
氏 名(本籍)

学 位 の 種 類

学 位 記 番 号

学位授与年月日

学位授与の要件

研 究 科 専 攻

学位論文題 目

さ とう やす こ

佐 藤 靖 子

博 士 儂 学)

農 博 第589号

平 成12年3月23日

学位規則第4条 第1項 該当

東北大学大学院農学研究科資源生物科学専攻

(博士課程)

笹かまぼこの構造と加熱肉のタンパク質の染色1生に関す

る研究

論文審査委員 木

藤

藤

鈴

佐

伊

授

授

授

教

教

教

劃住 惇

明

敏

英

傲

一95一



論 文 内 容 要 旨

1,序 論

食 肉 お よ び 魚 肉 は 加 熱 調 理 を経 て食 され る。加 熱 され た食 品 の 組

織 構 造 は、脱 水 お よび 収 縮 による変 化 が 生 じて硬 さおよび歯 ごたえに

影 響 を及 ぼす。かまぼ こは、均 質 化 した魚 肉 タンパク質(す り身)か ら作

られ 、加 熱 方 法 の 違 い によ り、蒸 しかまぼこと焼 きかまぼ こが ある。笹 か

まぼ こは、焼 きかまぼこである。笹 かまぼ こに は、添 加 され て加 熱 により

糊 化 したデンプン、播 潰 中 に混 入 した大 小 様 々な気 泡 および揺 り潰 さ

れず に残 った魚 肉 片 が存 在 す る。

加 熱 によるタンパ ク質 の 変 性 は視 覚 的 に判 断 できる場 合 があ る。赤

身 肉 は加 熱 変 性 により灰 褐 色 に変 化 する。一 方 、白身 の魚 は加 熱 し

ても色 調 に変 化 がない ので、タンパ ク質 の 変 性 を視 覚 的 に確 認 す るこ

とは できない。調 理 され た肉 が 加 熱 され たもの であったかを証 明 す る方

法 の開 発 は要 望 されている。

食 肉 の筋 線 維 および膠 原 線 維 のタンパ ク質 は 、酸 性 色 素 を用 いた

Azan染 色 お よびPicrosirius染 色 に よ り染 め 分 け られ る。この 組 織 学

的 染 色 法 により加 熱 変 性 され た食 品 タンパ ク質 を示 し得 ると考 える。こ

の ことを確 かめ る材 料 には 、一 様 なタンパ ク質 か らなる白 色 のす り身 が

もっとも適 している。高 温 で加 熱 され る焼 きか まぼこは 、加 熱 面 と内 部

の 温 度 差 が 大 きいの で、加 熱 によるタンパ ク質 の性 状 の 変 化 を調 べ る

には、高 温 で加 熱 され ている笹 か まぼ こが適 している。

デンプンは、糊 化 してす り身 の 足 の補 強 と関 連 することが示 され てい

る。デンプンは加 熱 により糊 化 して形 状 を変 える。糊 化 および未 糊 化 の

デンプンの 形 状 により製 品 の加 熱 温 度 を推 定 できると考 える。か まぼ こ

に存 在 す る形 を持 つ 物 質 を組 織 学 的 に証 明 し得 れ ば、製 品 の質 的 管
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理 に有 効 である。

本 研 究 では、笹 かまぼこの組 織 構 造 を明 らか にし、加 熱 によるデン

プンと気 泡 の変 化 およびすり身 の物 性 との関 連 を調 べ、形 状 を示 す添

加 物 の証 明 法 ならびにタンパク質 の茄 熱 および非 加 熱 の状 態 を示 し

得 る組 織 学 的 および組 織 化 学 的 方 法 の確 立 を目的 とした。

2.笹 か ま ぼ この 組 織 構 造

笹 か ま ぼ こ は 、魚 肉 す り身 に 少 量 の デ ン プ ン 、食 塩 お よ び 卵 白 な ど を

加 え て 揺 潰 し、成 形 後 焙 焼 した も の で あ る 。焙 焼 され た 笹 か ま ぼ こ に お

け る タン パ ク 質 の 染 色 性 の 違 い お よ び 組 織 構 造 を調 べ た 。

材 料 は 、市 販 笹 か ま ぼ こと生 す り身 お よ び 原 材 料 の 魚 を 用 い た(表

1)。 常 法 に よ りパ ラフィン 切 片 お よ び ク リオ ス タッ ト切 片 を 作 製 した 。標

本 はHematoxylin-Eosin(H-E)染 色 、Azan染 色 、Picrosirius(PS)

