみ・生

4 8 と比較するために ( B ) 無水物換算値も示した。無水物換算において試

料粉末はおおよそ若鶏と同等の数値となった。 D H P や E z m ＋D H P で

は水分含量が多かったため、タンパク質が計算上 1 0 0 g を超える結果

となった。凍結乾燥後の仕上がりによって水分含量に差が出たことが

原因と考えられた。一方で、日本食品標準成分表では誤差範囲を成分

値の± 2 0 % としており、本結果は許容範囲であったと言える。飼料組

成は A I N 7 6 に基づき、タンパク質源をカゼインと同等量の試料粉末で

置換し、脂質は大豆油、灰分はミネラル混合から調整を行った。試料

粉末を配合した動物の飼料組成は T a b l e 2 に示す。飼料 1 0 0 g 中の平

均窒素含有量は 2 . 8 ± 0 . 0 1 g 、平均タンパク質含有量は 1 7 . 2± 0 . 0 1 g

となった。  
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Water Protein Fat Carbohydrate* Ash

CTL 7.4 86.6 2.2 0.1 2.8

DHP 11.4 92.8 0.2 0.1 3.9

Ezm 7.5 87.1 2.9 0.2 3.4

Ezm+DHP 9.3 91.6 0.2 0.2 4.2

Table1

(A) Composition of sample powder (g/100g)

*Carbohydrates were determined as total sugar content.

Protein Fat Carbohydrate* Ash

CTL 93.5 2.4 0.1 3.0

DHP 104.8 0.2 0.2 4.4

Ezm 94.2 3.1 0.3 3.7

Ezm+DHP 100.9 0.3 0.3 4.6

若鶏・ささみ・生 95.6 3.2 0.4 4.8

(B) Anhydride equivalent (g/100g)
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Table2 Composition of diets

AIN76 CTL DHP Ezm
Ezm+

DHP

Sucrose 1000 1000 1000 1000 1000

Casein 400 0 0 0 0

Meat powder 0 397 371 395 376

Soybean oil (containing 

10 ml of vitamin ADE mixture)
100 90 100 88 100

Corn starch 300 300 300 300 300

Cellulose 100 100 100 100 100

DL-Methionine 6 6 6 6 6

Choline Chloride 4 4 4 4 4

AIN76 vitamin mix 20 20 20 20 20

AIN76 mineral mix 70 59 56 57 54

Toral(g) 2000 1976 1957 1970 1960
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第 3 項  人工消化試験による消化性の評価  

1 .  実験方法  

 稲川ら 4 9 の方法に基づいて人工消化試験を行った。  

( 1 )  ペプシンによる試料溶液の分解  

試 料 粉 末 1 0 0 m g を 試 験 管 に 入 れ 、 0 . 1 M  K C l - H C l  ( p H 1 . 9 )  

1 2 m L と純水 7 . 1 m L を加え、 3 7℃の恒温槽で 3 0 分間予備加温を行っ

た後、ペプシン ( ブタ粘膜由来 ,  S I G M A )  1 m g を 0 . 8 m L の 0 . 1 M  H C l

に溶かしたものを加え、 6 0 分間反応させた。 2 0 %  ( w / v )  トリクロロ

酢酸を 2 0 m L 加え、酵素反応を停止させた。 1 時間の静置後、 2 0 , 0 0 0

× g で 5 分間遠心分離した上清を測定溶液とした。  

 

( 2 )  トリプシンによる試料溶液の分解  

試料粉末 1 g を 1 0 0 m L 容ビーカーに計り、 1 M  N a O H を 2 0 m L 加

え、マグネチックスターラーで 3 0 分間攪拌した。試料粉末の可溶化後、

0 . 1 M  H C l を加え、 p H 7 . 5 に調整し、 5 0 m L 容メスフラスコで定容

し、試料溶液とした。試料溶液 2 m L を試験管に入れ、 0 . 2 M  T r i s -

H C l  ( p H 7 . 5 )  4 m L と純水 3 . 6 m L を加え、ボルテックスミキサーで

混合した。 3 7 ℃の恒温槽で 3 0 分間予備加温を行った後、トリプシン

(ブタ膵臓由来 ,  富士フイルム和光純薬株式会社 ) を 0 . 4 m L 加え、 6 0 分

間反応させた。 2 0 %  ( w / v )  トリクロロ酢酸を 1 0 m L 加え、酵素反応

を停止させた。 1 時間の静置後、 2 0 , 0 0 0× g で 5 分間遠心分離した上

清を測定溶液とした。  

 

( 3 )  2 , 4 , 6 - トリニトロベンゼンスルホン酸 ( T N B S ) 法による遊離

アミノ酸量の測定  

測定溶液 0 . 2 m L を試験管に入れ、 0 . 2 M  ホウ酸 - N a O H  ( p H 9 . 4 )  

を 2 m L と 4 m M  T N B S を 1 m L 加え、ボルテックスミキサーで混合し

た。室温で 3 0 分間静置し、 1 8 m M 炭酸ナトリウムを含む 2 M リン酸

二水素ナトリウムを 1 m L 加え、波長 4 2 0  n m での吸光度を測定した

( V- 6 3 0 i R M ,  日 本 分 光 ) 。 検 量線 に は グ リシ ン を 希 釈し た もの ( 5 ～
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0 . 6 2 5 µ m o l / m L ) を用い、試料の遊離アミノ酸量を測定した。  

 

( 4 )  統計処理  

実験結果は平均値±標準誤差 ( S E ) で表示した。統計処理は解析ソフ

トの S t a t c e l 4  ( O M S 出版 )を使用した。グループ間の比較は Tu k e y -

K r a m e r 多重比較検定を用いて解析し、有意水準は p  <  0 . 0 1 とした。  

 

2 .  結果および考察  

 動水圧処理によって消化性が向上するのかを調べるためにトリプシ

ンとペプシンを使用し、人工消化試験を行った ( F i g . 1 0 ) 。ペプシン分

解による遊離アミノ酸量は C T L ： 1 . 5 ± 0 . 1 µ m o l / m L、 D H P ： 1 . 5±

0 . 1 µ m o l / m L 、 E z m ： 3 . 1 ± 0 . 1 µ m o l / m L 、 E z m ＋ D H P ： 4 . 0 ±

0 . 1 µ m o l / m L と な っ た 。 ト リ プ シ ン 分 解 で は 、 C T L ： 1 . 4 ±

0 . 1 µ m o l / m L 、 D H P ： 1 . 4 ± 0 . 1 µ m o l / m L 、 E z m ： 2 . 2 ±

0 . 1 µ m o l / m L 、 E z m ＋ D H P ： 3 . 3 ± 0 . 1 µ m o l / m L となった。ペプシ

ンとトリプシンの両方で、 C T L と D H P に対して E z m は有意に高値

で、 E z m に対して E z m ＋D H P は有意に高値であった。このことから、

動水圧の単独処理では i n  v i t r o における消化性の向上は見られず、酵

素との併用処理において易消化性を示すことが明らかとなった。  

 ペプシンは酸性環境でタンパク質を粗分解する。基質特異性は厳密

でないものの、主にチロシンやフェニルアラニンなどの芳香族アミノ

酸のペプチド結合を切断する。また、トリプシンは基質特異性が高く、

塩基性アミノ酸のアルギニンまたはリジンのカルボキシル基側のペプ

チド結合を加水分解する。第 2 節で E z m + D H P は、遊離アミノ酸やペ

プチドの含有量が多く、低分子化していることが示された。元々の遊

離アミノ酸の多さに加え、ペプチドが消化酵素の加水分解を受け、遊

離アミノ酸となったことで、人工消化試験において高値を示したと、

推察された。D H P において C T L との差がみられなかった理由として

は、酵素による前処理がなかったため、複数回の動水圧処理によって

タンパク質構造の密度が上昇し、内部の空間が少なくなったことで加
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水分解を受けにくい構造になった可能性が考えられた。D H P は低分子

化しなかったために人工消化試験においても遊離アミノ酸が増加しな

かったと推察された。  
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Fig.10 Artificial digestion test
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第 4 項  窒素出納試験によるタンパク質利用率の評価  

1 .  実験方法  

( 1 )  被験動物および飼育方法  

被験動物は雄性 1 0 週齢の S D 系ラットを 3 0 匹 ( 日本 S L C ) を用い、

市販固形飼料 ( M F,  オリエンタル酵母工業 ) で 2 週間の馴化飼育を行っ

た。その後、平均体重が均一になるように 6 匹ずつ C T L 群、D H P 群、

E z m 群、 E z m + D H P 群、無タンパク質  ( P r o t e i n - f r e e： P f )  群の 5

群に分け、 T a b l e 2 に示した組成の飼料を 7 日間  p a i r - f e e d i n g で給

餌した。代謝性窒素を測定する目的で P f 群を設け、 A I N 7 6 組成のカ

ゼインをコーンスターチに置換した無タンパク質食を与えた。また、

飼料は食べこぼしがないように、ぬるま湯を加え、練り餌とした。 8 日

目 よ り 代 謝 ゲ ー ジ に 移 し 、 3 日 分 の 糞 尿 を 分 別 採 取 し た 。 給 餌 は

1 1 : 0 0～ 1 2 : 0 0 の間に行い、水は自由摂取とし、 8 : 0 0 ～  2 0 : 0 0 の 1 2  

時間照明下、室温 2 4℃  、湿度 5 5 %のクリーンに準じる環境下の飼育

室で飼育した。試験飼育終了後、イソフルラン麻酔下で心臓より全血

採取し、肝臓、脂肪 2 点  (腎周囲脂肪、精巣上体周囲脂肪 )  、骨格筋で

ある後肢のヒラメ筋 ( S o l e u s  m u s c l e ： S O L ) 、長趾伸筋 ( E x t e n s o r  

d i g i t o r u m  l o n g u s  m u s c l e ： E D L ) を摘出して筋湿重量を計測した。  

 

( 2 )  代謝ゲージを用いた窒素量の測定  

代謝ゲージを使用して採尿する際は、 5 0 m L 容コニカルチューブに

2 N  H C l を 2 m L 入れ、尿受け器の先とチューブを密着させて設置する

ことで揮発性窒素化合物の散逸を防いだ。糞は代謝ゲージの下にアル

ミホイルで作成した受け皿を設置し回収した。糞尿の採取は 1 2 : 0 0 ～

1 3 : 0 0 の間に行い、重量を測定した後に - 3 0℃で保管した。  

糞尿中の窒素量はマクロ改良ケルダール法によって測定した。尿は

全量を混合して純水で 9 0 m L に定容後に 2 m L 採取し、糞は凍結乾燥

( D C - 2 8 0 ,  タ イ テ ッ ク ) 後 に 全 量 を コ ー ヒ ー ミ ル で 粉 砕 し た も の を

0 . 5 g 精秤し、一般成分分析と同様に 測定した。真の吸収率  ( T r u e  

d i g e s t i b i l i t y ： T D )、生物価  ( B i o l o g i c a l  v a l u e ： B V ) 、正味タン
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パク利用率  ( N e t  p r o t e i n  u t i l i z a t i o n ： N P U )  は下記の式により算

出した。  

  

T D  =  
I  −  (F − F₀)

I
 ×  100 

        

B V  ＝  
I  −  ( F − F0

 )  −  ( U − U0) 

I  −  ( F − F0)
 ×  100 

            

N P U  ＝  T D  ×  B V  ×  1 / 1 0 0  

 

I ：摂取窒素量  

F ：糞窒素量  

F 0 ：代謝性糞窒素量  

U：尿窒素量  

U 0 ：内因性尿窒素量  

 

 なお、動物実験は東京農業大学動物実験委員会における倫理的承認

を得て、総理府の「実験動物の飼育および保管等に関する基準」およ

び東京農業大学「動物実験に関するガイドライン」に従い行った。  

 

( 3 )  R T- Q u a n t i t a t i v e  P C R ( R T - q P C R ) による骨格筋の解析  

 R N A の 抽 出 は 、 筋 肉 組 織 を 液 体 窒 素 中 で 粉 末 化 し 、 I S O G E N  

( N I P P O N  G E N E ) を用いて行った。 2 0 0 n g のトータル R N A から

c D N A を R e v e r T r a  A c e  q P C R  R T  M a s t e r  M i x  ( T O Y O B O ) を使

用して合成した。以下の特定のプライマーセットを用いたリアルタイ

ム ( R T ) - P C R によって p 7 0 S 6 K  および 1 8 S  r i b o s o m a l  R N A の  

m R N A 発現レベルを測定した。使用したプライマーは  

7 0 S 6 K  5 ’ - G G T G G A G T C T G G G A G C A T T A - 3 ’  ( f o r w a r d )  a n d   

5 ’ - G C T T G G A C T T C T C C A G C A T C - 3 ’  ( r e v e r s e ) ;   

1 8 S  r i b o s o m a l  R N A  5 ’ - G C C A T G C A T G T C T A A G T A C G C - 3 ’  
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( f o r w a r d )  a n d  5 ’ - C C G T C G G C A T G T A T T A G C T C - 3 ’  ( r e v e r s e )   

である。 P C R 産物の増幅と定量は、 T U N D E R B I R D  N e x t  S Y B R  

q P C R  M i x ( T O Y O B O )と C F X  C o n n e c t  R e a l - T i m e  S y s t e m ( B i o -

R a d )を用いて行った。相対的な m R N A 発現量の算出には、相対標準

曲線法を用いて標準物質を投与した。 R N A 量は、 1 8 S r R N A レベルに

対して正規化した。  

 

( 4 )  統計処理  

実験結果は平均値±標準誤差 ( S E ) で表示した。統計処理は解析ソフ

トの S t a t c e l 4  ( O M S 出版 )を使用した。グループ間の比較は Tu k e y -

K r a m e r 多重比較検定を用いて解析し、有意水準は p  <  0 . 0 5 または

p  <  0 . 0 1 とした。外れ値はグラブススミルノフ棄却検定によって除外

した。  

 

2 .  結果および考察  

( 1 )  動水圧処理した食肉摂取が体重増加、臓器・脂肪組織重量、  

  骨格筋重量に及ぼす影響  

体重および摂餌量を T a b l e 3 に示した。初期体重、最終体重、体重

増加量、摂餌量および飼料 1 g が増やす体重を示す飼料効率は 4 群での

有意差はなかった。しかし、 E z m ＋ D H P 群では最終体重、体重増加

量、飼料効率が微増する傾向が見られた。次に T a b l e 4 に肝臓重量、

脂肪重量、筋湿重量を示した。肝臓重量、脂肪重量は 4 群間での有意

差は見られなかった。体重 1 0 0 g 当たりの骨格筋重量は、 S O L では

C T L 群 ： 7 2 . 1 ± 3 . 2 m g 、 D H P 群 ： 8 4 . 6 ± 3 . 6 m g 、 E z m 群 ：

7 1 . 2 ± 3 . 6 m g、 E z m ＋D H P 群： 8 3 . 8 ± 1 . 6 m g となり、 4 群間での有

意差はないものの、動水圧処理した試料は微増した。 E D L では 4 群間

での有意差は見られなかった。  
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n=6, Value±SE

B.W. : Body weight

Table3 Body weight and amount of food intake

CTL DHP Ezm Ezm+DHP

Initial B.W. (g) 372.0±10.2 374.7±6.4 373.1±6.0 374.6±5.6

Final B.W. (g) 399.9±9.4 399.3±5.3 391.9±4.8 403.2±5.6

B.W. gain (g) 27.9±3.5 24.6±3.3 18.8±2.4 28.6±3.9

Food intake (g) 173.2±0.3 173.5±0.1 172.3±1.0 172.3±1.2

Food efficiency 

ratio
0.16±0.02 0.14±0.02 0.11±0.01 0.17±0.02

CTL DHP Ezm Ezm+DHP

Liver (g) 19.2±0.5 17.8±0.8 19.7±0.4 19.5±0.4

Perirenal fat (g) 8.9±0.8 8.0±0.5 8.3±1.0 9.8±0.7

Epididymal fat (g) 7.9±0.7 7.0±0.3 7.6±0.7 8.8±0.5

SOL
(mg/100g 

B.W.)
72.1±3.2 84.6±3.6 71.2±3.6 83.8±1.6

EDL
(mg/100g 

B.W.)
85.9±3.5 84.8±6.5 96.7±3.4 95.6±3.3

Table4 Weight of liver, fat, and muscle

n=6, Value±SE

SOL : Soleus muscle

EDL : Extensor digitorum longus muscle
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( 2 )  動水圧処理した食肉摂取が窒素出納に及ぼす影響  

窒素出納試験の結果を F i g . 1 1 に示す。摂取窒素量 ( F i g . 1 1  ( A ) ) と

糞中の排泄窒素量 ( F i g . 1 1  ( B ) ) は 4 群間での差は見られなかった。尿

中の排泄窒素量は、 E z m 群： 4 1 3 . 8± 1 6 . 1 m g / d a y 、 C T L 群：

3 9 7 . 6± 1 7 . 2  m g / d a y 、D H P 群： 3 9 0 . 4 ± 8 . 4 m g / d a y に対して

E z m ＋D H P 群は 3 1 6 . 7± 1 7 . 5 m g / d a y と有意に低値を示した。

T D ( F i g . 1 1  ( C ) ) は 4 群間での有意差は見られず、消化率はいずれも

約 9 6 % であった。 B V ( F i g . 1 1  ( D ) ) は吸収後の窒素の利用率を示して

おり、 C T L 群： 3 8 . 9± 2 . 6 %、 E z m 群： 3 5 . 9 ± 2 . 9 % に対して E z m

＋D H P 群： 5 0 . 6 ± 2 . 4 % は有意に増加し、 D H P 群： 4 1 . 4 ± 1 . 2 %は

その間であった。 N P U ( F i g . 1 1  ( E ) )は窒素が体タンパク質として保

持される割合を示し、 T D と B V を乗じて算出される。結果は、 B V と

同様に C T L 群： 3 7 . 2 ± 2 . 6 % 、 E z m 群： 3 4 . 9 ± 3 . 2 % に対して

E z m + D H P 群： 4 8 . 4 ± 1 . 6 % は有意に増加し、 D H P 群： 4 0 . 4±

1 . 1 % はその間であった。以上より、体内での窒素保持率が最も高く、

体タンパク質合成に寄与している処理条件は E z m ＋D H P であること

が示された。  

 

( 3 )  動水圧処理した食肉摂取が骨格筋中の体タンパク質合成因子  

   に及ぼす影響  

R T - q P C R の結果を F i g . 1 2 に示した。 C T L 群に対して、 S O L も

E D L もほぼ同じ相対値を示した。 S O L の筋湿重量において、 D H P 群

や E z m＋ D H P 群はやや増加傾向を示したものの、 R T- q P C R におい

て、体タンパク質合成時に増加する p 7 0 S 6 K の遺伝子発現量に変化は

見られなかった。運動負荷を加えていないため、骨格筋の分解と合成

が活発に行われなかったことが原因と推察された。  

 C T L と E z m に対して、 E z m＋D H P は低分子化していたことによ

って、体内での窒素保持率 と N P U が向上したことが推察された。

N P U はタンパク質よりもペプチドにおいて向上することが報告されて

おり 5 0 – 5 2 、本結果でもタンパク質である C T L 群に対し、ペプチドを
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含む E z m＋ D H P 群での N P U は増加した。ペプチドでは、低分子化

の過程で高分子が少なくなり、消化酵素の抵抗性が下がるために窒素

保持率が高くなる。また、 P o u l l a i n らの研究ではホエイ、ホエイペプ

チド、同じ組成のアミノ酸の 3 つの試料を使用して窒素出納試験を行

ったところ、ホエイペプチドは窒素保持率が有意に高い結果となった

5 3 。 E z m＋D H P は、遊離アミノ酸量とペプチドが増加したことが第 2

節において示されたが、ペプチドが優位に存在することで N P U が向上

したことが推察された。また、ナノ粒子を扱うドラッグデリバリーシ

ステムにおいて、粒子径が 1 , 0 0 0 n m 以下の場合はパイエル板を介し

て肝臓へ移行し、 3 0 0 n m 以下の場合は肝臓を介して血中まで速やかに

移行することから、粒子の大きさも吸収に影響を及ぼす 5 4 , 5 5 。このこ

とから、 E z m＋D H P 群において N P U が向上した要因は、低分子化だ

けでなく、動水圧処理による微粒化の影響も含まれることが推察され

た。  

ただし、本実験においては運動負荷を加えていないこと、短期間で

あることが原因で筋湿重量と R T- q P C R における遺伝子発現量に変化

がなかったと推察される。 E z m + D H P の摂取が骨格筋合成を促進させ

るのかについては、給餌と共に運動負荷を加えた実験を行う必要があ

ると考えられた。  
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Fig.11 Nitrogen balance test
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Fig.12 mRNA expression levels of p70S6K by RT-qPCR
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第 5 項  小括  

