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Contribution of Sarcoplasmic Proteins to Gel Formation 
of Fish Meat

Katsuji Morioka*2,3 and Yutaka Shimizu*2

To investigate the effect of sarcoplasmic proteins (Sp-P) on the gel-formation of fish mect, 
the jelly strength of washed meat gel was compared with that of non-washed gel on the bases 
of both myofibril content and water content.

For the same water content, the strength of washed meat gel was 5 times higher than 
that of non-washed, while for the same myofibril content, the latter was 1.5 times higher 
than the former. This result indicated that Sp-P does not interfere with gel-formation of 
myofibrillar proteins, but positively contributes to it. This conclusion was confirmed from 
the fact that native Sp-P showed a stronger enhancing effect on the jelly strength of myofibril 

gel than did heat-denatured Sp-P.

魚類の落 とし身を水 晒 しする と,出 来上が ったか まぼ

このきめが細か くな り,足 も強 くな ることが知 られてい

る。水晒 しは本来 臭気成分,色素,脂 肪,汚 物を除 くた

めに行われ る ものであ るが,同 時 に足を増強す る効果 も

認め られ ている。岡田1)は この効果は ゲル形成 に関与 し

ない脂肪 お よびその他の水溶性成分 の除去 に よって足 の

主構成成分 である筋原線維(以 下Mfと 略す)タ ンパ ク

質が濃縮 され るこ とと足 の形成を阻害 す る筋形質 タンパ

ク質(以 下Sp-Pと 略す)が 除 かれる ことに よる と述べ

ている。 しか し, Sp-Pの 阻害効果 を実 際に証明 した報

告はな く, Sp-Pの ゲル形成 にお よぼす影響 については

不明な点が多い。

本研究では,無 晒 し肉 ゲル と晒 し肉 の ゲルの足 の強 さ

を固じMfタ ンパ ク質含量 お よび同 じ固形 分含量の下で

比較す ることに よ り魚肉の ゲル形成に対す るSp-Pの 効

果を検討 した 。その結果,新 鮮 なマサバではSp-PはMf

のゲル形成を阻 害 せず,む しろ増強す るこ とが明 らか と

なった ので報告 する。

実 験 方 法

試料　マ サバScomber japonicusは 伊勢湾 で漁獲 され

た,採 肉時 のpHが6.0以 上 の死後硬直初期 のもの,イ

トヨリ ダイNemipterus bathybiusは 京都市中央卸売市

場で死後硬直後期の ものを用 いた。

筋形質 タンパ ク質の調製　魚体 か ら背部普通筋を採取

し, 4mm目 の肉挽 き機 に通 した後,そ の挽肉に5倍 量

の冷却 した リン酸緩衝液(I＝0.05, pH＝7.0)を 加 え,泡

止めホモ ジ ナ イ ザ ー で3分 間磨砕 し,そ の懸濁液 を

12,000×gで15分 間遠心分離 して得 られ る上 清を綿ろ

過 して集めSp-P溶 液 とした 。

イ トヨリダイ筋 原線維の調製　 イ トヨ リダイ背部 普通

肉に5倍 量 のホ ウ酸緩衝液(0.09M KCl, 5mM EDTA

, 0.039M Borate buffer, pH＝7.0)を 加 え,泡 止 めホモ ジ

ナイザーで5分 間磨砕 して, 5mm目 のステン レスネ ッ

トに通 した後,遠 心分離 と洗浄を4回 繰 り返 して得 られ

た残液 をMfと した。このMfを 水 分88%ま で脱水濃

縮 した後,5%シ ョ糖 を加えて －80℃ で凍結保存 して

おき,随 時解凍 して実験 に供 した 。全 ての操作 は5℃ の

低温室 で行 った。

マサバ挽肉の水晒 し実験　 晒 し肉お よびMfの 調製は

Fig. 1に 示 した方法 に従 って行 った。アルカリ 塩水晒 し

は,志 水の方法2)に従い, 1回目 は4倍 量の アル カ リ塩

水(0.15%NaCl＋0.2%NaHCO3), 2回 目以降 は4倍

量食塩 水(0.3%NaCl)で 毎回15分 間浸漬 し,所 定 の重
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量にな るまで脱水 して晒 し肉 とした。

Fig. 1. Preparation procedures of minced meat, washed meat, and myofibrils.