染 色 、PeriodicacidSchiff(PAS)染 色 、PAS・Aicianblue(AB)染 色 、

PAS・Acroiein-Schiff(AS)染 色 、OilredO染 色 お よびSudanblackB

染 色 を 行 った 。

Azan染 色 に お い て 、笹 か ま ぼ この 基 質 タン パ ク質 は 、直 接 加 熱 され

た 表 層 はAz。carmineGに 強 く染 ま り、内 部 はAn田neblueに 染 ま っ

た 。生 す り身 の 基 質 タン パ ク 質 はAzocarmineGに 一 様 に 染 ま っ た(図

1,表2)。

製 品 に 添 加 さ れ た デ ン プ ン は 、糊 化 した 形 状 を 示 す6一 部 の 製 品 の

中 央 部 に は 、円 形 お よ び 楕 円 形 を 示 す 未 糊 化 の デ ン プ ン 粒 が 存 在 し

た(図2)。 生 す り身 に は 、円 形 お よ び 楕 円 形 の デ ン プ ン 以 外 に 不 定 形

な デ ン プ ン が 存 在 した(図3)。 不 定 形 な デ ン プ ン は 複 屈 折 性 を 示 さな か
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ったので、天 然 デンプン以 外 の加 エ デンプンであると判 断 した。

製 品 に添 加 され て糊 化 したデンプンは、面 積 比 で1.8～5.8%含 まれ

てい た 。気 泡 の 割 合 は 大 小 関 係 なく12.7～18.2%で あ った(表3,4)。

デ ンプンお よび 気 泡 の 割 合 は 、一 部 の製 品 間 で差 異 が あった。

笹 かまぼ こには 中 性 脂 肪 お よびリン脂 質 の 小 滴 が 散 在 していた(図

4)0

一 部 の 製 品 にデ ンプン 以 外 の 複 屈 折 性 を示 す物 質 が散 在 していた。

魚 の鱗 に同 様 の複 屈 折 性 が見 られ たので、複 屈 折 性 を示 す物 質 は鱗

の 小 片 であると判 断 した(図5)。

ま と め

笹 か ま ぼ この 加 熱 面 と内 部 お よび製 品 と生 す り身 の染 色 性 の 違 い

は、す り身 タンパ ク質 の 加 熱 変 性 の違 いを示 す 。笹 か まぼ こに は、デン

プン、気 泡 、魚 の 鱗 お よび 脂 質 が 存 在 す ることを組 織 学 的 に 示 し得

た。

3.'す り身 に 添 加 した デ ンプン の 性 状

製 品 に存 在 した不 定 形 を示 す デンプンが加 エ デンプンであるかを調

べ るた めに、食 品 の 製 造 過 程 で使 用 され ている10種 類 の 加 エ デ ン プ

ン、ジ ャガ イモデ ンプンお よび製 品 に使 用 され ているデンプンの計12種

類 を1種 類 ず つ す り身 に 添 加 して形 状 および 染 色 性 を調 べた(表5)。

す り身 は 常 法 に よりパ ラフィン切 片 を作 製 し、H-E染 色 、PAS染 色 、

ヨウ素 染 色 、PS染 色 、Azan染 色 お よびPAS・AB染 色 を行 った 。

す り身 に 添 加 した ジ ャガ イモデンプンおよび 製 品 デンプンに含 まれ る

天 然 デンプンはPASに 反 応 した 。大 部 分 の 加 エ デ ンプンはPASに 反
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応 した 。天 然 デ ン プ ン の ヨ ウ 素 反 応 は 強 か った 。PASに 反 応 した 加 工.