超高圧領域における動水圧処理は、強い物理力によって粒子径だけ

でなく分子量に影響を与える。第 2 節において低分子化は、酵素と高

圧ホモジナイザーの併用処理である E z m + D H P で最も促進され、次

いで E z m となり、 D H P はほとんど変化がなかった。 i n  v i t r o の人

工消化試験で、 E z m ＋D H P は最も高値を示し、次いで E z m 、

D H P 、 C T L となったことから、低分子化しているほど消化酵素の作

用を受けやすいことが示唆された。  

i n  v i v o の窒素出納試験では、 E z m ＋D H P 群は最も N P U が高

く、次いで D H P 群、 C T L 群、 E z m 群となった。生体内での吸収速

度はペプチド、アミノ酸、タンパク質の順に速く、同様に N P U はペ

プチド、アミノ酸、タンパク質の順に高値を示すことから、 E z m ＋

D H P 群において、ペプチドの存在がアミノ酸よりも優位に作用したた

めに N P U が高値となったことが推察された。しかし、 2 番目に低分

子化が進んでいた E z m 群は最も低い N P U となった。このことから、

N P U の向上は微粒化と低分子化の両方が成因であることが示唆され

た。D H P は微粒化しているが、低分子化しておらず、 E z m は微粒化

しておらず、低分子化していたことで、 N P U が向上せず、 C T L との

有意差がなかったものと推察された。  

本実験の窒素出納試験では、鶏ささみ肉が微粒化・低分子化してい

た E z m＋ D H P において、体内でのタンパク質保持率が増加し、超高

圧領域における動水圧処理で期待されていた吸収性向上が示された。   
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第 4 節  酵素・動水圧処理したささみ肉が骨格筋に与える影響  

第 1 項  サルコペニアと骨格筋  

骨格筋は体重の約 4 0 % を占める運動器官である。骨格筋では日常的

に体タンパク質の分解と合成が繰り返され、常に新しいタンパク質に

置き換わっている 5 6 。骨格筋タンパク質は、合成が優位であれば筋肥

大、分解が優位であれば筋委縮を起こす。サルコペニアでは加齢や疾

患によって分解が優位になり、骨格筋量と骨格筋力の低下を生じる。

特に瞬発力に関係する速筋繊維の量的減少と質的低下を起こすことが

特徴で、速筋の減少は高齢者が転倒し、寝たきりとなる原因の一つで

ある。筋肉量の低下を予防するには、筋肉に一定以上の運動刺激を加

えることが推奨されている 5 7 。タンパク質の合成と分解の経路の一部

を F i g . 1 3 に示したが、運動刺激は I G F - 1 を、ペプチドやアミノ酸は

m T O R を介して体タンパク質合成へと至ることが知られている 5 8 , 5 9 。  

サルコペニア研究におけるモデル動物は、高齢の F 3 4 4 系、W i s t e r

系、 S D 系のラットの利用や、尾部懸垂、ギプス固定による筋委縮の誘

導、病態モデルの応用などが行われてきた。しかし、動物が高齢化す

るまでの時間を要することや、サルコペニア病態を示さないことから、

現在でもサルコペニアモデル動物の確立が模索されている。近年では、

老化促進モデルマウス（ S e n e s c e n c e -  A c c e l e r a t e d  M o u s e ： S A M）

がサルコペニアモデルとして応用されるようになった。特に P r o n e  8  

( S A M P 8 ) は短命であると共に学習記憶障害を起こすため、認知症研究

において多用されてきたが、サルコペニアモデルとしても有用である

ことが報告されている 6 0 , 6 1 。本実験では S A M P 8 に対し、第 2 節にお

いて最も N P U が向上した E z m ＋D H P をタンパク質源として与え、

持久トレーニングを同時に行うことで、サルコペニアモデル動物の骨

格筋への影響を評価した。  
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Fig.13 Pathways of protein synthesis and degradation.

Quoted from Cabello-Verrugio et al, Angiotensin II: Role in Skeletal 

Muscle Atrophy, Curr. Protein Pept. Sci., 13, 560-569 (2012) and modified 

in part. 
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第 2 項  実験方法  

1 .  被験動物および飼育方法  

被 験 動 物 と し て 老 化 促 進 ・ 学 習 障 害 ・ サ ル コ ペ ニ ア を 示 す

S e n e s c e n c e -  A c c e l e r a t e d  M o u s e  P r o n e  8  ( S A M P 8 ) を選択した。

マウスは日本 S L C より雄性 1 0 週齢を 2 0 匹購入した。  

S A M P 8 は闘争心が強く、一空間で共生できないためアルミ製の仕

切り板をつけた 1 0 連のステンレスゲージにて個別に飼育した。 2 か月

間の馴化飼育後、 1 9 週齢にて体重が均一になるよう C T L 食群 ( n = 1 0 )

と E z m + D H P 食群 ( n = 1 0 ) の 2 群に分けた。飼料は、タンパク質源に

C T L と E z m  +  D H P を配合した第 3 節 ( T a b l e 2 ) と同一の組成とした。

なお、 C T L と E z m ＋D H P は生食を避け、熱変性を最小限に抑えるた

めに凍結乾燥の前に 6 5 ℃ 1 0 分間の加熱処理を行った。給餌方法は

p a i r - f e e d i n g で行い、水は自由摂取とした。 8 : 0 0～ 2 0 : 0 0 の 1 2  時

間照明下、室温 2 4 ℃，湿度 5 5 % のクリーンに準じる環境下の飼育室で

飼育した。  

 

2 .  持久トレーニング  

試験飼料給餌開始後からトレッドミル ( M K - 6 8 0 C ,  室町機械 )により

持久トレーニングを週 2 回、 5 か月間行った。トレーニングは給餌前の

午前中に行い、 8 m / m i n で開始し、 1 分毎に 1 m / m i n ずつ速度を上げ、

1 0 m / m i n で 1 3 分間維持し、合計 1 5 分間の運動を負荷した。  

 

3 .  骨格筋の摘出  

マウスは 3 9 週齢目にイソフルランによる吸入麻酔下で心臓採血によ

り屠殺し、速やかに両脚からヒラメ筋 ( S O L ) 、長趾伸筋 ( E D L ) の摘出

を行った。摘出した骨格筋は湿重量を測定した後、液体窒素で凍結し、

分析まで - 8 0 ℃で保管した。次に腸間膜脂肪、腎周囲脂肪、精巣上体脂

肪をそれぞれ摘出した。  

なお、動物実験は東京農業大学動物実験委員会における倫理的承認

(承認番号 2 0 2 0 0 0 3 ) を得て、総理府の「実験動物の飼育および保管等
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に関する基準」および東京農業大学「動物実験に関するガイドライン」

に従い行った。  

 

4 .  骨格筋の解析方法  

( 1 )  R T- Q u a n t i t a t i v e  P C R ( R T - q P C R )   

 第 3 節第 4 項と同様の手法で R T- q P C R を行い、体タンパク質の合

成 系 因 子 と し て I G F - 1 ( I n s u l i n  g r o w t h  f a c t o r - 1 ) 、

m T O R ( m a m m a l i a n  t a r g e t  o f  r a p a m y c i n ) 、 p 7 0 S 6 K ( P 7 0  S 6  

K i n a s e ) 、 分 解 系 因 子 と し て M u R F 1 ( M u s c l e  R I N G - f i n g e r  

p r o t e i n 1 )、 A t r o g i n - 1  および内部標準の 1 8 S  r i b o s o m a l  R N A の

m R N A 発現レベルを測定した。使用したプライマーは T a b l e 5 に示し

た。相対的な m R N A 発現量の算出には、相対標準曲線法を用いて標準

物質を投与した。 R N A 量は、 1 8 S r R N A レベルに対して正規化した。  

 

( 2 )  W e s t e r n  b l o t による p 7 0 S 6 K のリン酸化率の解析  

マウス骨格筋は R I PA  L y s i s  バッファー ( S a n t a  C r u z ) を用いて溶

解 液 を 調 製 し た 。 タ ン パ ク 質 濃 度 は B C A  p r o t e i n  a s s a y  k i t  

( T a K a R a ) を 用 い て 測 定 し た 。 等 量 の タ ン パ ク 質 を 含 む サ ン プ ル を

S D S 化し、 1 2 . 5 % ポリアクリルアミドゲルに 3 0 µ g / w e l l でアプライ

し 、 S D S - PA G E に て 分 離 を 行 っ た 。 P V D F 膜 に 転 写 し 、 P B S -

Tw e e n に溶解した 5 %スキムミルクでブロッキングした後、一次抗体

として 1 0 0 0 倍に希釈した p - p 7 0 S 6 K  ( T h r 3 8 9 ,  C e l l  S i g n a l i n g ) 、

p 7 0 S 6 K  ( C e l l  S i g n a l i n g ) 、 G A P D H  ( F L - 3 3 5 ,  S a n t a  C r u z  

B i o t e c h n o l o g y ) を添加して 4 ℃で一晩反応させた。次に二次抗体と

して 1 0 , 0 0 0 倍希釈した抗ウサギ I g G  H R P 結合抗体を添加して

2 7℃で 1 時間反応させた後、 P V D F 膜を E C L ウェスタンブロット検

出 試 薬 ( G E  H e a l t h c a r e  L i f e  S c i e n c e s ) で 化 学 発 光 さ せ 、

C h e m i D o c イメージングシステム ( B i o - R a d ) を用いて画像化した。定

量化は I m a g e  J ( N I H )を用いて行った。  
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5 .  統計処理  

 実験結果は平均値±標準誤差 ( S E ) で表示した。統計処理は解析ソフ

トの S t a t c e l 4  ( O M S 出版 ) を使用した。複数グループ間の比較は、

Tu k e y - K r a m e r 多重比較検定、 2 群間の比較は、スチューデントの t

検定を用いて解析した。いずれも有意水準は p  <  0 . 0 5 または p  <  

0 . 0 1 とした。  

 

第 3 項  結果および考察  

1 .  動水圧処理した食肉摂取が体重増加と脂肪組織および骨格筋重  

量に及ぼす影響  

体重と摂食量合計、脂肪重量の結果を T a b l e 6 に示した。初期体重

は C T L 群： 3 5 . 0 g 、 E z m ＋ D H P 群： 3 3 . 9 g 、終体重は C T L 群：

3 8 . 5 g 、 E z m ＋D H P 群 3 9 . 3 g であった。 C T L 群の体重は 3 6 週齢を

ピークに減少し、体重増加量は 3 . 5 g で初期体重と終体重間で有意差は

な か っ た 。 一 方 、 E z m + D H P 群 で は 体 重 増 加 量 が 5 . 4 g で 有 意 に

( p < 0 . 0 1 ) 増 加 し 、 体 重 は 3 8 週 齢 ま で 維 持 さ れ た 。 C T L 群 と

E z m + D H P 群間においては、初期体重、終体重ともに有意差は見られ

なかった。体重 1 g 当たりの腸間膜脂肪、腎周囲脂肪、精巣上体脂肪の

合 計 重 量 は 、 C T L 群 ： 5 7 . 7 ± 5 . 7 m g 、 E z m + D H P 群 ： 6 9 . 6 ±

6 . 0 m g となり、有意差は見られなかった。  

体重 1 g に占める S O L の重量は、 C T L 群： 0 . 9 6± 0 . 0 6 m g、 E z m

＋D H P 群： 1 . 1 2± 0 . 0 7 m g となり、有意差ないものの、 E z m ＋D H P

に お い て 増 加 傾 向 を 示 し た 。 E D L の 重 量 は 、 C T L 群 ： 0 . 4 8 ±

0 . 0 2 m g 、 E z m ＋ D H P 群： 0 . 6 2 ± 0 . 0 5 m g となり、筋湿重量が有意

に ( p < 0 . 0 5 ) 増加した。   
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CTL Ezm+DHP

Initial B.W. (g) 35.0±1.4 33.9±1.3

Final B.W. (g) 38.5±1.6 39.3±1.7   

Total feed intake (g) 532.9±10.7 525.4±5.4

Mesenteric fat (g) 0.43±0.06 0.54±0.08

Perirenal fat (g) 0.69±0.10 0.88±0.13

Epididymal fat (g) 1.20±0.16 1.40±0.15

Total  fat mass   (mg/1g BW) 57.7±5.7 69.6±6.0

SOL muscle (mg) 36.1±3.2 43.9±2.4

(mg/1g BW) 0.96±0.06 1.12 ± 0.07

EDL muscle (mg) 18.7±0.2 23.8±1.2**

(mg/1g BW) 0.48±0.02 0.62 ± 0.05*

Table6  Body weight, total food intake, fat weight and 

muscle weight of SAMP8 fed CTL and Ezm+DHP diets.

  Significant difference was compared between initial weight and

final weight for each group (p < 0.01).

The total food intake was the sum of the total food intake during the 

rearing period from 19 to 39 weeks of age.

Fat mass was the weight of epididymal fat, perirenal fat, and 

mesenteric fat, and the total weight of all three per gram of body weight.
Values are mean ± SE.* and ** denote p < 0.05, p < 0.01 vs CTL (n = 8).

BW: Body weight



55 

 

2 .  動水圧処理した食肉摂取が骨格筋タンパク質合成遺伝子発現量  

に及ぼす影響  

E z m ＋ D H P 群における筋湿重量の増加が筋合成系の亢進によるも

のなのかを明らかにするため、骨格筋タンパク質合成系因子 I G F - 1 、  

m T O R、 p 7 0 S 6 K について R T- q P C R で発現量を検討した ( F i g . 1 4 )。

S O L と E D L のどちらも I G F - 1 では C T L 群と E z m ＋D H P 群に差が

見られなかった。 m T O R と p 7 0 S 6 K は、 S O L において C T L 群と

E z m ＋ D H P 群での差はないものの増加傾向を示し、 E D L において

C T L 群に対して E z m + D H P 群で有意に増加した。  

さらに遺伝子発現量に有意差があった E D L についてウエスタンブロ

ッティングによる p 7 0 S 6 K のリン酸化率を測定した ( F i g . 1 5 ) 。リン酸

化率を C T L 群の相対値として示すと、 E z m ＋D H P 群は 1 . 3 0 ± 0 . 0 1

となり、有意に ( p < 0 . 0 5 ) 増加した。このことから E z m＋ D H P 群では、

筋合成系の亢進によって筋湿重量が増加したことが推察された。  

一方で骨格筋は、分解系抑制によっても筋湿重量の増加が生じるこ

とが報告されている 6 2 。 E z m ＋ D H P 群において、骨格筋の分解系抑

制が起こ ってい る のかを検 討する た め、タン パク質 分 解因子で ある  

M u R F 1 、 A t r o g i n - 1 の 遺 伝 子 発 現 量 を R T- q P C R に て 検 出 し た

( F i g . 1 6 ) 。その結果、 C T L 群と E z m ＋D H P 群に差が見られなかっ

た。以上のことから、 E z m ＋ D H P 群における筋湿重量の増加は、ユ

ビキチンプロテアソーム系の分解抑制ではなく、筋合成系の亢進によ

るものであることが明らかになった。  

E z m ＋ D H P の摂取が骨格筋を増加させた要因には、鶏ささみ肉が

低分子化したことによる①ペプチド・アミノ酸の影響、②消化・吸収

の効率向上による影響が考えられた。  

食品由来のペプチドが筋肉増強へ関与する事例は、大豆や乳、卵白

を中心に多く報告されている。乳ホエイペプチドは高齢者の筋肉にお

いて m T O R シグナルを改善し、タンパク質合成を促進することが報告

されており 6 3 、ジペプチドのカルノシン・アンセリンやコラーゲンペ

プチドによる疲労軽減効果に伴う持久力向上や骨格筋の増量も報告さ
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れている 6 4 – 6 6 。また、アミノ酸としては、鶏ささみ肉に含まれる分岐

鎖アミノ酸が影響したことも考えられた。特にロイシンは m T O R を活

性化させることで骨格筋タンパク質合成を促進するとともに、オート

ファジーの制御をすることで骨格筋タンパク質の分解を抑制している

5 6 , 6 7 。しかし、本研究ではオートファジーに関する実験を行っていな

いため、 E z m＋D H P の摂取による E D L の肥大は、ペプチドとアミノ

酸のどちらが優位に影響したのかは不明である。  

体内への吸収速度は、タンパク質やアミノ酸よりもペプチドが優れ

ていることは知られている 6 8 。通常、タンパク質は消化管内で 3～ 4 時

間かけてアミノ酸やペプチドの状態に消化されて吸収に至る。特に乳

由来のカゼインは、胃酸によって凝集するために胃での滞留時間が長

く、緩やかに吸収される。このため、運動直後に速やかに筋肉への栄

養補給を行うためには、アミノ酸やペプチドの方が適していると言え

る。さらに、ペプチドは吸収速度が速いだけでなく、体内での保持率

が高く、体タンパク質合成に利用されやすいことも報告されている。

高齢者の経管栄養補給においても、タンパク質を消化・吸収しやすい

ペプチドやアミノ酸に低分子化した消化態栄養剤や成分栄養剤が利用

されている。窒素源がペプチドの消化態栄養剤は、窒素源がアミノ酸

の成分栄養剤よりも体内での窒素保持率が高く、高齢者を含む被験者

の術後栄養管理において体タンパク質であるアルブミンが有意に増加

したと報告されている 6 9 。第 3 節の窒素出納において、 C T L 群に対し

て N P U が最も高値だったのは E z m ＋D H P 群であった。微粒化・低

分子化された E z m ＋ D H P は体内への吸収速度が速いだけでなく、体

タンパク質への利用効率が高いことが示されており、本節において筋

湿重量が増加した要因の一つとして、低分子化したタンパク質摂取に

よる吸収速度や体内保持率が関与している可能性が十分に考えられた。  

以上のことから、鶏ささみ肉を酵素と動水圧で併用処理して低分子

化したものをタンパク質源として摂取し、持久トレーニングをすると

m T O R を介して骨格筋の肥大を惹起することが示された。  
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Fig.15 Phosphorylation rates were divided p-p70S6K 

by total p70S6K levels by western blotting
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Fig.16 mRNA expression levels related to protein degradation pathways
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第 4 項  小括  

 鶏ささみ肉に酵素・動水圧処理した E z m ＋ D H P をサルコペニアモ

デルマウス ( S A M P 8 ) に給餌すると共に持久トレーニングを 5 か月間行

った。 S A M P 8 は 3 5 週齢頃からサルコペニアを呈するが、 3 9 週齢に

て解剖し、遅筋であるヒラメ筋と、速筋である長趾伸筋を採取した。

筋湿重量はヒラメ筋で増加傾向、長趾伸筋 ( E D L ) で有意に増加を示し

た。筋湿重量で有意差が見られた E D L に対して、 R T - q P C R による遺

伝子発現量の解析を行ったところ、タンパク質分解に関与するユビキ

チンプロテアソームの発現量には差が無く、タンパク質合成に関与す

る m T O R 、 p 7 0 S 6 K の発現量は E z m ＋D H P において有意に増加した。

また、ウエスタンブロッティングによる p 7 0 S 6 K のリン酸化率を評価

したところ、 E z m ＋ D H P において有意にリン酸化率が増加した。した

がって、筋湿重量の増加は、骨格筋におけるタンパク質合成経路が活

発になったために起きたことが明らかとなった。骨格筋合成の促進は、

第 2 節、第 3 節において示された E z m＋ D H P の低分子化による吸収

性と体内保持率の向上が要因となったことが推察された。  
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第 5 節  第 2 章の研究成果  