加熱ゲ ルの調製 　所定 の水分,所 定のpHに な るよ う

に挽肉 に水 と1N NaOH溶 液を加え,そ の全量 に薄 し

2.5%の 食塩 を添 加 し,乳 鉢で練 って肉糊 とした。添加

実験 を行 う場 合, Sp-P溶 液 は透析 チ ューブに入れ ポ リ

ェチ レングリ コール粉末(M.W. 20,000)中 で所定 の水

分含量 まで濃縮 し,濃 縮 後無機成分や非 タンパ ク態成分

の影 響を避け るため一晩緩 衝液 で透 析 した後使用 した。

この濃縮Sp-P溶 液を同一水分含 量のMfタ ンパ ク質3

に対 して1添 加 し,よ く混ぜ てか ら2.5%の 食塩 を加 え

て擂 潰 し,肉 糊 とした。す り上が った肉糊は ガラス リソ

グ(直 径1.3cm× 高 さ1.5cm)に 詰め,調 理用 ラ ップで

包んで密封 し, 80℃ の恒 温槽の中で10分 間加熱 して ゲ

ル化 させ た。この場合,加 熱時 間を20分, 30分 と延ば

して もそれ以上の ゲル強度の上昇は認め られなか った。

加熱が終了 した ゲルは直 ちに氷水中で急冷 してか ら5

℃で保存 し,翌 日室温 に戻 して強度試験 に供 した。

ゲ ルの強度試験　 ゲルの強度 の測定 は,押 し込 み試験

と官能検査 によった。押 し込み試験 は,山 電 レ オ ナ ー

RE-3305を 用 い,直 径3mmの 円柱 プラ ン ジ ャ ー を

1mm/secの 速 さでゲルに押 し込 んで破 断させ,破 断強

度(g)と 破断 凹み(cm)を 測 定 し,そ の積 を ジェ リー強

度(g・cm)と した。官能検査 は熟練 パネ ラーに よる噛 み

切 り試験3)と 折 り曲げ試験3)に よった。

成分の定量　 水分 は 常圧乾燥 法,粗脂肪 はBligh-

Dyerの 方法4),エ キス窒素はSp-P溶 液を5%ト リクロ

ル酢 酸で除 タンパ ク後 ミクロケル ダール法に よって定

量した。Sp-Pの 定量は,牛 血 清 アル ブ ミンを標準 として

Lowryら の方法5)に従 って行 った 。 Mfタ ンパ ク質量 は

ミクロケル ダール法に よって全窒素を定量後,ケ キス窒

素 お よびSp-Pを 差 し引 いて求 めた。

実 験 結 果

水 晒 しのゲル形成におよぼす影 響　 か まぼ こを製造す

る場合,水 晒 しを行 うと,そ の弾 力が増加す る。これは,

Mfタ ンパ ク質濃度 が増加 す ること,お よび足形成阻害

因子であるSp-Pが 除去 され るこ とによると考 えられて

いる。1)この事実を確か めるた めにマサバの無晒 し肉,晒

し肉お よび同 じ無晒 し肉か ら調製 したMfか ら同一水分

含量お よび同一Mfタ ンパ ク質含量 のゲルを造 り,そ の

強度を比 較 した。な お,ゲ ル強度Sと 肉糊のMfタ ンパ

ク質含量Cと の問 には, S=kCnの 関係 が成 り立つ こと

が知 られてい るので,6)こ こで はMf含 量 の異な る3点

の ゲルを調製 し,そ れぞれ固形 分含量 お よびMfタ ンパ

ク質含量 の対数に対 して各 ゲルの ジェ リー強度 の対数を

プロ ットして求め られ る直線に よって ゲル形成能 を比較

した。

Fig. 2 に示 した ように同一水分 含量(固 形 分含量約

13%)で 比較す る と晒し肉 のゲル とMfタ ンパ ク質の

ゲルはいずれ も無晒 し肉 の ゲルに 比べて約5倍 強 くなっ

てい るが,同一Mfタ ンパ ク質含量(約10%)で 比較す

ると,逆 に無晒肉のゲ ルのほ うが約1.5倍 強 くな ってい

た。この ことか ら, Sp-Pは, Mfタ ンパ ク質 のゲル形成

を阻害 せず,逆 に補強す ることが示唆 された 。

この結果を別 の方法で確かめ るために,マ サバのアル

カ リ塩水晒 し肉につ いて一般成分組成 とゲル強度 の関係

を検討 した 。Table 1に 無晒 し肉 の一般成分組成および

ゲル形成能 を示 した。脂肪は1回 目の水晒 しに よってそ

の半量 が除去 され たが, 2回目 以降 はそれ以上除去 され

なかっ た。Mfタ ンパ ク質 含量 は無晒 し肉 と晒 し肉の間

でほ とん ど差がなかった。この こ とは, SDS電 気泳 動上

の ミオ シン重 鎖お よびア クチ ンの染 色強度 か らも確かめ

られた。(結果 は図示 しない)