デ ン プ ン の ヨ ウ 素 反 応 は 弱 か った 。カー ドラン 、CD-10お よ び パ イン デ

ックス#2の3種 類 の 加 エ デ ン プ ン は 、PASお よ び ヨ ウ 素 に 反 応 しな か

った 。カー ドラ ン お よ びCD-10は 、Azan染 色 で はAnilineblueに 染 ま

り、PS染 色 で はSiriusredに 染 ま った(図6)。PAS・AB染 色 で はAB

に 染 ま った の で 酸 性 多 糖 で あ る と判 断 した 。パ イン デ ックス#2は い ず れ

に も 染 ま らな か っ た(表6-1,6-1,7)。

ま と め

製 品 の 製 造 過 程 で 添 加 され た 天 然 デ ン プ ン お よ び パ イン デ ックス#2

以 外 の 加 エ デ ン プ ン は 、染 色 性 の 違 い に よ りそ の 存 在 を 示 し得 る が 、

パ イン デ ックス#2は 組 織 学 的 お よび 組 織 化 学 的 に 証 明 で きな い 。

4.加 熱 され た す り身 の 物 性 へ 及 ぼ す デ ンプンと気 泡 の 影 響

笹 か まぼこを構 成 するデンプンおよび 気 泡 の割 合 は 、す り身 の 物 性

に影 響 を与 えるかもしれ ない。加 熱 によるデ ンプンおよび気 泡 の径 の 変

化 が、す り身 の物 性 へ影 響 を及 ぼす か を加 エ デンプン、製 品 デ ンプン

およびジャガイモデンプンを用 いて調 べた。物 性 値 はクリー プメーター に

より破 断 応 力 および 破 断 歪 を測 定 した 。径 の 値 は 、一 元 配 置 分 散 分

析 により有 意 差(p<0.05)を 求 め た 。径 の 変 化 と物 性 値 は 、回 帰 直 線

により相 関 係 数 を求 めた。

す り身 に添 加 した デンプンは、加 熱 により径 が増 大 した。K-1、MR-

200、MT-01お よびHPポ テ トに お ける径 の 増 大 は 、破 断 応 力 と正 の相

関 が あった(図7,9,10,表8)。 加 熱 に よりす り身 が硯 くな り、歯 ごた

えを増 す ことを示 す。MR-200お よびHP一 ポテ トの 径 の 増 大 は 、破 断
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応 力 と正 の相 関 が あ り、破 断 歪 に は負 の相 関 が あったの で、加 熱 によ