本章では、タンパク質の改質として吸収性および体内利用率の向上

に着目し、鶏ささみ肉に対して動水圧処理を試みた。  

第 2 節ではタンパク質の低分子化に関して実験を行った。タンパク

質溶解性の結果、 C T L と E z m に対して D H P と E z m＋ D H P は水素

結合の減少と疎水性相互作用の増加が見られた。動水圧処理ではせん

断力が強く働くため、水素結合は切断され、内部の疎水性部位が露出

し、分子は安定化を図るために相互作用を働かせる。これら先行例と

同様の結果が得られ、動水圧がタンパク質の高次構造を変性させたこ

とが示された。次に S D S - PA G E や O PA タンパク質定量、 H P L C に

よって低分子物の測定を行った。いずれの結果からも、 D H P は C T L

との差がなく、低分子化は起こっていなかった。 D H P はタンパク質溶

解性試験において動水圧の影響が確認されたものの、一次構造は変化

しなかったことが示された。 E z m は C T L や D H P と比較して、低分

子化が進んでいた。酵素による分解は、アミノ酸同士のペプチド結合

を切断するため、水素結合や疎水性相互作用などは変化せず、低分子

化が起こったものと推察された。 E z m ＋ D H P は最も低分子化が進ん

でいた。酵素によってペプチド結合の切断が行われるだけでなく、動

水圧が加わることで、水素結合や疎水性相互作用、 S - S 結合が変化し、

低分子化が促進されたものと推察された。このように、動水圧と酵素

は作用部位が異なり、単独処理よりも併用処理において、低分子化 を

促進することが明らかとなった。  

第 3 節では吸収性への評価を行った。 i n  v i t r o の人工消化試験では

消化酵素の加水分解を受けやすい試料は、 E z m と E z m + D H P である

ことが示され、低分子化しているほど、分解されやすいことが示唆さ

れた。 i n  v i v o の窒素出納試験では E z m ＋D H P 群の N P U が最も高

値を示し、 E z m 群は低分子化しているものの、 N P U は向上しなかっ

た。このことから、 N P U を向上させるには、低分子化だけでなく、微

粒化していることも要因となることが推察された。  

ここまでの結果で、 E z m ＋ D H P 処理がもっとも吸収性高く、体内
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保持されやすい条件であることが明らかとなった。  

さらに第 4 節では E z m + D H P が老化促進モデルの骨格筋へ与える影

響を評価した。 C T L 群に対して E z m ＋D H P 群では骨格筋の増加が見

られ、m T O R を介してタンパク質が合成されていることが示された。  

このことから、体内保持された窒素は、運動刺激によって骨格筋合

成に利用されることが示された。m T O R はアミノ酸とペプチドの双方

に反応するため、どちらが優位に作用したかは判断できない。しかし、

ペプチドは N P U がアミノ酸やタンパク質よりも高いことから、保持さ

れたものが骨格筋へ利用された可能性が推察される。また、微粒化に

よって機能性成分のデリバリーが行われたことも可能性として挙げら

れるが、生体内で微粒化と低分子化のどちらが優位に働くのかは、評

価が困難だと考えられた。動水圧技術を酵素と併用して食品へ応用す

ることで、タンパク質は改質され、吸収性と体内利用率が向上するこ

とが、本章によって明らかとなった。  
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第 3章  酵素・動水圧処理した鶏ささみ肉の調理性  

第 1 節  タンパク質補助食品の現状  

 第 2 章第 4 節の冒頭でふれたように、高齢になるほどタンパク質を

積極的に摂取することが推奨されている。タンパク質補助機能を謳う

食品・加工品は、これまで「筋肉・ボディーメイク」が目的であった

が、「シニア」や「大人」といった言葉を使用した「骨格筋維持」を目

的とする商品へと広がりを見せている。しかし、現在販売されている

食品は、粉末を料理に添加する以外には、スープやゼリーとして摂取

するものが多い。また、タンパク質源として乳や大豆が利用されてお

り、畜肉を原材料とするものは皆無である。乳カゼインやホエイは高

栄養価だが、加齢によって消化液の分泌量が減少し、乳製品の消化吸

収能力が衰える。このことから、原材料であるタンパク質源を多様化

し、補助食品の選択肢を増やす必要がある。  

第 2 章において D H P 、 E z m 、 E z m ＋D H P のタンパク質は変性し、

E z m ＋ D H P においては顕著な低分子化が示された。また、窒素出納

による吸収性の評価やサルコペニアモデルマウスの実験結果より、高

齢者の骨格筋維持に対する E z m ＋ D H P 摂取の有効性が示唆された。

本章では E z m ＋ D H P を加工して食することを想定し、加水・加塩・

焼成を行った際の試料表面組織の変化を電子顕微鏡レベルで観察する

と共に、テクスチャー解析を行い、食べやすさを評価した。  
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第 2 節  酵素・動水圧処理した鶏ささみ肉の焼成による変化  

第 1 項  実験方法  

1 .  試料調製および焼成による水分損失率  

試料は第 2 章第 2 節と同様の粉末化したものを使用した。試料粉末

1 5 g を 1 0 0 m L 容ビーカーに計り、純水 3 0 m L  を加え、ガラス棒で 7 0

回練り合わせた。重量の 1 % の塩化ナトリウムを添加し、再びガラス棒

で 7 0 回 練 り 合 わ せ た 。 出 来 上 が っ た 練 り 肉 を 内 寸 W 1 0 × D 1 5 ×

H 1 . 5 c m の 枠 に 空 気 を 抜 き な が ら 充 填 し 、 ヘ ラ で W 2 . 5 × D 3 . 0 ×

H 1 . 5 c m  に切断した。小さく切ったアルミホイル上に 1 個ずつ載せ、

1 8 0℃で 1 5 分間予熱したトースター ( B O - R 6 5 J B ,  M I T S U B I S H I ) で

1 5 分間焼成した。なお、焼成時の肉の中心温度は 9 3 . 9 ± 3 . 7 ℃であり、

7 5℃で 1 分間以上の加熱が行われていることを確認した。焼成前後の

重量差を求めることで、焼成により損失した水分を下記の式から算出

した。また、焼成による肉汁は見られなかった。  

 

水分損失率  ( % )  =  
( W₁ −W₂  )

( W₁ −W₀  )
× 100         

W ₀：アルミホイルの重量  

W ₁：アルミホイル＋試料の重量  

W ₂： W ₁を焼成した際の重量  

 

2 .  テンシプレッサーによるテクスチャー解析  

 食品の物性における圧縮応力とは、プランジャーで試料を圧縮した

際 に 生 じ る 抵 抗 力 を 指 す 。 テ ク ス チ ャ ー 解 析 ( Te x t u r e  P r o f i l e  

A n a l y s i s  ： T PA ) は複数回、プランジャーで試料を圧縮することで口

腔内での咀嚼を模擬的に数値化する方法である。  

焼 成 し た 試 料 の 切 断 面 に 対 し 、 食 感 物 性 測 定 器  

T E N S I P R E S S E R ™  (テンシプレッサー  M y B o yⅡ  S Y S T E M ,  タケ

トモ電機 ) を使用して T PA の測定を行った。測定項目は硬さ、付着性、

凝集性とし、測定条件はクリアランス  1 m m、圧縮率  5 0 % 、圧縮速度  
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2 . 0 m m / s e c の設定で、 2 ㎜円柱プランジャーを使用した。焼成した 9

点の試料を 2 つに切断し、 1 つの試料断面に対し 3 点で測定した。測

定時の表面温度は 2 3 . 4 ± 1 . 0 ℃であった。  

 

3 .  走査型電子顕微鏡による表面組織の観察  

 走査型電子顕微鏡 ( S c a n n i n g  E l e c t r o n  M i c r o s c o p e ： S E M ) は電

子線を用いて試料表面を観察する装置である。電子線を絞って電子ビ

ームとして試料に照射し、試料から放出される二次電子などを検出す

ることで数十倍～数万倍以上の高い倍率で表面組織の観察が可能であ

る。本節 では試 料 粉末と焼 成後の 試 料 につい て、 走 査 型電子顕 微鏡

( S U 1 5 7 0 ,  日立 ) を用いて観察を行った。  

 

( 1 )  試料粉末の観察  

観察用の試料台に試料粉末を両面テープで固定し、イオンスパッタ  

( M C 1 0 0 0 ,  日立 )  を用いて、試料を白金パラジウムコーティングした。

その後、 S E M による観察を行った。  

 

( 2 )  焼成試料の観察  

焼成した試料を樹脂割断法により固定・脱水した。試料をカッター

で W 2 × D 2 × H 5 m m  の大きさに細片した。試料をキャップ付きバイ

アルに移し、スポイトで 2 % グルタールアルデヒドを加えて 2 4  時間浸

漬 し た ( 前 固 定 ) 。 除 液 後 、 ス ポ イ ト で  0 . 2 M  リ ン 酸 バ ッ フ ァ ー

( p H 7 . 0 )  を加え、 1 時間浸漬した (洗浄 )。洗浄を 2 回繰り返し、 3  回

目にリン酸バッファーを入れ、 2 4  時間浸漬した。除液後、スポイトで

2 % 四酸化オスミウムを加え、気化防止のためにパラフィルムを巻き、

ドラフト内で 2 4 時間浸漬した ( 後固定 ) 。除液後、 5 0 %エタノールを加

えて 1 5 分間浸漬した。エタノールの濃度を 7 0 、 8 0、 9 0、 9 5、 1 0 0 %

と順次変え、それぞれ 1 5 分間浸漬した ( 脱水 ) 。なお、本実験では  

7 0 % エタノールを加えた時点で  2 4  時間浸漬した。除液後、スポイト

でプロピレンオキシドを加えて 1 5  分浸漬した。除液後、 E p o n 8 1 2  と
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プロピレンオキシドの混合液 ( E p o n 8 1 2 ：プロピレンオキシド  =  1：

1 ) を加えて 2 4 時間浸漬した。除液後、 E p o n 8 1 2 を加えて更に 2 4 時

間浸漬した ( 樹脂への置換 ) 。氷冷したシャーレに液体窒素を注ぎ、試

料を 1 つずつ爪楊枝で入れ、カッターで試料を割断した。プロピレン

オキシドを入れ、あらかじめ冷却した新しいバイアルに、割断した試

料を入れ 1 5 分間浸漬した。その後、プロピレンオキシドを交換しなが

ら 1 5 分間 × 3 回浸漬した。最後に 1 時間浸漬し、除液後、 t -ブチルア

ルコールを加え、 3 0℃の恒温器中で 2 0 時間浸漬した。なお、 t - ブチル

アルコールは 2 5 ℃以下で固化するため、事前に 3 7 ℃のウォーターバ

スで溶解させた。 t - ブチルアルコールから試料を取り出し、試料同士

が重ならないように凍結乾燥用の試料台に乗せた。試料台を t ‐ブチル

アルコールで満たし、冷凍庫に 1 5 分間入れ、固化させた。その後、試

料台を凍結真空乾燥装置 ( E S - 2 0 3 0 ,  日立 ) の試料室内に装着し、 4 時

間凍結乾燥を行った。乾燥後の試料は、ピンセットで取り出し、観察

用の試料台にマニキュアを用いて乗せ、イオンスパッタで白金パラジ

ウムコーティングし、 S E M による観察を行った。  

 

4 .  統計処理  

 実験結果は平均値±標準誤差 ( S E ) で表示した。統計処理は解析ソフ

トの S t a t c e l 4  ( O M S 出版 )を使用した。有意水準は p  <  0 . 0 1 とした。  
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第 2 項  結果および考察  

1 .  焼成による水分損失率  

動水圧や酵素処理によるタンパク質の変性が、焼成時の水分蒸発に

及ぼす影響を確認するために水分損失率を測定した。加水量を決定す

る際、 C T L や E z m は試料粉末重量の 2 . 5 倍が挽肉に近い触感だと感

じたが、D H P や E z m ＋D H P は、加水後の加塩時に緩くなる現象が見

られ、加水量 2 . 5 倍では成形できなかった。そのため、本実験での試

料粉末への加水量は 2 倍とした。水分損失率の結果は、 C T L ： 1 1 . 2±

0 . 9 % 、 D H P ： 1 2 . 2 ± 0 . 4 % 、 E z m ： 1 3 . 2 ± 0 . 5 % 、 E z m ＋ D H P ：

1 5 . 0± 0 . 6 %となり、 C T L と D H P に対して E z m＋D H P は有意に高

く、 E z m はその中間であった ( F i g . 1 7 )。日本食品標準成分表において、

鶏肉の水分は焼成により、挽肉は 1 8 . 7 % 、ささみ肉は 1 1 . 5 % 減少する

ことが示されている。本実験結果では、いずれの試料も成分表と近似

値を示した。一方で水分損失率は C T L ＜D H P ＜ E z m ＜ E z m + D H P と

増加しており、酵素や動水圧処理による鶏肉中のタンパク質の変性が

大きいほど、水分損失率が高くなることが推察された。  

 

2 .  テクスチャー解析  

鶏ささみ肉への動水圧処理が加工時の物性に及ぼす影響を明らかに

するためにテクスチャー解析 ( T PA ) を行った。結果は F i g . 1 8 に ( A ) 硬

さ 、 ( B ) 付 着 性 、 ( C ) 凝 集 性 を そ れ ぞ れ 示 し た 。 硬 さ で は 、 C T L ：

5 0 4 . 3 ± 1 0 . 7 g w / c m 2 、 D H P ： 2 7 8 . 7 ± 5 . 4 g w / c m 2 、 E z m ： 1 3 2 . 3

± 6 . 7 g w / c m 2 、 E z m + D H P ： 7 4 . 4 ± 3 . 4 g w / c m 2 となり、 C T L から

E z m ＋ D H P までの順にグループ間で有意に低値を示した。凝集性で

は 、 C T L ： 0 . 6 ± 0 . 0 1 、 D H P ： 0 . 6 ± 0 . 0 1 、 E z m ： 0 . 5 ± 0 . 0 1 、

E z m ＋ D H P ： 0 . 4 ± 0 . 0 1 となり、 C T L と D H P に対して E z m 、

E z m + D H P は有意に低値を示した。付着性では、 C T L ： 2 6 . 3 ± 1 . 2  

J / m 3 、 D H P ： 2 3 . 5 ± 1 . 0  J / m 3 、 E z m ： 9 . 6 ± 0 . 8  J / m 3 、 E z m ＋

D H P ： 4 . 6 ± 0 . 4  J / m 3 と な り 、 C T L と D H P に 対 し て E z m 、

E z m + D H P は有意に低値を示した。  
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付着性は、複数回噛んだ際の歯への付着や口腔内でのベタつきを、

凝集性は、口腔内での食塊の作りやすさを表す。 E z m + D H P はどちら

も低値を示しており、付着性の低さは、凝集性の脆さを表しているこ

とが推察された。これらは水分損失率の結果を裏付けており、水分が

少ない試料ほど脆く、つまりパサついていることを示している。以上

のことから、 C T L に対して E z m + D H P は柔らかい一方で食塊を作り

にくくパサついていることが示された。  

タンパク質の変性は、加熱、攪拌、凍結・融解、高圧、超音波など

の物理的要因と、酵素、 p H 、尿素、グアニジン塩酸、有機溶媒、界面

活性剤などの化学的要因に大別される。これらの要因によってタンパ

ク質の水素結合や疎水性相互作用、ペプチド結合が解離されることで、

タンパク質の高次構造が崩壊して変性状態となる 7 0 , 7 1 。 E z m はペプチ

ド結合の切断が起こり、 E z m + D H P は水素結合の減少と、疎水性相互

作用・ S - S 結合の増加が起こり、共にタンパク質の変性が認められた

(第 2 章第 2 節 ) 。このことは、これらの処理を施すことで食肉の保水

性が低下することを示唆している。通常、挽肉に食塩を添加して練り

合わせると塩可溶性タンパク質であるアクチンとミオシンが可溶化さ

れ、アクトミオシンがネットワーク構造を形成することで粘弾性が増

加し、保水力も高くなることが知られている。しかし、今回の結果か

らは、酵素処理や動水圧処理を加えることで保水力の低下が起きてい

るため、これらの処理により筋原線維タンパク質であるアクチンやミ

オシンも低分子化が生じたことによりネットワーク構造が脆弱になっ

たことが原因と考えられた。  
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Fig.17 Moisture loss rate when meat was baked
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Fig.18 Texture Profile Analysis of bakes meat
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3 .  走査型電子顕微鏡による試料表面の観察  

粉末および焼成後の試料に対して、走査型電子顕微鏡 ( S E M ) を用い

て、動水圧処理が試料表面に与えた影響を観察した。試料粉末の結果

を F i g . 1 9  ( 1 5 万倍率 )に、焼成した試料の結果を F i g . 2 0  ( 2 0 万倍率 )

に示した。試料粉末では、 C T L、 E z m は表面が滑らかであるのに対し、

D H P は約 5 µ m のクラム状の凝集体が連なっており、 E z m ＋D H P は

表面に小さな凹凸が均一に並んでいた。焼成試料では、 C T L は間隙に

細い架橋が見られ、アクトミオシンのネットワーク形成が認められた。

E z m は表面が微細化しているものの、均質化はされていなかった。

D H P や E z m + D H P では全体的に粒子が丸く、微細化していたが C T L

の様なネットワーク形成は見られなかった。また、粒子の大きさは約

0 . 5 ～ 1 µ m でナノスケールになっていることも確認できた。間隙の深

さは E z m + D H P が最も深いことが観察された。 E z m + D H P は前処理

として酵素を使用しているため、酵素の影響が大きいと予想していた

が、表面組織を観察する限り、 D H P と非常によく似ており、動水圧の

影響も強く受けていることが示された。また、 E z m + D H P の間隙の深

さは、水分損失量が高かったことや T PA における柔らかさ、凝集性の

低さを裏付けた。  
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Fig.19 Observation of the surface of the sample powder using 

Scanning Electron Microscope

(A) CTL (B) DHP

(C) Ezm (D) Ezm＋DHP
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(A) CTL (B) DHP

(C) Ezm (D) Ezm＋DHP

Fig.20 Observation of the surface of the baked sample using 

Scanning Electron Microscope
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第 3 項  小括  

 本節では実際に食することを想定し、試料の持つ加工特性を評価し

た。試料粉末に対する加水量は 2 倍とし、加塩・焼成を行ったところ、

E z m ＋ D H P ＞ E z m ＞ D H P ＞ C T L の 順 に 水 分 損 失 率 が 高 か っ た 。

T PA において、 E z m＋D H P は柔らかいが付着性・凝集性の低さが示

され、水分が損失したためにパサついた状態となったことが推察され

た。さらに S E M における焼成試料の表面組織観察では、 E z m ＋D H P

や D H P は表面が微細化していた。 E z m＋D H P は間隙が最も深く、表

面積が大きくなることで、水分損失率が高く、 T PA の付着性・凝集性

が低くなったことが推察された。 E z m + D H P は高次構造が破壊され、

低分子化したことでアクトミオシンのネットワーク形成が阻害された

ことが推察された。 D H P は水分損失率や付着性、凝集性は C T L と同

等だが、 E z m ＋ D H P と同様に試料表面が均質化し、間隙も見られた。

したがって、D H P 処理による微粒化はタンパク質の一次構造へ影響を

与えなかったことが示された。  

ま た 、 本 実 験 で は 比 較 の た め 、 加 水 量 を 同 一 と し た が 、 D H P や

E z m ＋D H P は加塩後に流動性が増した。第 2 節の S D S - PA G E の結

果でもあったように、主要タンパク質であるアクチン、ミオシンが変

性、または断片化しており、塩の N a + や C l - が浸透した際に架橋がで

きず、流動性が増したものと考えられた。したがって、加塩を行う場

合、加水量は 1 . 8 倍程度にとどめる方が良いことが考えられた。また、

個人的な試食の範疇ではあるが、 E z m ＋ D H P は最も塩味を強く感じ

た。 H P L C によるアミノ酸定量においても旨味のアミノ酸であるアス

パラギン酸やグルタミン酸は他の試料に比較して有意に高値となって

いた。減塩食を作る際には、濃いだしの利用などが行われるが、本試

料に関しても同様の使途が可能となることが示唆された。  

以上より、 E z m + D H P を加工する際は、結着剤を利用しパサつきや

脆さをカバーする必要があり、また、減塩利用の可能性も示された。  

 

 



75 

 