ゲルの強度 を同一水分 含量で 比較 す ると3回 目晒 し



肉 のゲル強度 は,無 晒 し肉 の約2倍 に増強 されたが,

同一 Mf含 量 で比較 す ると1回目晒 し肉の ゲル強度は無 晒

し肉の約1/3, 2回 目晒 し肉は約1/4, 3回目晒 し肉は約

1/5に 低下 していた。

Fig. 2. Relationship of jelly strength to dry matter content (A) and myofibril content (B) in

 non-washed meat gel (•¢), washed meat gel (•›), and myofibril gel (•œ) prepared  from

 Pacific mackerel.

Minced meat, washed meat and myofibrils were prepared by the procedures shown

 in Fig. 1. After adding necessary amounts of 1 N NaOH and cold water to bring their

 pH and water content up to the prescribed values, they were ground with 2.5% NaCl in

 a mortar and pestle for 10min at 5•Ž.

The meat sol obtained was then stuffed in a glass ring (diameter: 1.3cm; height: 1.5

c m), wrapped with a polyvinylidene chloride film, and then heated in a water bath at 80

•Ž for 10min. Immediately after heating, the gels were cooled in ice water and then brought

 to room temperature for testing.

Table 1. Changes in proximate composition and gel-forming ability of Pacific mackerel meat

 by alkaline saline leaching

筋形質 タンパ ク質 の補 強効 果　 マサバ よ り調製 し た

Sp- Pをイトヨリ ダイMfに添加 して ゲルを作り,そ の

強度 の変 化につ いて検討 した。 この場合イトヨリ ダ イ

Mfを 用 いたの は,マ サバMfは 戻 りを起 こす可能性が

考 え られ るので,そ の影響を避け るため に洗浄 で戻り活

性 を完全 に除 去で きることが確か められて いるイ トヨ

リダイMf7)を 使 った。

Fig. 3 は, Sp-P添加並 びに無 添加 のMfゲル の強度

の対数 を固形分 含量 およびMf含量 の対数 に対 してプ ロ

ットして比較 した結果であ る。前述の水晒 し実験 の場合

と同様,同 一水分含量で比較 する とSp-P添加 ゲル より

Mfゲ ルのほ うが強 くな り,同 一Mf含量 で比較 する と

逆にSp-P添加 ゲルのほ うが強 くな った。つ ま り, Sp-P

はMfタ ンパ ク質 ほ どの ゲル形成能 を持た ないが, Mf

タンパ ク質の ゲル形成 を阻害せずに,む しろ高めてい る

ことが 再確認で きた。

次に, Sp-Pを 凝 固 させ た ときこの補強効 果 が どう変

化 するか を検討 した。 志水 お よび西 岡3)は アクト ミオ シ

ンとSp-Pが 熱凝固 の際相 互 に干渉 しあい,ま た この相

互 作用 はあ らか じめSp-Pを 熱凝固 させ ると失われ るこ



とを報告 している。 もし,こ のア ク トミオ シンとSp-P

の間 に認 め られ る相互作用 がゲル形成 に対 して補強的 に

働 いてい るな らば,未 変性Sp-Pを 添加 したゲルは熱変

性 させ たSp-Pを 加え たゲル より強 くなるはずである。

この事実 を確か めるた めにイ トヨリダイMf(84%水 分,

 5%シ ョ糖)に 未加熱Sp-Pお よび90℃10分 間加熱 し

たSp-Pを 添加 してその強度を比較 した。また, Sp-Pと

同量の水を加 えた ものを コン トロール ゲル とした。結果

は, Table 2に 示 した よ うに,未 加熱Sp-Pを 加え た ゲ

ルの強 度は90℃10分 間加熱 したSp-P添 加 ゲルの約

2倍の強度にな った。 この ことか らも, Sp-PはMfタ

ンパ ク質の ゲル形成に対 して補強 的に働 くことが 明らか

であ る。

Fig 3. Effect of Pacific mackerel sarcoplasmic proteins (Sp-P) on the jelly strength of threadfin-

bream myofibril (Mf) gel.