りす り身 に硬 さを増 すと共 に脆 さを生 じると考 える。

気 泡 の径 の増 大 は、大 部 分 のす り身 の破 断 応 力 と正 の相 関 が あっ

た(図8,9,10,表8)。 気 泡 の 径 の 増 大 は す り身 の 硬 さおよび 歯 ごたえ

を増 すと考 える。

ま と め

加 熱 によるデンプンおよび気 泡 の径 の増 大 は、大 部 分 の すり身 の破

断 応 力 と正 の相 関 が あ ったの で、す り身 の 硬 さおよび 歯 ごたえを増 す

要 因 の 一 つになる。

5.笹 か ま ぼ こに存 在 す るデ ンプン の 性 状

製 品 に存 在 した複 屈 折 性 を示 す未 糊 化 なデ ンプン粒 は、す り身 の

内 部 温 度 が糊 化 温 度 に達 していない ことを示 す 。か まぼ こに添 加 され

たデ ンプンの 糊 化 温 度 を複 屈.折 性 の 有 無 に より調 べ て 、製 品 の 内 部

温 度 を推 察 することが可 能 かを検 討 した。

生 す り身 内 の 円 形 お よび楕 円 形 のデンプンは複 屈 折 性 を示 した。加

熱 温 度 が70。Cで は 、大 部 分 の デ ン プン は 糊 化 して複 屈 折 性 を示 さな

か ったが、中 央 部 の 円 形 お よび楕 円 形 の デンプン粒 は複 屈 折 性 を示 し

た(図11)。80。C以 上 の 加 熱 で は 、デ ンプン 粒 は す べ て糊 化 して複 屈

折 性 は消 失 していた(表9)。 製 品 に 未 糊 化 の デ ン プン粒 が 存 在 するこ

とは、その部 位 の温 度 は70。C以 上 に達 してい な い と判 断 できる。

笹 か まぼこにはABに 染 ま る糖 質 が 存 在 した 。この 糖 質 は、加 工 デン

プンの 染 色 性 か ら、カー ドランおよびCD-10の どちらか の 加 エ デ ンプン

と判 断 し得 た。
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ま と め

す り身 に含 まれ る天 然 デンプンの複 屈 折 性 の消 失 により、す り身 の

内 部 温 度 が70。C以 上 に加 熱 され た ことが 証 明 で きる。

6.笹 か ま ぼ この 酸 性 色 素 に よる染 色 性 の 差 異

肉 タンパ ク質 の 加 熱 変 性 を酸 性 色 素 による選 択 的 染 色 性 に基 づい

て証 明 できるかを確 か めた。笹 か まぼこおよび生 す り身 の標 本 を用 いて、

分 子 量 の異 なる2種 類 の 酸 性 色 素 を組 み 合 わ せ て 同 一 染 色 瓶 による

染 色 を試 み て明 瞭 な染 色 性 が 生 ずるかを調 べた(表10)。

製 品 の 加 熱 面 と内 部 お よび 製 品 と生 す り身 の 染 色 性 は、分 子 量 の

差 が300以 上 の 組 み 合 わ せ で は 明 瞭 で あ った。製 品 の 直 接 加 熱 され

た表 層 は分 子 量 の小 さい色 素 に強 く染 まり、内 部 は 分 子 量 の 大 きい

色 素 に選 択 的 に染 まった。生 す り身 は分 子 量 の 小 さい色 素 に一 様 に

染 まった(図12,表11)。 この 選 択 的 染 色 性 は 、Azan染 色 に お ける

染 色 性 の 差 異 と一 致 した。分 子 量 の 小 さい色 素 に染 まった製 品 の加

熱 面 にお けるタンパ ク質 の超 微 視 的 構 造 は小 さく、分 子 量 の 大 きい色

素 に染 まった内 部 はタンパ ク質 の超 微 視 的 構 造 が大 きいことを示 す。

ま と め

食 品 タンパ ク質 の 加 熱 変 性 の 状 態 は、分 子 量 の 差 が300以 上 の

酸 性 色 素 の 組 み 合 わ せ に よ り染 色 性 の 差 異 が 明 瞭 であった。この選

択 的 染 色 性 の 違 いにより、食 品 が加 熱 され たことを証 明 し得 る方 法 を

確 立 す ることが できた。
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7、 調 理 され た 食 肉 の 染 色 性 の 差 異