第 3 節  第 3 章の研究成果  

本章では E z m ＋ D H P を加工して食することを想定し、練り合わせ

て焼成し、テンシプレッサーによるテクスチャーの測定 ( T PA ) と電子

顕微鏡 ( S E M ) による表面組織の観察を行った。 E z m ＋ D H P は、焼成

による水分損失率が最も高く、 T PA の結果、柔らかい一方で、脆く、

まとまりのない状態であることが示された。また、表面組織は、 C T L

や E z m は組織同士の結着が見られたが、 D H P は間隙が多く、 E z m＋

D H P はさらに間隙が多く、深いことが観察された。粒子サイズが 0 . 5

～ 1 µ m となっていたことから、 D H P 、 E z m ＋D H P は微粒化している

ことが示された。 E z m ＋ D H P は微粒化だけでなく、低分子化してお

り (第 2 章第 2 節 ) 、タンパク質の四次構造から一次構造までが酵素・

動水圧処理の影響を受けたことが示された。肉の主要タンパク質であ

るアクチンやミオシンが変性したことで、アクトミオシンの形成が阻

害され、保水性が低下したことが推察された。このことから、加工 の

際は結着剤を使用することで、テクスチャーを改善できると考えられ

た。  

これまで、タンパク質補助食品は錠剤や液体のサプリメントが主形

態であったが、本研究によって食品として成形された食肉加工品を喫

食する道筋が示された。同時に第 2 章で示したようにサルコペニアの

発症予防および進行遅延させることで、高齢者の生活の質向上に貢献

することが期待できる。  
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第 4章  動水圧処理による植物性タンパク質の改質  

第 1 節  背景および目的  

我が国では、食習慣に起因すると考えられる高血圧症、糖尿病、脂

質異常症ならびにこれらが複合するメタボリックシンドロームの患者

数が増加の一途を辿っている。そのことから、食品タンパク質由来ペ

プチドなどを用いた生活習慣病予防・改善に有効な食品への期待は大

きく、乳、食肉、大豆タンパク質由来のペプチドに関する研究は多い。  

日本人にとって大豆発酵食品である味噌や醤油は食経験が長く、そ

れ以外の大豆利用食品も多いことから大豆タンパク質は広く研究対象

とされてきた。その結果、大豆ペプチドからは抗肥満、脂質代謝改善、

糖質代謝改善など幅広い効果が発見されている 7 2 。 2 0 1 6 年の日本の大

豆の消費量は、輸入が 7 6 % 、国産が 2 4 %となっている。輸入大豆は主

に油脂原料として使用され、搾り粕である大豆ミールは有価物として

家畜飼料などに利用されている。国産大豆は味が良いことから主に食

用として利用されるが、豆腐や豆乳へ加工する際に排出される「おか

ら」は栄養価が高いにも関わらず日持ちしないことから、多くが廃棄

されている 7 3 。日本豆腐協会によると豆腐由来の「おから」だけでも

年間 3 ～ 6 万トンが二次利用されずに廃棄され 7 4 、また、処理費用は

1 k g 当たり 8 ～ 1 5 円という報告もある 7 5 。「おから」にはタンパク質

を始め、多くの栄養素が残存している一方で、日持ちせず、重量があ

ることから、腐敗を遅延させる乳酸菌の添加や加熱乾燥による一次加

工が必要となってくる。そこで、「おから」を排出しない運用が検討さ

れている。 2 0 0 2 年に発売された「スゴイダイズ ( 大塚製薬 ) 」は、こう

した運用を実現させた代表例である。通常の豆乳の製法は、大豆を水

に浸漬後、粉砕して呉汁を作り、おからを除去している。一方で、ス

ゴイダイズでは浸漬する前の大豆を微粉末化し、加水後に均質化して

いるため、おからが出ない上に高栄養価である 7 6 。その後、 2 0 0 6 年に

「まるごと大豆 ( カゴメ ) 」、 2 0 1 7 年に「のむ大豆 ( スジャータ ) 」など、

相次いで同様の製造方法で作られた大豆飲料が発売されている。さら

に、大豆を微粒化することで、おからの出ない豆腐の製造も行われ ( ミ
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ナミ産業株式会社 ) 、この取り組みは 2 0 1 8 年に「食品産業もったいな

い大賞」にて農林水産省食料産業局長賞を受賞している 7 7 。 2 0 1 6 年か

らスタートした持続可能な開発目標 ( S D G s ) も追い風となり、残渣を

出さない運用は徐々に広がっている。  

そこで、本章では大豆全粒粉末を試料とし、微粒化を得意とす

る動水圧処理による残渣の出ない運用を試みると共に、微粒化と

低分子化された大豆が生活習慣病へどのような機能性を発現する

のかを明らかにすることを目的とした。  
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第 2 節  動水圧処理が大豆の低分子化に与える影響  

第 1 項  試料調製および実験方法  

1 .  試料調製方法  

飼料は国産黄大豆を外皮ごと粒度 2 0～ 4 0 μ m に粉末化したものを購

入し ( マエダ・スーパーテクノ ) 、以下の方法で第 2 章と同様に 4 種類

の試験飼料を調製した ( F i g . 2 1 ) 。   

 

( 1 )  C o n t r o l  ( C T L )  

大豆粉末 2 5 0 g に対して純水を加え、ポリトロンホモジナイザー  

( P T 1 0 - 3 5 ,  セントラル貿易科学 ) で 1 分間分散させ、 5 L に定容したも

のを対照試料 ( C T L ) とした。   

 

( 2 )  D y n a m i c  h i g h - p r e s s u r e  t r e a t m e n t  ( D H P )  

C T L に高圧ホモジナイザー処理 ( M T J - G A 1 8 - 3 0 0 - E H - S ,  株式会社

M T J ) を行った。圧力条件は、第 2 章と同様の 1 5 0 M P a、 1 5 回の通液

回数とした。なお、圧力処理中は摩擦熱による温度上昇を防ぐために

吐出後の流路をチラー水で冷却し、試料温度を 2 0 ℃以下に制抑した。  

 

( 3 )  E n z y m e  t r e a t m e n t  ( E z m )  

超高圧処理の前処理として細胞壁とタンパク質の高次構造の部分的な

分解を目 的とし て 酵素添加 量は微 量 で短時間 の温和 な 処理とし た。

C T L に 4 0 ℃ で 1 0 分 間 の 予 備 加 熱 を 行 い 、 大 豆 粉 末 重 量 の

0 . 0 2 % ( w / w ) セルラーゼ ( C e l l u c l a s t  1 . 5 L ,  ノボザイムス  ジャパン )

および 0 . 0 1 % ( w / w ) プロテアーゼ ( A l c a l a s e  2 . 4 L  F G ,  ノボザイムス  

ジャパン )の  2 種類の食品添加物用酵素を添加し、 4 0 ℃で 3 0  分間攪拌

しながら酵素処理をしたものを酵素処理試料 ( E z m ) とした。使用した

セルラーゼは、 T r i c h o d e r m a  r e e s e i 由来であり、至適 p H 4 . 0 ～ 6 . 0、

至 適 温 度 6 5 ℃ 、 熱 安 定 性 は 8 5 ℃ で 失 活 す る 。 プ ロ テ ア ー ゼ は 、

B a c i l l u s  l i c h e n i f o r m i s 由来のエンドプロテアーゼであり、至適

p H 8 . 0～ 9 . 0 、至適温度 7 0℃、熱安定性は 8 5℃で失活する。  
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( 4 )  C o m b i n a t i o n  t r e a t m e n t  ( E z m ＋ D H P )  

酵素と動水圧の併用処理条件として、 ( 3 ) の E z m 後に ( 2 ) の条件で

D H P 処理を行ったものを酵素処理＋動水圧処理試料 ( E z m ＋ D H P ) と

した。  

 

( 5 )  トリプシンインヒビターの失活と粉末化  

C T L 、D H P 、 E z m 、 E z m + D H P 処理した各試料液は直ちに 1 2 0℃

で  2 0 分間オートクレーブ処理をし、トリプシンインヒビターを失活さ

せた 7 8 。  冷却した後、真空凍結乾燥器 ( D C 2 8 0 型 ,  T A I T E C 社 ) にて

凍結乾燥した後、粉砕機 ( ニューパワーミル ,  大阪ケミカル株式会社 )で

粉末化したものを各実験に使用した。  

 

2 .  S D S - PA G E による分子量測定  

C T L 、 E z m ＋D H P の粉末 0 . 2 5 g に 3 5 m L の 0 . 1 M  N a O H を加え、

室温で 1 時間振盪して可溶化後、 1 M  H C l で p H 7 . 0 に中和した。ガ

ラ ス フ ィ ル タ ー で ろ 過 後 、 5 0 m L 容 メ ス フ ラ ス コ で 定 容 し た 。

B r a d f o r d 法にてタンパク質濃度を測定し、 1 5 % S D S -ポリアクリルア

ミドゲル (マルチゲルⅡ  ミニ 1 5 ,  コスモ・バイオ ) で S D S - PA G E を行

っ た 。 S D S - PA G E は サ ン プ ル バ ッ フ ァ ー ( 6 5 . 8 m M  Tr i s - H C l  

( p H 6 . 8 ) ,  2 6 . 3 % ( w / v ) g l y c e r o l 、 2 . 1 % S D S ,  0 . 0 1 %  B P B ,  2 . 5 %   

2 - m e r c a p t o e t h a n o l  ) 、マーカー ( P r e c i s i o n  P l u s  P r o t e i n  T M  

A l l  B l u e  S t a n d a r d ,  B i o  R a d ) 、泳動バッファー  ( 2 5 m M  T r i s -  

1 9 2 m M  g l y c i n e ,  0 . 1 %  S D S  ( p H 8 . 4 )  ) により 2 0 0 V 、 3 0 m A  で 6 0

分間泳動した。泳動後のゲルは銀染色 ( S i l v e r  S t a i n  P l u s T M ,  B i o  

R a d ) を行い、画像解析ソフト I m a g e  J ( N I H ) にてバンド面積を数値

化した。   

 

3 .  O PA 蛍光誘導体化法によるアミノ基の定量化  

①  限外ろ過フィルターによる分画 ( 尿素抽出 )  

試料粉末 0 . 3 g に還元剤・変性剤として 2 %  2 - m e r c a p t o e t h a n o l
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含有 8 M  尿素を 1 5 m L 加え、 1 晩振盪したものを限外ろ過フィルター

の 1 k ( C e n t r i f u g a l  D e v i c e s  M i c r o s e p  A d v a n c e  w i t h  1 K ,  P a l l )

および 3 0 k ( A m i c o n Ⓡ  U l t r a - 1 5 ,  M i l l i p o r e ) の 2 種類を 用い て

8 , 0 0 0 r p m 、 4℃、 6 0 分間で限外ろ過した。  

②  O PA 試薬によるアミノ基の定量  

限外ろ過によって得られた分子量 1 , 0 0 0 以下および 3 0 , 0 0 0 以下の

画分を、第 2 章と同様に O PA  P r o t e i n  Q u a n t i t a t i o n  K i t  ( A S -

7 1 0 1 5 ,  A N A  S P E C ) で蛍光誘導体化し、励起波長 3 3 8 n m、蛍光波長

4 5 5 n m で蛍光強度を検出器 ( G l o M a x  D I S C O V E R ,  P r o m e g a ) を使

用して測定した。得られた測定値について B S A で作成した検量線より、

定量計算した。  

 

4 .  統計処理  

実験結果は平均値±標準誤差  ( S E )  で表示した。統計処理は解析ソ

フ ト の S t a t c e l 4  ( O M S 出 版 ) を 使 用 し た 。 グ ル ー プ 間 の 比 較 は

Tu k e y - K r a m e r 多重比較検定を用いて解析し、有意水準は p  <  0 . 0 1

とした。  
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DW 850g

CTL DHP Ezm Ezm+DHP

Freeze-dried

Protease 0.01%,

Cellulase 0.02%,

30min

DHP

150MPa 

15passes
DHP

150MPa 

15passes

Protease 0.01%,

Cellulase 0.02%,

30min

Autoclave (120℃, 20min.)

Soybean powder

150g

Homogenizer 1 min

Fig.21 Protocol of sample preparation
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第 2 項  結果および考察  

1 .  S D S - PA G E による分子量の測定  

S D S - PA G E の結果を F i g . 2 2 ( A ) に、バンド面積を数値化したもの

を F i g . 2 2 ( B ) に示した。分子量 7 2 k D a、 6 8 k D a 、 5 0 k D a のバンドは

大 豆 の 主 要 タ ン パ ク 質 で あ る β - コ ン グ リ シ ニ ン の サ ブ ユ ニ ッ ト 、

3 0 k D a 、 1 6 k D a のバンドはグリシニンのサブユニット、 2 0 k D a のバ

ンドはグリシニンまたはトリプシンインヒビターと推察された 7 9 。

C T L と比較して E z m ＋D H P のバンド面積は、 7 2 k D a は 5 0 . 9  % 、

5 0 k D a 付近のバンドは 6 2 . 6 % となり、 4 0 ～ 5 0 %の減少が見られた。

また、 2 0 k D a は 1 3 . 5 % 、 1 6 k D a は 1 4 . 8 % となり、著しくバンド面

積が減少した。一方で、 6 8 k D a は 1 4 7 . 1 % 、 3 0 k D a は 1 1 1 . 1 % とな

り、バンド面積が増加した。  

E z m ＋D H P は、 7 2 k D a 以上の領域においてバンド面積の増加が見

ら れ な か っ た こ と か ら 、 7 2 k D a の 分 子 の 一 部 が 分 解 さ れ た 結 果 、

6 8 k D a のバンド面積が増加したことが推察された。同様に 7 2 k D a と

6 8 k D a および 5 0 k D a のタンパク質が分解されたことによって、本来

はグリシニンのサブユニットである 3 0 k D a に β -コングリシニン由来

の分解物のバンドが重なり、面積が増加したように見えたことが考え

られた。また、 1 6 k D a 以下の領域において E z m ＋D H P のバンド面積

の顕著な増加が見られないことから、 2 0 k D a や 1 6 k D a は凝集し、

3 0 k D a あるいは 6 8 k D a の分子量となった可能性も考えられた。  

 

2 .  O PA 試薬によるアミノ基の定量  

O PA  P r o t e i n  Q u a n t i t a t i o n  K i t による測定は、第 2 章第 2 節と

同様に B S A を使用した検量線によってタンパク質濃度に変換した。

S D S - PA G E の結果より、 1 k D a 未満のタンパク質濃度が増加しない可

能性を考慮し、 1 k D a だけでなく 3 0 k D a の限外ろ過フィルターも使用

した。結果は、 C T L の 3 0 k D a の濃度を 1 とした際の相対値で比較し

た ( F i g . 2 3 ) 。 3 0 k D a 画 分 は C T L に 対 し て 、 D H P ： 0 . 6 ± 0 . 0 2 、

E z m ： 0 . 7 ± 0 . 0 1 、 E z m ＋ D H P ： 0 . 9 ± 0 . 0 3 となり、 C T L 、 E z m ＋
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D H P に対して D H P 、 E z m は有意に低値を示した。 1 k D a 画分は

C T L ： 0 . 8 ± 0 . 0 4 、 D H P ： 0 . 4 ± 0 . 0 4 、 E z m ： 0 . 5 ± 0 . 0 5 、 E z m ＋

D H P ： 0 . 4 ± 0 . 0 2 となり、 C T L に対して D H P 、 E z m 、 E z m ＋D H P

は有意に低値を示した。  

1 k D a 画分において、 D H P と E z m＋ D H P は C T L の半分程度まで減

少しており、凝集したことで分子量が大きくなり、 1 k D a のフィルタ

ーを通過できなかったことが推察された。大豆のタンパク質や加水分

解物は、高圧ホモジナイザーのせん断力によって水素結合や疎水性相

互作用が変化し、凝集を起こすことが報告されている 1 4 , 3 4 。一方で

E z m ＋D H P の 3 0 k D a 画分は C T L と同程度まで増加していたことか

ら、凝集体は 1 k D a 以上 ~ 3 0 k D a 未満の間で増加した可能性が考えら

れた。D H P は酵素によるタンパク質の高次構造の粗分解が行われなか

ったために、凝集体はさらに高分子であることも推察された。また、

E z m は 3 0 k D a 画分も 1 k D a 画分も増加しなかった。大豆は酵素処理

や加熱に よって も 凝集する ため 8 0 、 E z m 処 理にお いて も凝集し 、

D H P と同様に凝集物の分子量は 3 0 k D a 以上であったことが考えられ

た。   
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Fig.22 Representative SDS-PAGE pattern
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Fig.23 Ratio of 1kDa fraction to 30kDa fraction using by the 

o-Phthaldialdehyde (OPA) protein assay 
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第 3 項  小括  

 S D S - PA G E において E z m + D H P は、バンド面積が減少する分子量

と増加する分子量があった。動水圧のせん断力によって分子量が減少

したことで、別のバンドに重なり、バンド面積が増加して見えたこと

が推察された。また、 2 0 k D a や 1 6 k D a のバンド面積は減少したもの

の、 1 6 k D a 以下の領域でのバンド面積の増加がなかったことがら、こ

れらは凝集し、分子量が増加した可能性が考えられた。 O PA 試薬によ

る定量においても、 1 k D a 画分では D H P も E z m＋D H P も増加せず、

むしろ C T L の半分の定量値となり、凝集を示唆した結果となった。

3 0 k D a 画分の定量値では、 D H P は増加せず、動水圧処理のみであっ

たため、 3 0 k D a 以上の分子量をもつ凝集体ができたことが考えられた。

衝撃力などで分子間の密度が上昇し、物理力が加わりにくい構造にな

った こ とが 原因 で ある こ とも 考え ら れた 。 一方 、 E z m ＋ D H P では

3 0 k D a 画分の定量値が増加しており、 1 k D 以上 a ～ 3 0 k D a 未満の画

分においてオリゴペプチドが存在することが示唆された。   



87 

 

第 3 節  酵素・動水圧処理した大豆が脂質代謝改善に与える影響  

第 1 項  実験方法  

1 .  被験動物および飼育方法  

( 1 )  飼料組成  

飼 料 組 成 は 購 入 元 の 大 豆 粉 末 の 規 格 成 分 値 ( T a b l e 7 ) を 基 に 、

A I N 7 6 標準飼料組成に準じて調製を行った ( T a b l e 8 ) 。タンパク質源

を全て C T L と E z m ＋D H P に置換すると脂質が過剰になってしまうた

め、脂質の上限まで C T L 、 E z m ＋D H P を加え、不足分のタンパク質

はカゼインで補い、 A I N 7 6 と P F C 比が同等になるように配合した。   

 

( 2 )  実験動物および飼育条件  

被 験 動 物 は 雄 性  7 週 齢 の 肥 満 ・ 高 血 圧 自 然 発 症 ラ ッ ト

( S H R / N D m c r - c p ) を 1 5 匹 ( 日本 S L C ) 用い、 A I N 7 6 で 1 週間の馴化

飼育を行った。その後、平均体重が均一になるように 5 匹ずつ A I N 7 6

を給餌する C a s 群、 C T L 群、 E z m ＋ D H P 群の 3  群に分け、 1 6  週間

飼育した。飼料は 1 1 : 0 0～ 1 2 : 0 0 の間に p a i r - f e e d i n g で与え、水は

自由摂取とし、 8 : 0 0～ 2 0 : 0 0 の 1 2  時間照明下、室温 2 4 ℃，湿度 5 5 %

のクリーンに準じる環境下の飼育室で飼育した。 2 3 週齢に 6 時間の絶

食後、三種混合麻酔下で心臓採血を行い、肝臓、脂肪 3 点 ( 腸間膜脂肪、

腎周囲脂肪、精巣上体周囲脂肪 ) を摘出して重量を計測した。採取した

血液は血清分離管（セパラピッドチューブ , 三商）で 2 , 5 0 0 r p m 、 1 5

分間遠心分離後、上清を血清とした。また、糞を採取し、重量を測定

した。   

なお、動物実験は東京農業大学動物実験委員会における倫理的承認

を得て ( 承認番号 3 0 0 0 6 0 ) 、総理府の「実験動物の飼育および保管等

に関する基準」および東京農業大学「動物実験に関するガイドライン」

に従い行った。   
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(%)
Casein

(AIN76)
CTL Ezm+DHP

Casein 20.0 10.7 10.7

Soy powder 0 25.0 0

Soy powder (Ezm+DHP) 0
0

25.0

DL-Methionine 0.3 0.3 0.3

Corn starch 15.0 7.6 7.6

Sucrose 50.0 50.0 50.0

Cellulose 5.0 4.4 4.4

Soybean oil 5.0 0 0

AIN76 vitamin mix 1.0 1.0 1.0

AIN76 mineral mix 3.5 2.2 2.2

Choline Chloride 0.2 0.2 0.2

Table8 Composition of  diets 

Water Protein Fat Carbohydrate Insoluble fiber Ash

5.6 32.3 20.1 29.8 2.2 5.0

Table7

Composition of soybean powder (g/100g)
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2 .  血圧測定  