Sp-P was extracted from the white muscle in the dorsal part of Pacific mackerel with

 5 vol. of phosphate buffer (I=0.05, pH 7.0).

Myofibrils were prepared from threadfin-bream by homogenizing its dorsal muscle with

 5 volumes of buffer (0.09M KCl, 5mM EDTA, 0.039M borate buffer, pH 7.0), washing with

 the same buffer solution four times, dehydrating to 85% water content, and adding 10%

 sucrose.

•› and •¢ represent control (Mf) gels and Sp-P added gel (mixing ratio of Sp-P to Mf,

 1:3 in nitrogen basis), respectively. Each gel was prepared from control myofibril (76.2%,

 moisture, 10.0% sucrose) by adding water or Sp-P solution.

(A) Jelly strength (g•Ecm) versus dry matter content (%)

(B) Jelly strength (g•Ecm) versus Mf content (%)

Dry matter content and Mf content in the figure were the values estimated before

 adding 2.5% NaCl.

Table 2. Effect of native and heat-coagulated sarcoplasmic proteins on gel-formation of thread-

fin-bream myofibrils

考 察

か まぼ こ製造において水晒 しは現在 足の改 良の目的で

ほ とん ど必須の工程 の よ うに行われてい る。岡田1)は水

晒 しの際の足増 強効 果は主 としてSp-Pが 除去 され るこ



とに よる と報 告 してい る。しか し,今 回の我々の実験で

は,従 来か らいわれてい るよ うに同一水分 含量で比較す

る と無晒 し肉 よ りMf含 量 の高 い晒 し肉のほ うが強 くな

ったが,同一Mf含 量で比較す る と逆 に無晒 し肉のほ う

が強 くな った。 このこ とか ら,水 晒 しの足増 強効果は主

に ゲル構造の主構成 成分 であ るMfタ ンパ ク質の濃 縮効

果であ ると考 え られ る。 しか し, Sp-PとMfタ ンパ ク

質 とが無関係にゲ ル化 している とい うことではない。両

者の間には強い熱凝固相互作用 が存在 するが,そ れは ゲ

ル形成を阻害す るのではな くむ しろ補強的 に働 くことが

示唆 された 。これは添加実験でSp-Pを 加 熱変性 させ る

と,そ の補強効果 が失われ る ことか らも確 かめ られ た。

しか し,橋 本 ら9)は,ス ケ トウダラす り身 にマサバ の未

変性 と加熱変性Sp-Pを 添加 して強 度を比 較 し,後者 の

ほ うが強度が強 くなった と報告 してい る。我 々の結果 と

の相違 は,加 熱方法 の違 いに よるのか もしれ ない。橋本

らは,か まぼ こゲルの調 製に35℃ で予備加 熱 してか ら

90℃ で本加 熱を行 っているが,我 々は予備加熱せず に

80℃ で直接 加熱 ゲル化 さぜた 。Sp-Pの 熱凝固は40

℃付近か ら始 まるので,橋 本 らの場合,予 備加 熱の際Sp-

Pの 熱 変性 に先 だ ってMfタ ンパ ク質問 の網 目構造 が形

成 され るため, Sp-PがMfの ゲル形成 にあま り寄与で

きなか ったが,我 々の場 合は, Mfタ ンパ ク質 とSp-P

の熱 ゲル化反応が ほぼ 同時に行 われ るために,両 タンパ

ク質間 に熱凝固相互作用 の結果生ず るSp-Pの 効果 に差

がで きた可能性が考 え られ る。 しか し,詳 細 につ いては

不明 であ り,加 熱履歴 の影響 については今後 の課題 であ

る。

また,同 程 度 の ジ ェ リー強 度(無晒 し肉 ゲ ル176g

・cm,晒 し肉 ゲル182g・cm)を 示 した 無 晒 し肉ゲル の食

感 を 比 較 した と ころ,前 者 の ほ うが粘 りが あ り優 れ て い

る とい う評 価 を 得 た 。この こ とは, Sp-Pは か まぼ こ ゲ ル

の足 の 質 に と って む しろ好 ま しい 効 果 を 与 え る こ とを 示

唆 す る もの で あ る 。今 後, Sp-Pの か まぼ こ ゲ ル の物 性 に

お よぼ す影 響 につ い て は特 に足 の質 の面 か ら さ らに 検 討

して い く必 要 が あ る と思 わ れ る。
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