加 熱 条 件 が異 なる食 肉 タンパ ク質 の組 織 構 造 の 変 化 につ いて、

Azan染 色 お よび 分 子 量 の 異 な る酸 性 色 素 の 染 色 性 に基 づ いて調 べ

得 るか を検 討 した。 さらに、コラーゲンの性 状 に基 づいて加 熱 され た状

態 を調 べ ることが 出 来 るかを検 討 した。

食 肉 の 加 熱 面 にお ける筋 線 維 は 、Azan染 色 で は 分 子 量 の 小 さい

AzocarmineGに 強 く染 ま り、内 部 は 分 子 量 の 大 きいAniHneblueに

染 まった 。未 加 熱 肉 の 筋 線 維 は 、分 子 量 の 小 さいAzocarmineGに

一 様 に 染 まった 。分 子 量 の 異 な る酸 性 色 素 を用 いたNGB-SR染 色

など に お い て も加 熱 面 は 分 子 量 の 小 さい色 素 に強 く染 まり、内 部 は分

子 量 の 大 きい色 素 に染 まった(図13,表13)。 食 肉 に お け る選 択 的 染

色 性 は 、笹 か ま ぼ こに お け る染 色 性 と同 様 で あ った 。膠 原 線 維 は

Anilineblueに 染 ま り、加 熱 に よる 染 色 性 に 変 化 はなか った。

PS染 色 で は 、膠 原 線 維 はSiriusredに 染 ま り複 屈 折 性 を 示 す 。加

熱 され た食 肉 の膠 原 線 維 は未 加 熱 と同 様 にSiriusredに 染 まるが 、

大 部 分 の 筋 周 膜 に お ける膠 原 線 維 の複 屈 折 性 は失 わ れた(図14)。

ま と め

加 熱 肉 の 酸 性 色 素 に よる 染 色 性 の 違 い により、加 熱 また は非 加 熱

であることを組 織 学 的 および 組 織 化 学 的 に証 明 し得 る。

PS染 色 に お い てSiriusredに 染 まる膠 原 線 維 が 、加 熱 に よって複

屈 折 性 を失 う現 象 は、充 分 加 熱 され たことを見 極 める指 標 の 一 つとな

り得 る。
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8.総 括

笹 か ま ぼ この 加 熱 面 と内 部 お よび 製 品 と生 す り身 のタンパ ク質 の 染

色 性 は異 なっていた。

笹 か まぼこに含 まれ る構 造 を示 す物 質 の 性 状 を組 織 学 的 お よび組

織 化 学 的 に確 認 し得 た ことは、食 品 の 品 質 を調 べ る有 効 な方 法 の 一

つである。

笹 かまぼこに添 加 され た天 然 デンプンの複 屈 折 性 の 有 無 は、す り身

内 部 の加 熱 状 態 が70～80。Cに 達 した か を推 定 できる方 法 の 一 つとな

り得 る。

加 熱 によるデ ンプンおよび 気 泡 の径 の 増 大 による組 織 構 造 の 変 化

は、す り身 の硬 さを増 す要 因 である。

分 子 量 の異 なる2種 類 の 酸 性 色 素 に お け る選 択 的 染 色 性 の 違 い

は、食 品 タンパ ク質 の 加 熱 お よび非 加 熱 を組 織 学 的 および組 織 化 学

的 に証 明 し得 る優 れ た方 法 であり、食 品 組 織 学 の分 野 におい て活 用

できる。
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表1市 販 笹 かまぼこの原 材 料 表3す り身 に添 加 され たデンプン量

製 晶 使 絹.魚 種 そ の 他 の 戒 分 製 晶 デンプン量(%)

Aタ ラ

キ チ ジ

・グ チ

砂 糖,み り・ん,卵 自,清 酒 、でん 粉 食 物 繊

維,調 味 料(ア ミノ酸 等),

ビ タミンC保 存 料(ソ ル ビン 酸)

Bタ ラ

イトヨリ鯛

キ ン メ鋼

舌 ヒラメ

砂 繍.み りん,卵 自 、食 塩,澱 粉.調 味 料

(ア ミ.ノ酸),保 存 料(ソ ル ビ ン 酸K)

A

8

C

D

0.5

0.8～O,9

0:e

.不 明

Cタ ラ

そ の 他

白 身 魚

砂 糖.み り ん,卵 自,清 酒,食 塩,

セ ル ロ ー ス('食 物 畿 維 Σ 保 存 魁(ソ ル ビ

ン 酸),調 味 料(ア ミノ 酸 等)・

二の値 は製 造 巣 者.から得 た

『4笹 かまぼこの刷 定 面穂37mm2)

に 占 めるデンプンと気 泡 の割 合

製 品 デンプン(%)気 泡(%)