8 週齢から 2 2 週齢までの隔週で、給餌前に収縮期および拡張期血圧

を無加温型非観血式血圧計  ( M K ‐ 2 0 0 0 ,  室町機械 ) で測定した。  

 

3 .  肝臓の解析  

( 1 )  F o l c h 法による脂質重量の測定  

肝臓中の脂質は F o l c h 法により抽出し、総脂質量を重量法で測定し

た後、 2 - プロパノールに溶解して中性脂肪 ( トリグリセライド E - テス

トワコー )と、総コレステロール (コレステロール E - テストワコー )にて

測定した。  

 

( 2 )  組織切片の観察  

解剖時に摘出した肝臓は一部を切除し、マイルドホルム ® 1 0 N ( 富士

フィルム和光純薬 ) に浸漬した。固定後の組織は、定法 8 1 に従って H E

染色、O i l  R e d  O 染色による標本を作成し ( バイオ病理研究所 ) 、光学

顕微鏡 ( × 2 0 0 ) にて組織観察を行った。   

 

4 .  血清中脂質の解析  

解剖時に採取した血清は、中性脂肪 ( トリグリセライド E - テストワ

コー ) 、遊離脂肪酸 ( N E FA  C - テストワコー ) 、総コレステロール ( コレ

ステロール E -テストワコー )、遊離コレステロール (遊離コレステロー

ル E -テストワコー ) 、H D L - コレステロール ( H D L - コレステロール  E -

テストワコー )のキットを用いて測定した。  

 

5 .  糞中の胆汁酸量測定  

岩見ら 8 2 の方法に基づいて糞中の総胆汁酸量を測定した。解剖時に

回収した糞は、凍結乾燥  ( D C - 2 8 0 ,  タイテック ) 後に全量をコーヒー

ミ ル で 粉 砕 し 、 1 . 5 m L 容 マ イ ク ロ チ ュ ー ブ に 1 0 m g 精 秤 し た 。

0 . 2 m L の 9 0 % エタノールを加え、 6 5 ℃で 1 時間インキュベートし、

遠心分離 ( 1 0 , 0 0 0 r p m 、 5 分間 ) 後、上清を新しいチューブに分取した。
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沈殿に再度 0 . 2 m L の 9 0 %エタノールを加え、ボルテックスミキサー

で懸濁し、遠心分離を行う操作を 2 回繰り返して洗い込んだ上清を合

一した。得られた上清は 9 5 ℃で 3 0 分間の加熱して蒸発乾固させた。

残渣に 0 . 5 m L の 9 0 % エタノールを加えたものを測定用サンプルとし、

総胆汁酸量 ( 総胆汁酸  テストワコー ) を測定した。測定結果は 1 日の糞

量中の胆汁酸量として示した。  

 

6 .  A C E 阻害活性の測定  

 第 2 節の S D S - PA G E と同じ定容物について、 A C E  K i t  ( 同人化学

研 究 所 ) を 用 い て 、 ル ミ ノ メ ー タ ー ( G l o  M a x ,  P r o m e g a ) で 波 長

4 5 0 n m の吸光度を測定し、 A C E 阻害活性を求めた。阻害率は下記の

式により算出し、阻害活性が 5 0 % を示す際の反応液中の試料粉末重量

を I C 5 0 とした。  

 

A C E 阻害活性値 (阻害率% )  =  
(A blank1 − A sample)

(A blank1 − A blank2)
  × 1 0 0  

 

b l a n k 1 ：試料の代わりに純水を加えたもの   

b l a n k 2 ：試薬ブランク  

 

7 .  統計処理  

実験結果は平均値±標準誤差 ( S E ) で表示した。統計処理は解析ソフ

トの S t a t c e l 4  ( O M S 出版 )を使用した。グループ間の比較は Tu k e y -

K r a m e r 多重比較検定を用いて解析し、有意水準は p  <  0 . 0 5 または

p  <  0 . 0 1 とした。外れ値はグラブススミルノフ棄却検定によって除外

した。  
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第 2 項  結果および考察  

1 .  体重ならびに脂肪重量の比較  

体重推移を F i g . 2 4 に示した。群分け時の初体重は、 C a s 群： 2 3 2 . 2

± 3 . 6 g 、 C T L 群： 2 3 4 . 8± 2 . 8 g、 E z m + D H P 群： 2 3 4 . 7 ± 3 . 4 g で

あり、終体重は、 C a s 群： 5 5 7 . 5 ± 3 . 2 g 、 C T L 群： 5 6 6 . 9 ± 4 . 2 g 、

E z m + D H P 群： 5 6 3 . 5 ± 3 . 9 g であった。初体重に対して終体重では

有意に体重が増加したが、終体重において 3 群間での有意差は見られ

なかった。腸間膜脂肪、腎周囲脂肪および精巣上体脂肪の体重 1 0 0 g

当たりの重量を F i g . 2 5 に示した。腸間膜脂肪は C a s 群： 1 . 4 ± 0 . 1 g 、

C T L 群： 1 . 4 ± 0 . 1 g 、 E z m + D H P 群： 1 . 5 ± 0 . 1 g で 3 群間での有意差

は認められなかった。腎周囲脂肪は、 C a s 群： 5 . 9 ± 0 . 2 g 、 C T L 群：

5 . 0 ± 0 . 3 g 、 E z m + D H P 群： 4 . 9 ± 0 . 1 g で、 C a s 群に対して C T L 群、

E z m ＋D H P 群は有意に  ( p < 0 . 0 5 )に低値を示した。しかし、精巣上体

脂肪は C a s 群： 1 . 3 ± 0 . 1 g 、 C T L 群： 1 . 4 ± 0 . 1 g 、 E z m + D H P 群：

1 . 5 ± 0 . 1 g で C a s 群に対して E z m＋ D H P 群が有意に増加し、 C T L 群

はその中間だった。これら脂肪 3 点の合計においては、 C a s 群に対し

て C T L 群、 E z m + D H P 群は脂肪重量が減少する傾向が見られ、何ら

かの脂質代謝改善が行われたものと推察された。  

 

2 .  肝臓の脂質に関する解析  

体重 1 0 0 g 当た り の肝臓重量は C a s 群： 4 . 4 ± 0 . 1 g 、 C T L 群：

3 . 2 ± 0 . 2 g 、 E z m + D H P 群： 3 . 4 ± 0 . 2 g となり、 C a s 群に対して C T L

群、 E z m + D H P 群が有意 ( p < 0 . 0 1 ) に低値を示した ( F i g . 2 6 ( A ) ) 。肝

臓 1 g 当 た り の 脂 質 重 量 は C a s 群 ： 1 4 3 . 8 ± 9 . 9 m g 、 C T L 群 ：

1 2 3 . 1 ± 3 . 8 m g 、 E z m + D H P 群 ： 7 9 . 9 ± 7 . 7 m g と な り 、 C a s 群 と

C T L 群 に 対 し て E z m + D H P 群 が 有 意 ( p < 0 . 0 1 ) に 低 値 を 示 し た

( F i g . 2 6 ( B ) )。   
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肝臓の解剖時所見では、 C a s 群の肝臓は褪色し、かつ肥大化してお

り、脂肪化の進行が見られた。これに対して E z m + D H P 群の肝臓は正

常 色 で あ り 、 C T L 群 は C a s 群 と E z m + D H P 群 の 中 間 で あ っ た

( F i g . 2 7 ( A ) )。  

肝 臓 の 組 織 切 片 の 観 察 で は 、 H E 染 色 ( F i g . 2 7 ( B ) ) な ら び に O i l  

R e d  O 染色 ( F i g . 2 7 ( C ) ) したものを顕微鏡観察した。 H E 染色の観察

では、 C a s 群に細胞の肥大化と脂肪滴の沈着、 C T L 群に血管を中心と

した細胞の肥大化が見られた一方で、 E z m + D H P 群に異常は見られな

かった。 O i l  R e d  O 染色の観察では、 C a s 群は脂肪の顕著な染色、

C T L 群はやや染色が見られたのに対して、 E z m + D H P 群ではわずか

に染色されたものの C a s および C T L 群に比べて脂肪化の抑制が観察

された。  

肝臓中の総コレステロールと中性脂肪量を F i g . 2 8 に示した。肝臓

1 g に占める総コレステロールは C a s 群： 1 4 . 3 ± 1 . 1 m g 、 C T L 群：

1 2 . 2± 1 . 1 m g 、 E z m + D H P 群： 8 . 6 ± 1 . 2 m g となり、 C a s 群に対し

て E z m + D H P 群は有意に低値を示し、 C T L 群はその中間であった。

肝臓 1 g に占める中性脂肪は C a s 群： 5 0 . 4± 8 . 7 m g 、 C T L 群： 1 9 . 0

± 2 . 2 m g 、 E z m + D H P 群： 9 . 5 ± 3 . 2 m g となり、 C a s 群に対して

C T L 群、 E z m + D H P は有意に低値を示した。総コレステロールも中

性脂肪も C T L 群と E z m + D H P 群の間に有意差はなかったものの、

E z m + D H P 群が減少傾向を示した。  

以上より、 C a s 群は脂肪蓄積の亢進、 C T L 群はやや脂肪蓄積の抑制が

見られた一方で、 E z m + D H P 群は C T L 群よりも強く肝臓の脂肪蓄積

が抑制された。本病態モデルにおいて、無処理大豆である C T L の摂取

は 肝 臓 に お け る 脂 肪 蓄 積 を 抑 制 し き れ ず 、 動 水 圧 処 理 大 豆 で あ る

E z m + D H P は顕著に脂肪蓄積の抑制をした。第 2 章において E z m＋

D H P 処理は微粒化と低分子化を促進し、吸収性向上をもたらすことが

示された。大豆においてもタンパク質の高次構造が変性し、低分子化

していることが示唆された。本動物実験の結果の要因として、低分子

化による吸収性向上が肝臓での脂質代謝を亢進させたことが考えられ
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た。 T a m a r u らは、大豆タンパク質の低分子画分は肝臓での脂質代謝

を調節することを報告している 8 3 。また、大豆ペプチドにはコレステ

ロール合成の律速酵素である H M G - C o A 還元酵素を阻害するとの報告

もあり 8 4 、いずれも本実験における肝臓の脂肪化抑制と総コレステロ

ール低下の結果を支持するものと考えられた。他の要因としては、肝

臓での脂肪酸の酸化促進ならびに合成抑制が行われたことや、動水圧

による微粒化によって大豆タンパク質の機能性成分がナノエマルショ

ンとなり、デリバリーされた可能性が考えられた。  
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Fig.27 Tissue hypertrophy and fat accumulation due to liver fattening
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3 .  血清の脂質に関する解析  

血清中の脂質に関する結果を F i g . 2 9 、 F i g . 3 0 に示した。  多くのメ

トリックスにおいて C a s 群は高値を示しており、脂質異常症の病態を

示していた。血清中の中性脂肪は C a s 群： 5 8 2 . 0 ± 8 5 . 8 m g / d L 、 C T L

群： 7 1 3 . 6 ± 8 3 . 8 m g / d L 、 E z m + D H P 群： 5 8 8 . 5 ± 8 4 . 8 m g / d L とな

り 、 群 間 で の 有 意 差 は な か っ た 。 遊 離 脂 肪 酸 は C a s 群 ：

2 . 6 ± 0 . 2 m E q / L 、 C T L 群 ： 2 . 9 ± 0 . 2 m E q / L 、 E z m + D H P 群 ：

2 . 1 ± 0 . 2 m E q / L となり、群間での有意差はなかった。しかし、中性脂

肪 と 遊 離 脂 肪 酸 は 、 C a s 群 に 対 し て C T L 群 で は 増 加 傾 向 を 、

E z m + D H P は 抑 制 傾 向 を 示 し た 。 総 コ レ ス テ ロ ー ル は C a s 群 ：

3 3 6 . 3 ± 3 0 . 4 m g / d L 、 C T L 群 ： 1 8 3 . 0 ± 2 0 . 3 m g / d L 、 E z m + D H P

群： 1 9 1 . 8 ± 1 3 . 5 m g / d L となり、 C T L 群、 E z m＋D H P 群の両群で有

意 に 低 値 を 示 し た 。 H D L - コ レ ス テ ロ ー ル は C a s 群 ：

2 2 9 . 0 ± 1 5 . 1 m g / d L 、 C T L 群： 1 2 5 . 1 ± 9 . 1 m g / d L、 E z m + D H P 群：

1 1 4 . 4 ± 8 . 7 m g / d L となった。 C a s 群の総コレステロールが高値であっ

たため、 C a s 群に対して C T L 群と E z m ＋D H P 群が有意に低値を示

し、総コレステロールに占める H D L - コレステロールの割合では差は

見られなかった。遊離コレステロールは C a s 群： 8 8 . 6 ± 9 . 2 m g / d L 、

C T L 群： 8 4 . 1 ± 8 . 2 m g / d L 、 E z m + D H P 群： 7 6 . 2 ± 8 . 1 m g / d L とな

り、群間での有意差はなかったものの C a s 群に対して E z m + D H P は

低値傾向を示した。  

C a s 群に対して総コレステロールは、 C T L 群と E z m + D H P 群で有

意に低値を示した。大豆にはイソフラボンを始め、含有成分であるタ

ンパク質や脂質、食物繊維による機能性が広く知られている。特に大

豆タンパク質は中性脂肪やコレステロールの蓄積抑制などの脂質代謝

改善効果が多数報告されている 8 5 – 8 7 。このことから、総コレステロー

ルにおいては、大豆が本来もっている機能性が発揮されたものと推察

された。しかし、 C T L 群と E z m + D H P 群の間で差は認められなかっ

たことから、 E z m ＋ D H P の摂取による脂質代謝の改善は肝臓を中心

に起こっているものと推察された。また、大豆ペプチドには、胆汁酸
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の排泄促進によって血中のコレステロールを低下させる作用があるこ

とから、糞中の胆汁酸量を測定した ( F i g . 3 1 ) 。 1 日の糞中の胆汁酸量

は C a s 群 ： 1 5 . 8 ± 0 . 7 µ m o l 、 C T L 群 ： 8 . 3 ± 1 . 0 µ m o l 、 E z m ＋

D H P ： 1 3 . 0 ± 1 . 3 µ m o l とな り 、 C a s 群 、 E z m + D H P 群 に 対 して

C T L 群は有意に低値を示した。排泄される胆汁酸量が多いほど、コレ

ステロールが減少することが考えられたが、最も胆汁酸量が多かった

のは C a s 群であり、血中のコレステロールは減少していなかった。被

験動物はレプチン受容体遺伝子変異による過食を示すため、食事由来

の外因性コレステロールが多量に存在していたことが原因であると推

察された。したがって、 E z m + D H P 群に胆汁酸吸着能があるかは判断

できなかった。  
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Fig.29 Triglycerides and free fatty acids levels in serum
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Fig.30 Cholesterol levels in serum
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Fig.31 Bile acid contents in feces

15.8

8.3

13.0

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

14.0

16.0

18.0

Cas CTL Ezm+DHP

(µ
m

o
l/

1
d

a
y
)

b

a

a

n=4-5, p<0.05
Value±SE



104 

 

4 .  血圧の推移  

血圧の推移を F i g . 3 2 に示した。本モデルは 1 6 週から 2 1 週齢にか

けて顕著な血圧上昇や血清脂質の増加を示す特徴がある 8 8 。  各群の 8

週 齢 の 収 縮 期 血 圧 は C a s 群 ： 9 4 . 6 ± 6 . 2 m m H g 、 C T L 群 ：

9 6 . 2 ± 5 . 1 m m H g 、 E z m + D H P 群： 9 1 . 9 ± 7 . 6 m m H g であり、いずれ

も 1 2 0 m m H g 以下の正常領域内で有意差はないことから、群分けによ

る影響はなかったと考えられた。初期の収縮期血圧と比較して C a s 群

は 1 4 週齢、 C T L 群と E z m + D H P 群は 1 2 週齢に有意に上昇を示し

た。 E z m + D H P 群は 1 6 週齢より血圧上昇が緩慢になり、最終血圧は

C a s 群： 1 5 2 . 2 ± 1 . 5 m m H g 、 C T L 群： 1 4 6 . 9 ± 3 . 0 m m H g であったの

に対して E z m + D H P 群： 1 3 3 . 1 ± 1 . 4  m m H g と有意に血圧上昇が抑制

された。各群の 8 週齢の拡張期血圧は C a s 群： 4 8 . 6 ± 2 . 2 m m H g 、

C T L 群： 5 5 . 0 ± 2 . 6 m m H g 、 E z m + D H P 群： 5 3 . 7 ± 1 . 9 m m H g であ

り、初期の拡張期血圧と比較して C a s 群は 1 8 週齢、 C T L 群は 2 2 週

齢で有意に上昇を示し、 E z m＋D H P 群は有意差が見られなかった。  

収縮期血圧において C a s 群、 C T L 群に対して E z m + D H P 群は有意

に血圧上昇が抑制されていたことから、動水圧処理して改質された大

豆タンパク質には、血圧上昇抑制作用を持つペプチドが含まれている

ことが考えられた。大豆ペプチドには A C E 阻害による血圧上昇抑制効

果 が 報 告 さ れ て い る 7 2 , 8 9 。 A C E 阻 害 活 性 の 測 定 結 果 は 、 C T L ：

0 . 0 9 7 µ g / m L 、 E z m + D H P ： 0 . 3 7 6 µ g / m L となり、試料間に有意差

は見られなかった。その他の血圧上昇を抑制する要因は、抗酸化作用

や N a 排泄 促進、 レニン合成抑制な ど 9 0 あるが 、本 実験における

E z m + D H P の血圧上昇抑制効果は、肝臓重量や血清脂質のメトリック

スから、おそらく肝臓での脂質蓄積の抑制によって引き起こされたも

のと考えられた。  
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第 3 項  小括  

E z m + D H P を摂取したラットは、肝臓中の脂質蓄積が顕著に抑制さ

れ、血圧上昇も有意に抑制された。肝臓中の脂質重量は C a s 群に対し

て C T L 群は 1 4 . 4 % の減少に留まり、有意差は見られなかった。一方

で E z m + D H P 群は脂質重量が 4 4 . 4 % 減少し、 C a s 群と C T L 群に対

して有意 に低値 を 示した。 肝臓中 の 総コレス テロー ル や中性脂 肪も

C a s 群に対して有意に低値、 C T L 群に対して減少傾向を示した。  

本研究で使用した S H R / N D m c r - c p ラットは、レプチン受容体遺伝

子変異による過食と S H R の持つ遺伝的高血圧により、肥満、高血圧、

高血糖、脂質異常症、高インスリン血症、インスリン抵抗性などを合

併症とするいわゆるメタボリックシンドロームを自然発症する病態モ

デルである。 1 8 週齢で血清中中性脂肪は 5 0 0 m g / d L、総コレステロー

ルは 2 0 0 m g / d L を超えるとされていることから、 E z m + D H P 摂取に

より肝臓中の脂質の蓄積は抑制されたが血中脂質の改善までは至らな

かったものと推察される。通常、肝臓で合成された中性脂肪やコレ ス

テロールは肝臓外へ放出され、肝臓の脂質量は動的平衡が維持されて

いる。しかし、本モデルラットでは常に過剰な糖質・脂質が肝臓へ流

入し続けたため、放出先の血中において、 3 群間に有意差が見られなか

ったことが考えられた。  

E z m ＋ D H P の肝臓を中心とした脂質代謝改善や血圧上昇抑制作用

の要因は、胆汁酸吸着能や A C E 阻害活性が認められなかったことから、

微粒化・低分子化による体内への吸収性が向上し、取り込み量が上が

ったことが成因であると考えた。第 2 章で述べたように粒子の大きさ

と体内への取り込みは相関しており、特に 1 μ m 以下の粒子は門脈を経

由して肝臓へ取り込まれる。 E z m + D H P 処理した大豆は、微粒化した

影響で大豆本来の機能性成分または大豆ペプチドが効率的に肝臓へ取

り込まれたことで、肝臓を中心とした脂質代謝改善が現れた可能性が

推察された。また、肥満に伴う肝臓の P PA R γ のアップレギュレーシ

ョンは血圧上昇に関与している 9 1 ことから、大豆ペプチドが P PA R γ

を介して肥満関連の代謝と血圧上昇を改善 9 2 した可能性や、大豆ペプ
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チドが体熱産生を上昇させることからエネルギー代謝が活発になった

9 3 可能性が考えられた。  

 

第 4 項  第 4 章の研究成果  

本章では大豆を試料とし、微粒化を得意とする動水圧処理による残

渣の出ない運用を試みると共に、メタボリックシンドロームに対する

脂質代謝の改善作用を評価した。  

O PA 試 薬 を 用 い た 定 量 で は 、 動 水 圧 や 酵 素 の 単 独 処 理 を 行 っ た

D H P 、 E z m は C T L に対して 1 k D a 画分や 3 0 k D a 画分で減少した。

大豆タンパク質は、動水圧や酵素によって凝集を起こすため、 3 0 k D a

以上の高分子になっていることが推察され、改質によってどの程度の

分子量になっているかは判断できなかった。 E z m + D H P は C T L に対

して 1 k D a 画分で D H P と同様に減少しており、凝集の影響が推察さ

れた。一方で 3 0 k D a 画分では減少しなかったことから、凝集物は

1 k D a 以上～ 3 0 k D a 未満の画分にオリゴペプチドとして存在している

ことが推察された。  

肥満・高血圧自然発症モデルラットへ C T L と E z m ＋D H P を給餌し

たところ、標準食である C a s 群に対して C T L 群では血中の総コレス

テロールや肝臓中の中性脂肪は有意に低値を示し、大豆本来の効果が

発揮された。しかし、肝臓の解剖所見や組織染色で脂肪化の進行が見

られたことから、本病態モデルにおいて未処理大豆の摂取は、血中脂

質の改善は起こしても、肝臓中の脂質への改善効果は低いものと推察

された。 E z m + D H P 群は、 C T L 群に対して血中の中性脂肪や遊離脂

肪酸は、有意差が見られないものの、減少傾向を示した。肝臓中の脂

質では、 C a s 群と C T L 群に対して E z m ＋D H P は脂質重量、中性脂

肪、総コレステロールが減少しており、肝臓を中心とした強い脂肪蓄

積の抑制が見られた。さらに E z m ＋D H P 群では C a s 群と C T L 群に

対して有意な血圧上昇の抑制も見られた。脂質代謝が改善し、脂肪蓄

積が抑制されたことで血圧にも影響が及んだものと推察された。  

脂質代謝の改善が起こった原因としては、微粒化・低分子化によっ
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て吸収性が向上し、体内への取り込み量が上がったことで、大豆本来

の効果もしくは大豆ペプチドの効果が発揮された可能性が考えられた。  

 また、本章では加工による残渣を出さないことを目標に試みたが、

すべての処理過程において大豆残渣は出現せず、外皮丸ごとを加工す

ることができた。本試験では、あらかじめ微粉末化した大豆を使用し

たが、呉汁の状態からの処理も可能である。微粉末化する一次加工を

省くことで、より運用しやすくなることが考えられた。本技術を応用

することで、ゼロエミッションでの食品加工が可能となることが期待

できる。  
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第 5章  総括  

高圧ホモジナイザーは 1 0 0 M P a 以上の超高圧領域で乳化・分散を行

う装置である。内部で動水圧が作用することで、試料の粒子が減径し、

タンパク質の二次構造が変化することが報告されている。このことか

ら、食品への動水圧処理は、機能性成分の微粒化や低分子化によって

吸収性が向上することが期待されている。これまでの食品タンパク質

由来のペプチドを得る手法は高濃度・長時間の酵素処理が主流であ っ

た が 、 本 研 究 で は 動 水 圧 に よ る 改 質 を 試 み た 。 動 水 圧 ( 1 5 0 M P a ・

1 5 p a s s e s ) と酵素 ( プロテアーゼ、 0 . 0 1 % ～ 0 . 0 6 % 、 3 0 分間 ) の単独

処理に加え、酵素処理後に動水圧処理を行った併用処理を比較した。

また、試料は動物性タンパク質として鶏ささみ肉、植物性タンパク質

として大豆全粒粉末を利用した。  

 

1 .  酵素・動水圧処理による低分子化のメカニズム  

第 2 章よりタンパク質の構造を維持する水素結合、疎水性相互作用、

S - S 結合に影響があった試料は D H P と E z m＋ D H P であった。一方

で、低分子化しているのは E z m と E z m＋D H P であることが示され

た。酵素と動水圧は、タンパク質の高次構造に対する作用部位が異な

るためにこうした現象が起こったと考えられた。酵素と動水圧を併用

したことによる低分子化の概念図を F i g . 3 3 に示した。酵素はアミノ酸

同士をつなぐペプチド結合を加水分解する。本研究で使用したエンド

型プロテアーゼは食品添加物用の粗酵素であり、切断のターゲットと

しているアミノ酸もしくはアミノ酸配列は不明であるが、多くのプロ

テアーゼは基質特異性によって特定の部位のペプチド結合を切断する。

したがって、必ずしもサブユニット間の切断が優位に起こるわけでは

なく、構造の広範囲のペプチド結合が切断される。酵素のみの単独処

理で水素結合や疎水性相互作用に変化がなかったのは、このためであ

る。酵素で粗分解した後に動水圧処理を行うことで、圧力・物理力を

受ける構造の表面積が大きくなり、併用条件下で低分子化が促進され

たものと推察される。タンパク質へ動水圧処理を行った先行研究は、
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二次構造の変化を報告したものが多く、一次構造については、変化が

なかった、もしくは論じないものが多い。確かに本研究でも D H P 処理

のみでは水素結合など二次構造に関する結合量は変化しても、一次構

造に変化がなく低分子化しなかった。しかし、動水圧処理は酵素と併

用することで一次構造に大きな変化をもたらし、鶏ささみ肉のアミノ

酸とペプチドを増加させた。  

また、大豆で見られた凝集は、疎水部位が露出したペプチドが増加

したことで、互いに安定化を図るために疎水部位同士を内側にして再

形成されたことや S - S 結合は切断によって遊離 S H 基に還元されるが、

S H 基が増加したことで、近接した S H 基同士で S - S 結合が再形成さ

れたことが要因と考えられた。  
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2 .  吸収性の向上  

第 2 章第 2 節において、低分子化しているのは E z m と E z m ＋D H P

で あ っ た 。 し か し 、 第 3 節 の 吸 収 性 の 評 価 に お い て 、 N P U は

E z m + D H P が最も高く、次いで D H P 、 C T L、 E z m となり、後者 3 群

間には差 がなか っ た。この ことか ら 、低分子 化だけ で なく微粒 化も

N P U を向上させる要因であることが推察された。ナノ粒子を扱うドラ

ッグデリバリーシステムにおいて、 1 µ m 以下の粒子径はパイエル板を

介して肝臓へ移行することから、粒子の大きさも体内への取り込みや

すさに影響を与える。したがって、 N P U の向上は粒子の減径と質量の

減少が要因となったことが推察された。  

 

3 .  鶏ささみ肉における骨格筋の増量  

 N P U の向上が見られた E z m＋D H P について、保持された窒素が骨

格筋合成に使用されるのかを確認するため、サルコペニアモデル動物

へ給餌し、同時に持久トレーニングを行った。採取したヒラメ筋の筋

湿重量は、 C T L 群に対して有意差はないものの E z m + D H P 群で増加

傾向を示し、長趾伸筋 ( E D L ) は有意に増加した。 E D L の骨格筋解析で

は E z m + D H P 群の m T O R、 p 7 0 S 6 K の遺伝子発現量が有意に増加し

た 。 さ ら に p 7 0 S 6 K の リ ン 酸 化 率 を 測 定 し た と こ ろ 、 こ ち ら も

E z m + D H P 群で有意な増加が見られた。このことから、 E z m ＋ D H P

に含まれるペプチドやアミノ酸は m T O R を介して骨格筋合成を促進さ

せたことが明らかとなった。アミノ酸もしくはペプチドのどちらが優

位に作用したかは判断できないが、吸収が向上したことで、体内で効

率良く体タンパク質合成に利用されたことが推察された。  

 

4 .  大豆における脂質代謝改善作用  

 大豆全粒粉末に対して、 D H P 、 E z m 、 E z m + D H P の処理を行い、

O PA タンパク質定量を行ったところ、 1 k D a の低分子画分では D H P 、

E z m 、 E z m + D H P は減少し、 3 0 k D a の画分では D H P 、 E z m は減少、

E z m + D H P は増加した。大豆に対する動水圧処理は大豆タンパク質の
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凝集を惹起することから、 D H P は低分子画分が凝集し、 3 0 k D a 以上

となっていることや、 E z m ＋D H P は 3 0 k D a 画分で増加したことから、

1 k D a 以上～ 3 0 k D a 未満でのオリゴペプチドの増加が推察された。メ

タボリックシンドロームモデル動物へ給餌したところ、通常食を与え

た C a s 群に対して C T L 群と E z m＋ D H P 群は有意に肝臓中の中性脂

肪や血清中の総コレステロールなどが減少し、大豆そのものの機能性

が発現した。しかし、肝臓中の脂質重量、総コレステロール量、組織

切片の観察から C T L 群に対して E z m ＋D H P 群では有意な脂肪蓄積の

抑制がみられた。収縮期血圧においても C a s 群、 C T L 群に対して

E z m ＋D H P 群は有意に血圧上昇を抑制した。 C T L と E z m ＋D H P の

A C E 阻害活性に差がなかったことから、脂質代謝改善に付随して血圧

上昇が抑制されたとも推察された。しかし、 A C E 阻害活性については、

ペプチド画分として精製していないものを使用しているため、今後の

検討課題である。  

以上のことから、 E z m ＋ D H P は肝臓を中心とした脂質代謝改善を

行うことが示された。また、大豆の全粒を使用することで、残渣を出

さない運用が可能であることが示唆された。  

 

5 .  展望  

現在、食品由来の機能性ペプチドを得る方法として化学的手法の酵

素処理が主流となっている。酵素は汎用性が高いものの、高濃度・長

時間の処理が必要であり、苦味ペプチドが出やすいことがデメリット

として挙げられる。動水圧処理の場合、汎用性は低く、エネルギー効

率が悪いものの、短時間で簡易的な処理が可能であり、嗜好を損ねる

苦味ペプチドやえぐみなどは乳化によってマスキングされる。本研究

において、酵素と動水圧を併用処理することで、微粒化と低分子化が

起こり、生体内への吸収性と利用率が向上した。動水圧研究では、食

品成分のナノ粒子化における安全性の評価が中心となっており、食品

としての摂取を検討した例はほとんどない。さらに機能性ペプチドや

タンパク質補助食品のほとんどは、食事の形態をとらず粉末やサプリ
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メント形状である。必要な栄養素を瞬時に摂取できる利便性がある一

方で、咀嚼を必要としないことから、脳への刺激や消化液の分泌など

が低下し、腸を使わないために免疫力も低下する。食事は、咀嚼によ

る刺激を身体へ加え、健康を維持・増進するだけでなく、心の豊かさ

や人間関係を形成し、生活の質や社会性を高める役割をもつ。そのた

め、効率的な栄養摂取を目的とした食品には、食事としての選択肢が

必要であると考える。例えば、第 2 章、第 3 章の鶏ささみ肉は凍結乾

燥前の液体に結着剤を加えて、容器に充填し、成形肉とすることや、

第 4 章の大豆は味噌や胡麻豆腐、アイスクリーム、プリンへの活用が

考えられる。酵素・動水圧処理食品は高齢者だけでなく、アスリート

の身体づくりや傷病者の早期回復、果ては宇宙食にも応用が可能であ

ると考えている。  

動 水 圧 研 究 で 未 開 拓 で あ っ た 「 食 品 全 体 を 対 象 に 処 理 」 し 、「 i n  

v i v o において、吸収性や生体調節機能を評価した」点が本研究の大き

な成果である。酵素・動水圧処理食品を食事として複合物の状態で食

することは、体内で生体調節機能を発現することが明らかとなった。

技術面や安全面などの課題は多いが、本技術の運用においてヒトと環

境が得る恩恵は非常に大きく、この素晴らしい技術の研究開発が進む

ことを願っている。   
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S u m m a r y  

E f f e c t s  o f  d y n a m i c  h i g h - p r e s s u r e  t r e a t e d  f o o d s  

 o n  b i o l o g i c a l  r e g u l a t o r y  f u n c t i o n s  

 

T h e  w a t e r  p r e s s u r e  i n  r u n n i n g  w a t e r  i s  c a l l e d  d y n a m i c  

h i g h - p r e s s u r e  ( D H P ) ,  a n d  i t  i s  c h a r a c t e r i z e d  b y  t h e  

p h y s i c a l  f o r c e s  o f  s h e a r ,  i m p a c t ,  a n d  c a v i t a t i o n  t h a t  a c t  

w i t h  t h e  p r e s s u r e .  D H P  t r e a t m e n t  a t o m i z e s  t h e  s a m p l e  

a n d  i m p r o v e s  i t s  p e r m e a b i l i t y  i n  t h e  b o d y  a n d  s k i n .  

F u r t h e r m o r e ,  t h e  p r o t e i n  s t r u c t u r e  i s  d e n a t u r e d ,  a n d  t h e  

p r i m a r y  s t r u c t u r e  i s  o f t e n  c h a n g e d ,  s o  l o w  m o l e c u l a r  

w e i g h t  i s  e x p e c t e d .  

I n  t h i s  s t u d y,  w e  a p p l i e d  D H P  t r e a t m e n t  t o  t h e  

s a m p l e s  u s i n g  a  h i g h - p r e s s u r e  h o m o g e n i z e r  t o  t r y  t o  

r e d u c e  t h e  m o l e c u l a r  w e i g h t  o f  t h e  p r o t e i n s  a n d  t o  

e x a m i n e  w h e t h e r  t h e  a b s o r p t i o n  o f  t h e  p r o t e i n s  w o u l d  b e  

i m p r o v e d .  I n  a d d i t i o n ,  w e  e v a l u a t e d  t h e  b i o l o g i c a l  

r e g u l a t o r y  f u n c t i o n  o f  D H P  t r e a t m e n t  b y  t e s t i n g  i t s  

e f f e c t s  o n  s k e l e t a l  m u s c l e  g a i n  a n d  i m p r o v e m e n t  o f  l i p i d  

m e t a b o l i s m  i n  v i v o .  

 

I n  C h a p t e r  2 ,  e x p e r i m e n t s  w e r e  c o n d u c t e d  o n  c h i c k e n  

b r e a s t  s t r i p s .  C h i c k e n  b r e a s t  s t r i p s  w e r e  s u b j e c t e d  t o  

d y n a m i c  h i g h - p r e s s u r e  ( D H P ) ,  e n z y m a t i c  ( E z m ) ,  a n d  

c o m b i n e d  c o n d i t i o n s  ( E z m + D H P ) ,  a n d  p o w d e r e d  a f t e r  

f r e e z e - d r y i n g  t r e a t m e n t .  F i r s t ,  i n  t h e  f i r s t  h a l f  o f  

C h a p t e r  2 ,  l o w  m o l e c u l a r  w e i g h t  a n d  a b s o r b a b i l i t y  w e r e  

e v a l u a t e d .  E x t r a c t i o n  o f  p r o t e i n s  f r o m  s a m p l e  p o w d e r s ,  

S D S - PA G E  a n d  O PA  p r o t e i n  s h o w e d  t h a t  E z m + D H P  h a d  t h e  

l o w e s t  m o l e c u l a r  w e i g h t ,  f o l l o w e d  b y  E z m .  I n  t h e  n i t r o g e n  
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b a l a n c e  t e s t ,  t h e  N P U  o f  E z m + D H P  w a s  i n c r e a s e d  a n d  t h e  

N P U  o f  E z m  w a s  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  C T L .  I t  w a s  i n f e r r e d  

t h a t  n o t  o n l y  l o w  m o l e c u l a r  w e i g h t  b u t  a l s o  a t o m i z e s  w a s  

i m p o r t a n t  f o r  i m p r o v e d  a b s o r p t i o n .   

N e x t ,  i n  t h e  l a t t e r  h a l f  o f  C h a p t e r  2 ,  w e  e x a m i n e d  t h e  

e f f e c t s  o f  E z m + D H P  w i t h  i n c r e a s e d  N P U  o n  s k e l e t a l  

m u s c l e .  S A M P 8 ,  w h i c h  d e v e l o p s  s a r c o p e n i a  d u e  t o  

a c c e l e r a t e d  a g i n g ,  w a s  g i v e n  C T L  a n d  E z m  +  D H P,  a n d  

t r e a d m i l l  t r a i n i n g  w a s  p e r f o r m e d  f o r  5  m o n t h s .  T h e  

r e s u l t s  s h o w e d  t h a t  t h e  s o l e u s  m u s c l e  o f  E z m + D H P  t e n d e d  

t o  i n c r e a s e  a n d  t h e  e x t e n s o r  d i g i t o r u m  l o n g u s  m u s c l e  

( E D L )  i n c r e a s e d  s i g n i f i c a n t l y.  T h e  a n a l y s i s  o f  E D L  

r e v e a l e d  t h a t  t h e  p h o s p h o r y l a t i o n  r a t e  o f  p 7 0 S 6 K  w a s  

i n c r e a s e d  v i a  m T O R .  T h e s e  r e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  

a b s o r p t i o n  i n c r e a s e d  i n  E z m + D H P  d u e  t o  b o t h  l o w  

m o l e c u l a r  w e i g h t  a n d  p a r t i c u l a t e  m a t t e r ,  a n d  t h a t  t h e  

n i t r o g e n  r e t a i n e d  i n  t h e  b o d y  w a s  u s e d  f o r  s k e l e t a l  m u s c l e  

s y n t h e s i s  t h r o u g h  e n d u r a n c e  e x e r c i s e .  

 

I n  C h a p t e r  3 ,  e x p e r i m e n t s  w e r e  c o n d u c t e d  o n  w h o l e  

s o y b e a n s  i n  o r d e r  t o  a t t e m p t  r e s i d u e - f r e e  o p e r a t i o n  a s  

w e l l  a s  f u n c t i o n a l i t y.  A f t e r  D H P,  E z m ,  a n d  E z m + D H P  

t r e a t m e n t s  s i m i l a r  t o  c h i c k e n  b r e a s t  s t r i p s  w e r e  

p e r f o r m e d  o n  s o y b e a n s ,  t h e  t r y p s i n - i n h i b i t o r  w a s  

i n a c t i v a t e d  b y  a u t o c l a v i n g  a n d  a f t e r  t h e n  p o w d e r e d .  T h e  

r e s u l t s  o f  O PA  p r o t e i n  q u a n t i f i c a t i o n  s h o w e d  t h a t  n o n e  o f  

t h e  s a m p l e s  w e r e  l o w  m o l e c u l a r  w e i g h t  i n  t h e  f r a c t i o n s  

b e l o w  1  k D a ,  a n d  D H P  a n d  E z m  +  D H P  w e r e  l o w e r  t h a n  

C T L  a n d  E z m .  S i n c e  p r e v i o u s  s t u d i e s  h a v e  s h o w n  t h a t  D H P  

t r e a t m e n t  a g g l u t i n a t e s  s o y b e a n  p r o t e i n s ,  i t  i s  p o s s i b l e  
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t h a t  t h i s  e x p e r i m e n t  w a s  s i m i l a r l y  a g g l u t i n a t e d .  T h e  

p r o t e i n  c o n c e n t r a t i o n  o f  D H P  d e c r e a s e d  i n  f r a c t i o n s  b e l o w  

3 0  k D a ,  w h i l e  t h a t  o f  E z m + D H P  i n c r e a s e d ,  i n f e r r i n g  t h a t  

t h e  m o l e c u l a r  w e i g h t  o f  D H P  a g g r e g a t e s  w a s  a b o v e  3 0  k D a  

a n d  t h a t  o f  E z m + D H P  w a s  a b o v e  1  k D a  t o  b e l o w  3 0  k D a .  

T h i s  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  E z m + D H P  c o n t a i n e d  o l i g o p e p t i d e s .  