D吉 次 魚 肉 砂 糖,み り ん,卵 自,酒,塩.で ん ぷ ん,

す り身 乳 化 剤,調 味 料(ア ミノ酸 等),保 存 料

(ソ ル ビン 酸K),リ ン 醸(Na),

増 粘 多 精 類

A

B

C

D

5。8士O.4竃8

4,2圭O,30

1.8土O.3b

5.4=」=0.8・

78.2-2.3'

12.7;ヒ0.9b

14.1t1.8ｰh

15.6=ヒ1.4gb

原 材 料 は製 晶 の外 装 衰 示 からの引 用

表2生 す.り身 および製 晶 の茜 質 タンパク質 の染 色 性

・ホ 平 均 士SEM .(n冒10)

8.b:異 符 号 間 で 有 意 葦 を 示 す(p<0,05)

表5す り身 に添'加 した加 工 デンプンの種 類

生 すり身 製 品

表 層 内 部 表 層 内 蔀

加 エ デンプン 性 状

染 色 色 素

AzanA:ooermineG-1一 一1-

Anilineblue-

Oran｢eG-

PSPiorioaoid-1一 一F

SiriueredF3B-

H-EHemetoxylin-

Eosin-F

ASSohiff十

十十

一

一

十十

十

十

十 十 十

十 十

十 十

十 十

榊

・

士

士

+

+

染 色 性:+++:強 、++=中 等 度 、+:弱 、 士;轍 弱 、一;無

カ ー ドラ ン

CD-10

ワ キ シ ー αk7

ア ル ス タ ーE

パ イ ン デ ッ ク ス#2

MR-200

K-1

MT-01

HP一 ポ テ ト

バ ッ タ ー 拝0

徴 生 物 生 産 多 糖 類

水 産 練 り製 品 用 カ ー ドラ ン

餅 種 コ ー ン ス タ ー チ の α 化 澱 粉

コ ー ン ス ター チ の α 化 澱 粉

デ キ ス トリン

タ ピオ カ 澱 粉 原 料

タ ピオ カ 澱 粉 原 料

タピ オ カ 澱 粉 原 料

Potatogtaroh原 料

加 工 澱 粉

カー ドラン、CD-10:武 田 薬 品 工 薬 株 式 会 社 製

そ の 他 の 加 工 デ ン プン=日 本 食 晶 化 工 株 式 会 社 製
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表6一 、 デンプンの 染 色 性1 表6-2デ ンプンの染 色 性2

染 色 色 素 JDSDARBTHPK1 染 色 色 素 MRMTWKKDCDPD

PASSohiffttt

H-EHamatoxylin一 一 一

Eo3in圭 ± 士

AzanAzocarmineG一 一 一

Anilineblue一 一 一

〇rangeG一 一 一

PSPiorioaoid一 一 一

Siriuarnd一 一 一

ヨ ウ 素 十 十 十 十 ま

十 十

圭 士

一 士

士 宝

十

一

士

一

一

}

一

一

±

PASSchifft

H-EHematoxylin-

Eo8in.虫

AzanAzooarmineG-

Anilineblue-

OrangoG嫡 騨

PSPiorioaoid-

Siriuarad

ヨ ウ 素 士

十 十 一

:上 一 一 ～ ゴ:

一 一 十

一 一=ヒ

± 土 一

士～一

十

一

一

土

JD:ジ ャ ガ イモ デ ン プ ンSD=製 品 デ ン プ ン

AR:ア ル ス ターEBT:バ ッター 盤O

HP:HPポ テ トKllK-1

表7デ ン プ ン のPAS・AB染 色 性

MR:MR-200MT:MT-01

WK:ワ キ シ ー αk7KD:カ ー ドラ ン

CDICD10
,PD・ パ イ ン デ ッ ク ス#2

表 、 加 熱 におけるす腸 デ労 ン粒 の複 屈 折 性

染 色 色 素 KD CDPDJD 部 位 生 すり身 60ヤ フO。C80℃ 以 上

PAS

AB

Sohiff-

Alcianblue-F 十

十

KD:カ ー ドランCD;CDIO

PD:パ イ ン デ ックス#2JDIジ ャガ イモ デ ン プ ン

表1。 分 袖 の 異 .な る 酸 性 色 素.