N e x t ,  S H R / N D m c r - c p ,  w h i c h  d e v e l o p  o b e s i t y  a n d  

h y p e r t e n s i o n ,  w e r e  f e d  a  s t a n d a r d  d i e t  ( C a s )  w i t h  c a s e i n  

a s  t h e  p r o t e i n  s o u r c e ,  C T L ,  a n d  E z m + D H P.  A s  a  r e s u l t ,  

C a s  c a u s e d  s i g n i f i c a n t  f a t  a c c u m u l a t i o n  i n  t h e  l i v e r ,  

e x a c e r b a t e d  l i p i d - r e l a t e d  p a r a m e t e r s  i n  t h e  l i v e r  a n d  

b l o o d ,  a n d  s h o w e d  a n  i n c r e a s e  i n  b l o o d  p r e s s u r e .  I n  C T L ,  

f a t  a c c u m u l a t i o n  i n  t h e  l i v e r  w a s  s l i g h t l y  s u p p r e s s e d  a n d  

b l o o d  l i p i d s  a l s o  i m p r o v e d ,  b u t  b l o o d  p r e s s u r e  i n c r e a s e d  

t o  t h e  s a m e  e x t e n t  a s  i n  C a s .  I n  E z m + D H P,  f a t  

a c c u m u l a t i o n  i n  t h e  l i v e r  w a s  h a r d l y  o b s e r v e d ,  b l o o d  

l i p i d s  s h o w e d  a  t e n d e n c y  t o  i m p r o v e  m o r e  t h a n  i n  C T L ,  

a n d  t h e  i n c r e a s e  i n  b l o o d  p r e s s u r e  w a s  s i g n i f i c a n t l y  

s u p p r e s s e d  v e r s u s  C a s  a n d  C T L .  T r i g l y c e r i d e s  i n  t h e  l i v e r  

a n d  t o t a l  c h o l e s t e r o l  i n  t h e  b l o o d  w e r e  a l s o  i m p r o v e d  i n  

C T L ,  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  l i p i d  m e t a b o l i s m - i m p r o v i n g  

e f f e c t s  o f  s o y b e a n s  a r e  i n h e r e n t .  E z m + D H P  l o w e r e d  t h e  

l i p i d  w e i g h t ,  t o t a l  c h o l e s t e r o l ,  a n d  t r i g l y c e r i d e s  i n  t h e  

l i v e r  m o r e  t h a n  C T L ,  i n d i c a t i n g  a  s t r o n g  i m p r o v e m e n t  i n  

l i p i d  m e t a b o l i s m  m a i n l y  i n  t h e  l i v e r .  E z m + D H P  w a s  

l o w e r e d  i n  m o l e c u l a r  w e i g h t  a n d  a t o m i z e s ,  w h i c h  

i m p r o v e d  i t s  a b s o r p t i o n  i n t o  t h e  b o d y,  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  

f u n c t i o n a l  c o m p o n e n t s  o f  s o y b e a n s  w e r e  e f f i c i e n t l y  t a k e n  

u p  b y  t h e  l i v e r .  
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T h e  p r e s e n t  s t u d y  r e v e a l e d  t h a t  D H P  t r e a t m e n t  o f  

a n i m a l  a n d  p l a n t  p r o t e i n s ,  i n  c o m b i n a t i o n  w i t h  e n z y m e s ,  

p r o m o t e d  l o w  m o l e c u l a r  w e i g h t  a n d  i m p r o v e d  a b s o r p t i o n  

i n  t h e  b o d y.  I n  a d d i t i o n ,  t h e  c o m b i n a t i o n  t r e a t m e n t  o f  

e n z y m e s  a n d  D H P  e x p r e s s e d  b i o m o d u l a t o r y  f u n c t i o n s  s u c h  

a s  p r o m o t i o n  o f  s k e l e t a l  m u s c l e  s y n t h e s i s  a n d  

i m p r o v e m e n t  o f  l i p i d  m e t a b o l i s m  m a i n l y  i n  t h e  l i v e r .  T h i s  

i n d i c a t e s  t h a t  E z m + D H P  t r e a t m e n t  c a n  b e  o n e  o f  t h e  m o s t  

u s e f u l  f o o d  p r o c e s s i n g  t e c h n o l o g i e s  f o r  b o t h  h u m a n s  a n d  

t h e  e n v i r o n m e n t .  
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M i c r o f l u i d i z a t i o n  T r e a t m e n t  o n  t h e  

M i c r o s t r u c t u r e  o f  O v a l b u m i n  . p d f .  

S p e c t r o s c o p y  a n d  S p e c t r a l  A n a l y s i s  3 0 ,  4 9 5 –

4 9 8  ( 2 0 1 0 ) .  

1 9 .  M a r e s c a ,  P .  e t  a l .  E f f e c t  o f  d y n a m i c  h i g h  

p r e s s u r e  o n  f u n c t i o n a l  a n d  s t r u c t u r a l  

p r o p e r t i e s  o f  b o v i n e  s e r u m  a l b u m i n .  F o o d  R e s .  

I n t .  9 9 ,  7 4 8 – 7 5 4  ( 2 0 1 7 ) .  

2 0 .  国 立 研 究 開 発 法 人 農 業 ・ 食 品 産 業 技 術 総 合 研 究 機 構 ： 食 品

ナ ノ テ ク ノ ロ ジ ー プ ロ ジ ェ ク ト ,  

h t t p : / / w w w . n a r o . a f f r c . g o . j p / o r g / n f r i / y a k u d a c h i

/ f o o d n a n o t e c h / k e n k y u _ 0 0 . h t m l  ( 2 0 2 1 . 3 . 1 閲 覧 )  

2 1 .  中 嶋 光 敏 ・ 杉 山  滋 ： フ ー ド ナ ノ テ ク ノ ロ ジ ー ， C M C 出 版 ，

1 – 2 0  ( 2 0 0 9 ) .  

2 2 .  杉 山  滋 ： 食 品 に お け る ナ ノ テ ク ノ ロ ジ ー の 展 開 ， 食 品 と

容 器 ， 5 3 ， 6 4 0 – 6 4 6  ( 2 0 1 2 ) .  

2 3 .  U n i t e d  N a t i o n s :  T h e  2 0 1 9  R e v i s i o n  o f  W o r l d  

P o p u l a t i o n  P r o s p e c t s ,   

h t t p s : / / p o p u l a t i o n . u n . o r g / w p p / ( 2 0 2 1 . 1 0 . 2 7 閲 覧 )  

2 4 .  M o r l e y ,  J .  E . ,  B a u m g a r t n e r ,  R .  N . ,  R o u b e n o f f ,  

R . ,  M a y e r ,  J .  &  N a i r ,  K .  S .  S a r c o p e n i a .  J .  L a b .  

C l i n .  M e d .  1 3 7 ,  2 3 1 – 2 4 3  ( 2 0 0 1 ) .  

2 5 .  K i t a m u r a ,  A .  e t  a l .  S a r c o p e n i a :  p r e v a l e n c e ,  

a s s o c i a t e d  f a c t o r s ,  a n d  t h e  r i s k  o f  m o r t a l i t y  

a n d  d i s a b i l i t y  i n  J a p a n e s e  o l d e r  a d u l t s .  J .  

C a c h e x i a  S a r c o p e n i a  M u s c l e  1 2 ,  3 0 – 3 8  ( 2 0 2 1 ) .  

2 6 .  A r a i ,  H .  L a t e s t  f i n d i n g s  o f  w o r l d  s a r c o p e n i a  

r e s e a r c h .  J .  I n t e g r .  S t u d y  D i e t .  H a b i t s  2 9 ,  8 1 –

8 4  ( 2 0 1 8 ) .  
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2 7 .  D e n i s o n ,  H .  J . ,  C o o p e r ,  C . ,  S a y e r ,  A .  A .  &  

R o b i n s o n ,  S .  M .  P r e v e n t i o n  a n d  o p t i m a l  

m a n a g e m e n t  o f  s a r c o p e n i a :  a  r e v i e w  o f  

c o m b i n e d  e x e r c i s e  a n d  n u t r i t i o n  i n t e r v e n t i o n s  

t o  i m p r o v e  m u s c l e  o u t c o m e s  i n  o l d e r  p e o p l e .  

C l i n .  I n t e r v .  A g i n g  1 0 ,  8 5 9 – 8 6 9  ( 2 0 1 5 ) .  

2 8 .  P a d d o n - J o n e s ,  D .  &  R a s m u s s e n ,  B .  B .  D i e t a r y  

p r o t e i n  r e c o m m e n d a t i o n s  a n d  t h e  p r e v e n t i o n  o f  

s a r c o p e n i a .  C u r r .  O p i n .  C l i n .  N u t r .  M e t a b .  

C a r e  1 2 ,  8 6 – 9 0  ( 2 0 0 9 ) .  

2 9 .  厚 生 労 働 省 ： 日 本 人 の 食 事 摂 取 基 準  ( 2 0 2 0 年 版 ) ,  

h t t p s : / / w w w . m h l w . g o . j p / s t f / n e w p a g e _ 0 8 5 1 7 . h t m

l  ( 2 0 2 1 . 1 0 . 2 7 閲 覧 )  

3 0 .  K o b a y a s h i ,  Y .  A  l o n g  l i f e  b u i l t  b y  

m a s t i c a t i o n  a n d  o c c l u s i o n .  A n n .  J p n .  

P r o s t h o d o n t .  S o c .  3 ,  1 8 9 – 2 1 9  ( 2 0 1 1 ) .  

3 1 .  A r r e d o n d o - O c h o a ,  T .  e t  a l .  P h y s i c o c h e m i c a l  

a n d  a n t i m i c r o b i a l  c h a r a c t e r i z a t i o n  o f  b e e s w a x –

s t a r c h  f o o d - g r a d e  n a n o e m u l s i o n s  i n c o r p o r a t i n g  

n a t u r a l  a n t i m i c r o b i a l s .  I n t .  J .  M o l .  S c i .  1 8 ,  

( 2 0 1 7 ) .  

3 2 .  小 泉 亮 輔 ・ 入 澤 友 啓 ・ 多 田 耕 太 郎 ・ 鈴 木 敏 郎 ： ア ク ト ミ オ

シ ン の ゲ ル 形 成 機 構 と 微 細 構 造 に 及 ぼ す 塩 濃 度 な ら び に 圧 力

強 度 の 影 響 ， 東 京 農 大 農 学 集 報 ， 6 0 ， 2 1 2 – 2 1 8  ( 2 0 1 6 ) .  

3 3 .  C h e n ,  X . ,  Z h o u ,  R . ,  X u ,  X . ,  Z h o u ,  G .  &  L i u ,  

D .  S t r u c t u r a l  m o d i f i c a t i o n  b y  h i g h - p r e s s u r e  

h o m o g e n i z a t i o n  f o r  i m p r o v e d  f u n c t i o n a l  

p r o p e r t i e s  o f  f r e e z e - d r i e d  m y o f i b r i l l a r  

p r o t e i n s  p o w d e r .  F o o d  R e s .  I n t .  1 0 0 ,  1 9 3 – 2 0 0  

( 2 0 1 7 ) .  

3 4 .  L i ,  C . ,  D o u ,  Z . ,  M a ,  P . ,  W a n g ,  C .  &  J i a n g ,  L .  

E f f e c t  o f  H o m o g e n i z a t i o n  a t  a  L o w e r  P r e s s u r e  

o n  S t r u c t u r a l  a n d  F u n c t i o n a l  P r o p e r t i e s  o f  S o y  
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P r o t e i n  I s o l a t e .  J .  O l e o  S c i .  6 9 ,  1 4 1 7 – 1 4 2 6  

( 2 0 2 0 ) .  

3 5 .  S a r i c a o g l u ,  F .  T . ,  T u r a l ,  S . ,  G u l ,  O .  &  T u r h a n ,  

S .  H i g h  p r e s s u r e  h o m o g e n i z a t i o n  o f  

m e c h a n i c a l l y  d e b o n e d  c h i c k e n  m e a t  p r o t e i n  

s u s p e n s i o n s  t o  i m p r o v e  m e c h a n i c a l  a n d  b a r r i e r  

p r o p e r t i e s  o f  e d i b l e  f i l m s .  F o o d  H y d r o c o l l .  8 4 ,  

1 3 5 – 1 4 5  ( 2 0 1 8 ) .  

3 6 .  Y a n g ,  J . ,  L i u ,  G . ,  Z e n g ,  H .  &  C h e n ,  L .  E f f e c t s  

o f  h i g h  p r e s s u r e  h o m o g e n i z a t i o n  o n  f a b a  b e a n  

p r o t e i n  a g g r e g a t i o n  i n  r e l a t i o n  t o  s o l u b i l i t y  

a n d  i n t e r f a c i a l  p r o p e r t i e s .  F o o d  H y d r o c o l l .  8 3 ,  

2 7 5 – 2 8 6  ( 2 0 1 8 ) .  

3 7 .  Z a m o r a ,  A . ,  T r u j i l l o ,  A .  J . ,  A r m a f o r t e ,  E . ,  

W a l d r o n ,  D .  S .  &  K e l l y ,  A .  L .  E f f e c t  o f  f a t  

c o n t e n t  a n d  h o m o g e n i z a t i o n  u n d e r  c o n v e n t i o n a l  

o r  u l t r a - h i g h - p r e s s u r e  c o n d i t i o n s  o n  

i n t e r a c t i o n s  b e t w e e n  p r o t e i n s  i n  r e n n e t  c u r d s .  

J .  D a i r y  S c i .  9 5 ,  4 7 9 6 – 4 8 0 3  ( 2 0 1 2 ) .  

3 8 .  Z h a n g ,  A .  e t  a l .  E f f e c t s  o f  h i g h  p r e s s u r e  

h o m o g e n i z a t i o n  o n  t h e  s t r u c t u r a l  a n d  

e m u l s i f y i n g  p r o p e r t i e s  o f  a  v e g e t a b l e  p r o t e i n :  

C y p e r u s  e s c u l e n t u s  L .  L W T  1 5 3 ,  1 1 2 5 4 2  ( 2 0 2 2 ) .  

3 9 .  W a n g ,  C .  e t  a l .  E f f e c t  o f  d y n a m i c  u l t r a - h i g h  

p r e s s u r e  h o m o g e n i z a t i o n  o n  t h e  s t r u c t u r e  a n d  

f u n c t i o n a l  p r o p e r t i e s  o f  w h e y  p r o t e i n .  J .  F o o d  

S c i .  T e c h n o l .  5 7 ,  1 3 0 1 – 1 3 0 9  ( 2 0 2 0 ) .  

4 0 .  本 郷 富 士 弥 ・ 加 香 芳 孝 ： 遊 離 糖 お よ び 遊 離 ア ミ ノ 酸 の 加 熱

前 後 に お け る 存 在 量 の 消 長 と 揮 発 性 カ ル ボ ニ ル 化 合 物 合 成 に

対 す る 関 係 ， 琉 球 大 学 農 学 部 学 術 報 告 ， 2 0 ， 2 4 5 – 2 6 1  

( 1 9 7 3 ) .  

4 1 .  M a t t h e w s ,  D .  M .  I n t e s t i n a l  a b s o r p t i o n  o f  

p e p t i d e s .  P h y s i o l .  R e v .  5 5 ,  5 3 7 – 6 0 8  ( 1 9 7 5 ) .  
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4 2 .  山 本 茂 ： タ ン パ ク 質 、 ペ プ チ ド お よ び ア ミ ノ 酸 の 体 内 利 用

に 関 す る 研 究 ， 日 本 栄 養 ・ 食 糧 学 会 誌 ， 3 9 ， 8 1 – 8 8  

( 1 9 8 6 ) .  

4 3 .  青 山 敏 明 ・ 福 井 健 介 ・ 山 本 孝 史 ： ラ ッ ト に 強 制 投 与 さ れ た

窒 素 源 の 違 い が 胃 内 通 過 時 間 に 及 ぼ す 影 響 ， 日 本 栄 養 ・ 食 糧

学 会 誌 ， 4 9 ， 4 6 – 5 1  ( 1 9 9 6 ) .  

4 4 .  S h i m i z u ,  M .  F o o d - d e r i v e d  p e p t i d e s  a n d  

i n t e s t i n a l  f u n c t i o n s .  B i o f a c t o r s  2 1 ,  4 3 – 4 7  

( 2 0 0 4 ) .  

4 5 .  S h i m i z u ,  M .  S t u d i e s  o n  m i l k  p r o t e i n s  a n d  

p e p t i d e s  ― F r o m  b i o c h e m i c a l  c h a r a c t e r i z a t i o n  

t o  t h e  g u t  p h y s i o l o g y ― .  M i l k  S c i e n c e ,  5 7 ,  3 5 –

4 4  ( 2 0 0 8 ) .  

4 6 .  細 谷 憲 政 ・ 印 南  敏 ・ 五 島 孜 郎 編 集 ： 小 動 物 を 用 い る 栄 養

実 験 ， 第 一 出 版 ， 1 2 7 – 1 5 2  ( 1 9 8 0 ) .  

4 7 .  財 団 法 人 日 本 食 品 分 析 セ ン タ ー 編 集 ： 分 析 実 務 者 が 書 い た

五 訂 日 本 食 品 標 準 成 分 表 分 析 マ ニ ュ ア ル の 解 説 ， 中 央 法 規 出

版 ， 1 0 – 8 6  ( 2 0 0 4 ) .  

4 8 .  文 部 科 学 省 ： 食 品 成 分 デ ー タ ベ ー ス 「 肉 類 / / ＜ 鳥 肉 類  に

わ と り  ［ 若 ど り ・ 副 品 目 ］  さ さ み  生 」，

h t t p s : / / w w w . m e x t . g o . j p / a _ m e n u / s y o k u h i n s e i b u

n / m e x t _ 0 1 1 1 0 . h t m l  ( 2 0 2 1 . 3 . 1 閲 覧 )  

4 9 .  稲 川 淳 一 ・ 清 澤  功 ・ 長 澤 太 郎 ： ト リ プ シ ン 、 パ ン ク レ ア

チ ン お よ び ペ プ シ ン に よ る カ ゼ イ ン お よ び 大 豆 タ ン パ ク 質 の

消 化 性 に 及 ぼ す フ ィ チ ン 酸 の 影 響 ， 日 本 栄 養 ・ 食 糧 学 会 誌 ，

4 0 ， 3 6 7 – 3 7 3  ( 1 9 8 7 ) .  

5 0 .  中 埜  拓 ・ 島 谷 雅 治 ・ 村 上 雄 二 ・ 佐 藤 則 文 ・ 井 戸 田  正 ：

乳 清 タ ン パ ク 質 酵 素 分 解 物 の 窒 素 利 用 効 率 ， 日 本 栄 養 ・ 食 糧

学 会 誌 ， 4 7 ， 2 0 3 – 2 0 8  ( 1 9 9 4 ) .  

5 1 .  中 村  強 ・ 栗 林  稔 ・ 吉 原 大 二 ・ 竹 下 保 義 ： 乳 タ ン パ ク 質

お よ び 乳 タ ン パ ク 質 加 水 分 解 物 の 消 化 吸 収 障 害 ラ ッ ト に お け

る 栄 養 学 的 影 響 ， 日 本 栄 養 ・ 食 糧 学 会 誌 ， 5 0 ， 3 5 5 – 3 6 1  

( 1 9 9 7 ) .  
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5 2 .  赤 染 陽 子 ・ 越 智  浩 ・ 田 村 吉 隆 ： 牛 乳 タ ン パ ク 質 加 水 分 解

物 の 特 性 と 利 用 ， J a p a n e s e  J o u r n a l  o f  D a i r y  a n d  

F o o d  S c i e n c e ， 4 4 ， A 1 2 9 – A 1 3 8  ( 1 9 9 5 ) .  

5 3 .  P o u l l a i n ,  M .  G . ,  C e z a r d ,  J .  P . ,  R o g e r ,  L .  &  

M e n d y ,  F .  E f f e c t  o f  w h e y  p r o t e i n s ,  t h e i r  

o l i g o p e p t i d e  h y d r o l y s a t e s  a n d  f r e e  a m i n o  a c i d  

m i x t u r e s  o n  g r o w t h  a n d  n i t r o g e n  r e t e n t i o n  i n  

f e d  a n d  s t a r v e d  r a t s .  J o u r n a l  o f  P a r e n t e r a l  a n d  

E n t e r a l  N u t r i t i o n  v o l .  1 3  3 8 2 – 3 8 6  ( 1 9 8 9 ) .  

5 4 .  山 本 浩 充 ・ 竹 内 洋 文 ・ 川 島 嘉 明 ： 粒 子 物 性 制 御 に よ る 微 粒

子 ド ラ ッ グ デ リ バ リ ー シ ス テ ム の 機 能 設 計 ， D r u g  

D e l i v e r y  s y s t e m ， 1 7 – 4 ， 3 2 1 – 3 2 9  ( 2 0 0 2 ) .  

5 5 .  I c h i k a w a ,  H .  D e v e l o p m e n t  o f  

N a n o p a r t i c u l a t e  S y s t e m s  f o r  B i o m e d i c a l  U s e .  

P l a n .  P e r s p e c t .  5 4 3 ,  5 5 0  ( 2 0 1 0 ) .  

5 6 .  長 澤 孝 志 ： ア ミ ノ 酸 に よ る 骨 格 筋 タ ン パ ク 質 分 解 調 節 機 構

に 関 す る 研 究 ， 日 本 栄 養 ・ 食 糧 学 会 誌 ， 7 1 ， 3 – 1 0  ( 2 0 1 8 ) .  

5 7 .  石 井 直 方 ： サ ル コ ペ ニ ア の メ カ ニ ズ ム と そ の 予 防 ・ 改 善 の

た め の ト レ ー ニ ン グ ， F u n c t i o n a l  F o o d  R e s e a r c h ， 1 4 ，  

8 8 – 9 8  ( 2 0 1 8 ) .  

5 8 .  C u i ,  D .  e t  a l .  A  n o v e l  v o l u n t a r y  w e i g h t l i f t i n g  

m o d e l  i n  m i c e  p r o m o t e s  m u s c l e  a d a p t a t i o n  a n d  

i n s u l i n  s e n s i t i v i t y  w i t h  s i m u l t a n e o u s  

e n h a n c e m e n t  o f  a u t o p h a g y  a n d  m T O R  p a t h w a y .  

F A S E B  J .  3 4 ,  7 3 3 0 – 7 3 4 4  ( 2 0 2 0 ) .  

5 9 .  K e n ,  N .  P h y s i c a l  t h e r a p y .  F e l d s h e r .  A k u s h .  

9 ,  1 8 – 2 1  ( 1 9 5 4 ) .  

6 0 .  森  政 之 ・ 樋 口 京 一 ： 老 化 研 究 の た め の モ デ ル マ ウ ス – 老

化 促 進 モ デ ル マ ウ ス を 軸 に し て – ， 日 本 薬 理 学 会 誌 ， 1 5 3 ，

1 7 9 – 1 8 5  ( 2 0 1 9 ) .  

6 1 .  G u o ,  A .  Y .  e t  a l .  M u s c l e  m a s s ,  s t r u c t u r a l  a n d  

f u n c t i o n a l  i n v e s t i g a t i o n s  o f  s e n e s c e n c e -

a c c e l e r a t e d  m o u s e  P 8  ( S A M P 8 ) .  E x p .  A n i m .  6 4 ,  
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4 2 5 – 4 3 3  ( 2 0 1 5 ) .  

6 2 .  平 坂 勝 也 ・ 前 田  翼 ・ 春 名 真 里 江 ・ 安 倍 知 紀 ・ 越 智 あ り

さ ・ 真 板 綾 子 ・ 近 藤 茂 忠 ・ 谷 山 茂 人 ・ 橘  勝 康 ・ 二 川  健 ，

サ ル コ ペ ニ ア に 対 す る 大 豆 由 来 イ ソ フ ラ ボ ン の 予 防 効 果 ， 大

豆 た ん 白 質 研 究 ， 1 7 ， 1 5 0 – 1 5 5  ( 2 0 1 4 ) .  

6 3 .  G i l m a r t i n ,  S . ,  O ’ B r i e n ,  N .  &  G i b l i n ,  L .  W h e y  

f o r  S a r c o p e n i a ;  C a n  W h e y  P e p t i d e s ,  

H y d r o l y s a t e s  o r  P r o t e i n s  P l a y  a  B e n e f i c i a l  

R o l e ?  F o o d s  9 ,  ( 2 0 2 0 ) .  

6 4 .  西 谷 真 人 ・ 宗 清 芳 美 ・ 杉 野 友 啓 ・ 梶 本 修 身 ： 新 規 抗 疲 労 成

分 イ ミ ダ ゾ ー ル ジ ペ プ チ ド ， 日 本 補 完 代 替 医 療 学 会 誌 ， 6 ，  

1 2 3 – 1 2 9  ( 2 0 0 9 ) .  

6 5 .  原 田 理 恵 ・ 田 口 靖 希 ・ 浦 島 浩 司 ・ 佐 藤 三 佳 子 ・ 大 森  丘 ・

森 松 文 毅 ： ト リ 胸 肉 抽 出 物 の マ ウ ス 遊 泳 持 久 力 に 対 す る 効 果

日 本 栄 養 ・ 食 糧 学 会 誌 ， 5 5 ， 7 3 – 7 8  ( 2 0 0 2 ) .  

6 6 .  K i m i r a ,  Y .  &  M a n o ,  H .  F o o d  f u n c t i o n  o f  

c o l l a g e n  p e p t i d e .  J .  I n t e g r .  S t u d y  D i e t .  H a b i t s  

2 5 ,  0 0 5 – 0 0 8  ( 2 0 1 4 ) .  

6 7 .  S a t o ,  T . ,  I t o ,  Y .  &  N a g a s a w a ,  T .  L - L y s i n e  

s u p p r e s s e s  m y o f i b r i l l a r  p r o t e i n  d e g r a d a t i o n  

a n d  a u t o p h a g y  i n  s k e l e t a l  m u s c l e s  o f  

s e n e s c e n c e - a c c e l e r a t e d  m o u s e  p r o n e  8 .  

B i o g e r o n t o l o g y  1 8 ,  8 5 – 9 5  ( 2 0 1 7 ) .  

6 8 .  三 上 俊 夫 ・ 伊 藤  朗 ・ 𠮷 野 芳 夫 ： ペ プ チ ド 食 摂 取 が 激 運 動

後 の 骨 格 筋 お よ び 肝 臓 で の タ ン パ ク 質 代 謝 に 及 ぼ す 影 響 ， デ

サ ン ト ス ポ ー ツ 科 学 ， 1 9 ， 1 8 3 – 1 9 0  ( 1 9 9 8 ) .  

6 9 .  小 林 展 章 ・ 谷 村  弘 ・ 稲 本  俊 ・ 佐 藤 友 信 ・ 日 笠 頼 則 ・ 瀬

戸 山 元 一 ・ 向 原 純 雄 ・ 三 根 康 毅 ： 低 分 子 ペ プ チ ド 経 腸 栄 養 剤

の 栄 養 評 価 に 関 す る 基 礎 的 ・ 臨 床 的 研 究 ( I I )  T - 3 3 0 の 臨 床

応 用 と エ レ ン タ ー ル ® と の 比 較 ， 日 本 外 科 宝 函 ， 5 3 ， 1 3 3 –

1 4 4  ( 1 9 8 4 ) .  

7 0 .  新 井 健 一 ： 水 産 動 物 筋 肉 タ ン パ ク 質 の 変 性 と 制 御 ，

N i p p o n  S u i s a n  G a k k a i s h i ， 6 8 ， 1 3 7 – 1 4 3  ( 2 0 0 2 ) .  
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7 1 .  平 野  篤 ・ 白 木 賢 太 郎 ： 姿 を か え る タ ン パ ク 質 ， 生 物 工 学 ，

8 9 ， 4 0 4 – 4 0 7  ( 2 0 1 1 ) .  

7 2 .  長 岡  利 ： 食 品 タ ン パ ク 質 由 来 ペ プ チ ド の 生 活 習 慣 病  予

防 改 善 作 用 に 関 す る 研 究 の 新 展 開 ， 化 学 と 生 物 ， 5 4 ， 8 0 4 –

8 1 1  ( 2 0 1 6 ) .  

7 3 .  農 林 水 産 省 ： 第 6 7 回 企 画 部 会  米 ・ 麦 ・ 大 豆 を め ぐ る 状

況 に つ い て ( 平 成 3 1 年 3 月 1 8 日 ) ，  

h t t p s : / / w w w . m a f f . g o . j p / j / c o u n c i l / s e i s a k u / k i k a k

u / b u k a i / i n d e x . h t m l  ( 2 0 2 1 . 3 . 1 閲 覧 )  

7 4 .  農 林 水 産 省 ： 第 4 回  食 品 廃 棄 物 等 の 発 生 抑 制 の 目 標 値 検

討 ワ ー キ ン グ グ ル ー プ ( 平 成 2 3 年 1 2 月 2 日 )  日 本 豆 腐 協 会

食 品 リ サ イ ク ル 法 に 関 わ る 発 生 抑 制 ，  

h t t p s : / / w w w . m a f f . g o . j p / j / c o u n c i l / s e i s a k u / s y o k u

s a n /  ( 2 0 2 1 . 3 . 1 閲 覧 )  

7 5 .  胡  柏 ： 食 品 加 工 残 さ の 燃 料 ペ レ ッ ト 事 業 化 の 経 済 条 件  

に 関 す る 一 考 察 ， 農 林 業 問 題 研 究 ， 1 7 0 ， 6 1 – 6 6  ( 2 0 0 8 ) .  

7 6 .  大 塚 製 薬 ス ゴ イ ダ イ ズ 公 式 サ イ ト ： ス ゴ イ ダ イ ズ と S D G s ，

h t t p s : / / s u g o i d a i z u . j p / s d g s /  ( 2 0 2 1 . 3 . 1 閲 覧 )  

7 7 .  農 林 水 産 省 ： 第 5 回 「 食 品 産 業 も っ た い な い 大 賞 」 受 賞 者  

ミ ナ ミ 産 業 株 式 会 社 ，  

h t t p s : / / w w w . m a f f . g o . j p / j / s h o k u s a n / r e c y c l e / o n d

a n k a / m o t t a i / m o t t a i . h t m l  ( 2 0 2 1 . 3 . 1 閲 覧 )  

7 8 .  M o r i n a g a  K .  E f f e c t  o f  a  s m a l l  q u a n t i t y  o f  

m o i s t u r e  o n  i n a c t i v a t i o n  o f  t r y p s i n - i n h i b i t o r  

i n  s o y b e a n s  b y  p a r c h i n g .  N i p p o n  S h o k u h i n  

K a g a k u  K o g a k u  K a i s h i  4 9 ,  1 8 2 – 1 8 7  ( 2 0 0 2 ) .  

7 9 .  M o r i y a m a ,  T .  e t  a l .  E f f e c t  o f  g a m m a  

i r r a d i a t i o n  o n  s o y b e a n  a l l e r g e n  l e v e l s .  B i o s c i .  

B i o t e c h n o l .  B i o c h e m .  7 7 ,  2 3 7 1 – 2 3 7 7  ( 2 0 1 3 ) .  

8 0 .  松 岡 博 厚 ・ 関 口 正 勝 ： ブ ロ メ ラ イ ン 処 理 大 豆 蛋 白 質 の 加 熱

凝 固 ， N i p p o n  S h o k u h i n  K o g y o  G a k k a i s h i ， 3 9 ，

3 1 6 – 3 2 1  ( 1 9 9 2 ) .  

8 1 .  水 口 國 雄 ： 最 新 染 色 法 の す べ て ， 医 歯 薬 出 版 ， 7 – 4 5  
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( 2 0 1 1 ) .  

8 2 .  岩 見 公 和 ・ 藤 井 尚 人 ・ 鈴 鹿 智 彦 ・ 金 本 龍 平 ： 糞 中 ス テ ロ イ

ド 排 泄 増 加 に お け る 大 豆 レ ジ ス タ ン ト プ ロ テ イ ン の 中 心 的 役

割 と 補 足 胆 汁 酸 の 構 造 特 異 性 ， 大 豆 た ん 白 研 究 ， 5 ， 5 8 – 6 2  

( 2 0 0 2 ) .  

8 3 .  T a m a r u ,  S .  e t  a l .  E f f e c t s  o f  d i e t a r y  s o y b e a n  

p e p t i d e s  o n  h e p a t i c  p r o d u c t i o n  o f  k e t o n e  b o d i e s  

a n d  s e c r e t i o n  o f  t r i g l y c e r i d e  b y  p e r f u s e d  r a t  

l i v e r .  B i o s c i .  B i o t e c h n o l .  B i o c h e m .  7 1 ,  2 4 5 1 –

2 4 5 7  ( 2 0 0 7 ) .  

8 4 .  P a k ,  V a l e r i y  V .  , K o o ,  M i n - S e o n  , L e e ,  N a -

R i  , O h ,  S u - K y u n g , K i m ,  M y u n g - S u n n y  , L e e ,  

J o n g - S o o  , K w o n ,  D a e - Y o u n g .  

H y p o c h o l e s t e r o l e m i c  s o y b e a n  p e p t i d e  ( I A V P )  

i n h i b i t s  H M G - C o A  r e d u c t a s e  i n  a  c o m p e t i t i v e  

m a n n e r . p d f .  F o o d  S c i e n c e  a n d  B i o t e c h n o l o g y  1 4 ,  

7 2 7 – 7 3 1  ( 2 0 0 5 ) .  

8 5 .  I r i t a n i ,  N . ,  H o s o m i ,  H . ,  F u k u d a ,  H . ,  T a d a ,  K .  

&  I k e d a ,  H .  S o y b e a n  P r o t e i n  S u p p r e s s e s  

H e p a t i c  L i p o g e n i c  E n z y m e  G e n e  E x p r e s s i o n  i n  

W i s t a r  F a t t y  R a t s .  J .  N u t r .  1 2 6 ,  3 8 0 – 3 8 8  ( 1 9 9 6 ) .  

8 6 .  高 橋 陽 子 ： 凍 り 豆 腐 が ラ ッ ト 肝 臓 で の コ レ ス テ ロ ー ル 代 謝

に 及 ぼ す 影 響 ， 食 総 研 報 ， 7 5 ， 3 3 – 3 8  ( 2 0 1 1 ) .  

8 7 .  高 橋 陽 子 ： 食 糧 – そ の 科 学 と 技 術 –  大 豆 と そ の 調 理 加 工

が 脂 質 代 謝 改 善 作 用 に 及 ぼ す 影 響 ， 食 品 総 合 研 究 所 ， 5 4 ，

3 5 – 4 8  ( 2 0 1 6 ) .  

8 8 .  山 本 潤 子 ・ 池 田 克 巳 ・ 奈 良 安 雄 ・ 家 森 幸 男 ： 肥 満 ・ 高 血 圧

自 然 発 症 ラ ッ ト S H R - N D m c r – c p ， 肥 満 研 究 ， 1 0 ， 3 2 9 –

3 3 0  ( 2 0 0 4 ) .  

8 9 .  仲 原 丈 晴 ・ 内 田 理 一 郎 ： 醸 造 技 術 の 革 新 に よ る 血 圧 降 下 ペ

プ チ ド 高 含 有 醤 油 の 開 発 ， 化 学 と 生 物 ， 5 6 .  4 4 5 – 4 4 9  

( 2 0 1 8 ) .  

9 0 .  稗 田 蛍 火 舞 ・ 砂 川 陽 一 ・ 刀 坂 泰 史 ・ 長 谷 川 浩 二 ・ 森 本 達



129 

 

也 ： 降 圧 効 果 を 持 つ 機 能 性 食 品 の 薬 理 作 用 ， 日 薬 理 誌 ， 1 4 6 ，

3 3 – 3 9  ( 2 0 1 5 ) .  

9 1 .  U n o ,  K .  e t  a l .  H e p a t i c  p e r o x i s o m e  

p r o l i f e r a t o r - a c t i v a t e d  r e c e p t o r - γ - f a t - s p e c i f i c  

p r o t e i n  2 7  p a t h w a y  c o n t r i b u t e s  t o  o b e s i t y -

r e l a t e d  h y p e r t e n s i o n  v i a  a f f e r e n t  v a g a l  s i g n a l s .  

E u r .  H e a r t  J .  3 3 ,  1 2 7 9 – 1 2 8 9  ( 2 0 1 2 ) .  

9 2 .  G o t o ,  T . ,  M o r i ,  A .  &  N a g a o k a ,  S .  S o l u b l e  s o y  

p r o t e i n  p e p t i c  h y d r o l y s a t e  s t i m u l a t e s  

a d i p o c y t e  d i f f e r e n t i a t i o n  i n  3 T 3 - L 1  c e l l s .  M o l .  

N u t r .  F o o d  R e s .  5 7 ,  1 4 3 5 – 1 4 4 5  ( 2 0 1 3 ) .  

9 3 .  齋 藤 昌 之 ： 大 豆 た ん 白 質 ペ プ チ ド の 経 管 栄 養 へ の 応 用 – 熱

産 生 に 及 ぼ す 影 響 – ， 大 豆 た ん 白 質 栄 養 研 究 会 会 誌 ， 1 0 ，  

8 1 – 8 3  ( 1 9 8 9 ) .   



130 

 

謝 辞  

本 研 究 を 進 め る に あ た り 、 多 く の 方 々 に ご 指 導 ご 鞭 撻 を 賜 り ま

し た 。  

 

本 研 究 の 遂 行 な ら び に 論 文 作 成 に あ た り 、 多 大 な ご 指 導 を 賜

り ま し た 東 京 農 業 大 学 大 学 院 農 学 研 究 科 環 境 共 生 学 専 攻  食 環

境 科 学 研 究 室 の 古 庄  律 教 授 に 心 よ り 御 礼 申 し 上 げ ま す 。  

 

本 研 究 の 遂 行 な ら び に 論 文 作 成 に あ た り 、 御 校 閲 と 御 助 言 を

賜 り ま し た 同 研 究 室 の 山 内  淳 教 授 、 谷 岡 由 梨 准 教 授 、 大 阪 府 立

大 学 総 合 リ ハ ビ リ テ ー シ ョ ン 学 研 究 科 の 永 野 ひ か る 博 士 に 深 く

感 謝 申 し 上 げ ま す 。  

本 研 究 の 遂 行 に あ た り 、 御 助 言 を 賜 り ま し た 本 学 大 学 院 農 学

研 究 科  環 境 共 生 学 専 攻 の 亀 山 慶 晃 教 授 を は じ め 環 境 共 生 学 専

攻 の 先 生 方 に 御 礼 申 し 上 げ ま す 。  

微 粒 化 装 置 の 使 用 に 際 し 、 度 重 な る メ ン テ ナ ン ス や 多 く の 御

助 言 を 賜 っ た 長 谷 川 一 利 氏 に 感 謝 申 し 上 げ ま す 。  

微 粒 化 装 置 の 運 用 面 に お け る サ ポ ー ト な ら び に 研 究 を 見 守 っ

て 頂 き ま し た 中 嶋 康 雄 氏 、 内 藤 久 富 氏 に 感 謝 申 し 上 げ ま す 。  

微 粒 化 装 置 の ト ラ ブ ル 対 応 や 第 3 章 で 使 用 し た 成 形 用 金 枠 の

製 造 を ご 指 導 下 さ い ま し た 本 学 地 域 環 境 科 学 部  生 産 環 境 工 学

科  バ イ オ ロ ボ テ ィ ク ス 研 究 室 の 田 島  淳 教 授 に 感 謝 申 し 上 げ ま

す 。  

 電 子 顕 微 鏡 の 利 用 に あ た り 、 ご 指 導 と 御 助 言 を 賜 り ま し た 本

学 農 生 命 科 学 研 究 所  超 微 細 形 態 解 析 室 の 矢 口 行 雄 名 誉 教 授 に

深 く 感 謝 申 し 上 げ ま す 。  

 微 粒 化 装 置 の 学 内 設 置 に あ た り 、 ご 協 力 い た だ い た 本 学 食 品

加 工 技 術 セ ン タ ー の 野 口 智 弘 教 授 に 感 謝 申 し 上 げ ま す 。  

実 験 の 遂 行 に あ た り 、 多 大 な 御 協 力 を 頂 い た 本 学 国 際 食 料 情

報 学 部 国 際 食 農 科 学 科  食 環 境 科 学 研 究 室 の 博 士 前 期 課 程 お よ

び 学 部 生 の 皆 様 に 深 く 感 謝 致 し ま す 。  
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