表 層 ⑭㊥⑭ ㊥鯵◎COOC〈 ⊃○

申央部 醸 畿醗 轡㊥◎ ⑭◎○ ○○○

醗 ・儲 ・・ ◎舳 撒 惰 屈臓 無

表11染 色 性が明確な色素の組 み合わぜ

品製

部内層表

生

色 素 分 子 量(M.W.) 染 色 液 表 層 内 部

Picricaoid

Metanilyellow

Bieblichscarlet

Tartrazine

NaphtolgreenB

Directblue1

5iriusredF38

(PA)

(MY)

(B5)

(T)

(NGB)

(DB1)

(SR)

229.1

375.4

380.4

534.4

878.5

992.8

1233.1

PA-SR

PA-DB-1

T-DB-1

NGB-SR

P

P

T

N

S

D

D

S

D

D

S

P

一

一

一

P

T

N

P

P-D

T-D

N-S

PA(P),SR(S),DB-1(D),NGB(N)

NGB-SR分 子 量 差:354.6

T-DB-1分 子 ■ 差:458.4

PA-DB-1分 子 量 差:763.7

PA-SR分 子 奪 差 ・ 」004・0

表13酸 性 色 素 に よる食 肉 の 染 色 性

染 色 液

未 加 熱 肉

表 層 内 部

加 熱 肉

表 層 内 部

PA-SR

PA-DB-1

T-DB-1

NGBSR

D

D

S

P

一

一

。

P

T

N

D

D

S

P

、

鱈

一

一

P

T

N

P

P

T

N

S

D

D

S

一

■

一

一

P

P

T

N
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図の説明

図1.笹 かま ぼ この 基 質 タンパ ク質 の 染 色 性

Azan染 色 ×70製 品 の 加 熱 面(S)はAzocarmineGに 染 まり、内 部(N)はAniline

blueに 染 まる。生 す り身 は一 様 にAzocarmineGに 染 まる。デンプン(→)は 無 染 色 。

図2.製 品に存在するデンプン

PAS染 色 ×120円 形 および楕 円形のデンプン粒(→)。糊 化 したデンプン(う)。

左図 同一視 野における複 屈折性:円 形および楕 円形 のデンプン粒(→)、 糊 化したデン

プン(う)。

図3.生 すり身に存 在するデンプン

PAS染 色 ×120不 定形のデンプンが存在す る(→)。左図 同一視 野における複 屈折性

はない(→)。

図4.製 品 に存 在 す る脂 肪 滴

SudanblackB染 色 ×480大 小 に染 まる脂 肪 滴 が 存 在 す る。

アセトン処 理 後 のSudanb1ackB染 色 ×480ご く細 か い脂 肪 滴(リ ン脂 質)が 存 在 する。

図5.製 品に散在するデンプン以外 の物 質

製 品Azan染 色 ×35製 品 には複 屈折性 を示す物 質が散在 した(→)。

キチジの鱗 ×35鱗 には複 屈折 性を示す部位 があった(→)。

図6.す り身 に添 加 した加 工 デ ンプンの染 色 性

生 す り身PAS染 色 ×90HPポ テ トは 円形 および楕 円 形 を示 す 。アル スターEは 不

定 形 を示 す。

加 熱 す り身Azan染 色 ×90カ ー ドランはAnilineblueに 染 まる。

加 熱 す り身PS染 色 ×90カ ー ドランは$iriusredに 染 まる。

図 伺.700C加 熱すり身におけるデンプン

Azan染 色 ×240デ ンプンは無染色(→)。上 図同一視 野 におけるデンプンの複屈

折性(→)。
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図12.笹 かまぼこの酸 性色素 による染色性

NGB-SR染 色 ×90製 品の加熱 面(S)は 分子 量の小さいNGBに 染まり、内部(N)は

分子量 の大きいSRに 染 まる。 生すり身 は一様 に分子 量の小さいNGBに 染 まる。

T-DB1染 色 ×90製 品の加熱 面(S)は 分子量 の小さいTに 染 まり、内部は(N)は 分子

量の大きいDB1に 染まる。 生すり身は一様 に分子 量の小さいTに 染まる。

*均 質なタンパク質か ら成る生すり身において表 面(*)がSRお よびDB1に 染まった
。

図13.食 肉 の 酸 性 色 素 による染 色 性

Azan染 色 ×90未 加 熱 肉 の筋 線 維 はAzocarmin6Gに 染 まる。コラー ゲ ンはAniline

blueに 染 まる。加 熱 肉 に おける加 熱 面 の 筋 線 維(S)はAzocarmineGに 染 まり、内部

(N)はAnilineblueの 色 調 に染 まる。

T-DB1染 色 ×90加 熱 肉におけ加熱 面の筋線維(S)は 分 子量の小 さいTに 染まり、内

部(N)は 分 子量:の大きいDB1に 染まる。

図14.食 肉のPS染 色性

未加 熱肉 のコラーゲンは複屈 折性を示す(→)。加熱 肉では大部 分のコラーゲンにおける

複屈 折性 は失われた(→)。
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論 文 審 査 結 果 要 旨

かまぼこは,均 質化した魚肉タンパク質から作られる。焼きかまぼこである笹かまぼこには,添 加 さ

れたデンプン,揺 潰中に混入 した大小様々な気泡および揺 り潰されずに残った魚肉片が存在する。赤身

肉は加熱変性により灰褐色に変化する。白身の魚は加熱 しても色調に変化がないので,タ ンパク質の変

性を視覚的に確認することはできない。調理 された肉が加熱されたものであったかを証明する方法の開

発が要望されている。本研究では,一 様なタンパク質からなる白色のす り身を用いて2種 類の酸性色素

による組織学的染色法を試み,調 理された食品タンパク質が加熱もしくは非加熱の状態であることを示

し得る染色法を確立 しようとした。また,笹 かまぼこの組織構造,加 熱によるデンプンと気泡の変化お

よびす り身の物性 との関連,加 熱温度 の推定および形状を示す添加物の証明法を明らかにした。

笹かまぼこの加熱面と内部お よび製品と生す り身のタンパク質の染色性は,2種 の酸性色素による染

色により異なっていた。分子量:の異なる7種 類の酸性色素から2種 類の酸性色素の組み合わせによる13

種類の染色法を試みた。その中で4種 類の組み合わせによる染色法が,食 品タンパク質の加熱および非

加熱を明確にそして選択的に染め分けることを見出 した。これら酸性色素による染色法が,食 品タンパ

ク質の加熱および非加熱を証明し得る優れた方法であ り,調 理 された食肉にも応用できることを明らか

にした。添加 された加工デンプンおよび笹かまぼこに含まれる構造を示す添加物質の性状 を組織学的お

よび組織化学的に確認 し得 る方法を示 した。笹かまぼこに添加 された天然デンプンの複屈折性の有無に

より,す り身内部の加熱状態が70℃ 以上に達 したことを示 し得た。これらの方法は食品の品質を管理す

る有効な方法の一つであることを証明 した。加熱によるデンプンおよび気泡の径の増大 による組織構造

の変化は,す り身の硬さを増す要因であることを明らかにした。得られた知見は,食 品組織学の分野に

おいて活用できる重要なものである。これらの成果は,本 論文の著者が,自 立 して研究活動を行うに必

要な,高 度の研究能力と学識を有 していることを示 している。よって審査員一同は,本 論文の著者に博

士儂 学)の学位 を授与できるものと判断 した。
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