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かまぼこの火戻り

一耐熱性プロテイナーゼによるすり身ゲルの崩壊一

牧之段保夫 
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に放粧したものは放敬2時間までは時間が長くなる

にしたがって足の強さは桐し,2時間後にはかなり

強い足が形成される｡ところが,2Cでは 3時間後

5Co6-06t

issoffi】yshdyro sice,ltroenalbtsateah Whyt epb一e eh S hj dati tvaetac 06 C.i5-6-

Ⅰ は じめ に

かまぼこは魚肉に食塩を加えてすりつぶし,得ら

5Coれた内のり (すり身)を成形後8 前後で加熱して

5Co0作られる｡しかし,6-6 付近の加熱では,弾力

の乏しいかまぼこになり商品価値を失う｡かまぼこ

製造に見られるこのような弾力の低下現J:Rは,一般

に火戻りと呼ばれている｡管理のいきとどいた現在

のかまぼこ製造現場では,火戻 りの発現は今や過去

の問題となっているかもしれない｡しかし,全国か

まぼこ品評会審査会で毎年火戻りと思われる物性に

出くわすことからすると,なお火戻 りには注菅が必

4

0Co

には強い足が認められるが,2時間後には足は落ち

る｡3アCでは 3時間後に既に足は低下する傾向があ

る日｡この事実は,かまぼこに関する科学的研究の創

始者である故治水亘先生によって,1944年に既に明

らかにされたことである｡すり身を室温付近に放思

したときにみられる足の低下現象は,古くから業者

により戻 りと呼ばれていた｡その後同様の足の低下

が室温付近のみならず,5 以上の高温度域でも発

要と思われる｡そこで本稿では,魚肉すり身が示す

この特異な現象について概説したい｡ 2g.

0

ig.
F


現し,その程度は6℃付近で顕著に現れることが認

められた ( 12'および Fi 2g.
))
30Fi からも明
らかなように,このような足の低下 (ゲル強度の低

lI 戻 り 0Co下)はすり身ゲルを9 付近で再加熱したときに初

魚肉のすり身を室温付近のいろいろな温度に一定 めて現れるのではなく,初めの加熱 (予備加熱)で

3araihN kaa.vnkni
LTu
Icu
 l･-

0Co 

(

50Co時間放ty 付近で1Eしたのち,9 分加熱して足 

力)の強さを調べると,例えばタロブナでは,2

IA即i ,Ki lUi maC▲N 61J

既に起こっている｡室温付近以上での足の低下現象(弾

もまた戻 りと呼ばれている｡このように戻りはいろ
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いろな温度で認められる現象である｡これらの戻り

C0o

g.

6,のうち 付近で認められる戻りは特異的である｡

それは Fi 1(ワニエソ)に示されているように,足

0

0Co
0
7

の低下速度が,その前後の温度域である5oCおよび 

-8 におけるものに比べて大きいからである｡

結果としてこのような中間温度で加熱したすり身ゲ

ルの足は,その前後の温度域で加熱したものに比べ
u 

W 

u 

)
2g.
て弱く (Fi ,場合によってはほとんど弾力を示

さなくなる｡この中聞温度における戻りを特に戻り

と呼ぶのが一般化している｡しかし,この戻りは室

温付近の戻りと異なり,概極的な加熱に付随したも

のであり,他の温度域での戻りと区別する上からも,

いわゆる火戻りと呼ぶのが適当と思われる｡

lII 火 戻 り

前述のように,一般に60cc付近の中間温度で現れ

る戻りを火戻りという｡火戻りの発現あるいはその

軽度は,魚種一),同一魚磯でもその鮮度2)あるいは漁

期5)等によって相違する｡したがって,供試魚の条件

が異なれば結果は相違するであろう｡これまでに報

告されたデータには,ときとして相違が認められる
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うち,有用数概について火戻りの発現状態を示すとhour
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1)79】 次のようである｡ここで,供試魚はいずれも硬直前
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または硬直初期の鮮魚で.すり身は食塩のみを含み, 結合,イオン結合,疎水結合などいわゆる弱い結合

冷凍すり身 (無塩)に添加 される盤台 リン酸塩を含 で保持されている｡タンパク質が加熱されると弱い

まないものである｡シロプチ,エソ類,マアジ等に 結合が切れ,立体構造がほぐれてそのタンパク質の

ゲル強度曲線 は既に F 1おig. 性質や機能が変化する｡これがタンパク質の熱変性ついての加熱温度 -

よび F に示 したとおりである｡シログチす り身

は明 らかに火戻 りを示 し,他の報告6)からもブナ塀 ワニエソを用いた実験 2)によると,火戻 りの発現

は火戻 りしやすい魚といえる.エソ頼すり身もまた 状態は,原料肉の水洗,す り身の pH,あるいは加え

火戻 りを示すが,ある報告7)ではその程度は弱 く,エ た壇の種類によっては影響 されなかった｡ このよう

ソ頬はむしろ火戻 りしにくい魚とみなされている｡ な結果からこの研究者らは,火戻 りはタンパク質分

i2g. である｡

マ アジで は足の強 さは5 で愚 も弱 い とす る も

の8㌧あるいは火戻 りは発現 しにくいとする報告7)が

あるなど統一を欠 く｡スケ トウダラ6㌧ホシザメ7)で

はほとんど火戻 りは認められない｡ただし,報告7)に

よっては,スケ トウダラの冷凍すり身 (工船 SA級)

では 2時間の加熱で火戻 りが観察 されている｡ハ

0Co 子外聞のイオン雰囲気にかかわらず,アクトミオシ

ンなどタンパク質分子がこうむる必然的な変化一恐

らく熱変性に基づいて起 こる何 らかの変化一によっ

て,いったんできたタンパク質の網目構造が壊され

てい く過程 と考案 した｡網目構造を作るタンパク質

が熱変性すると,立体構造がほぐれ,構造の級密性

モ8),ホキ7)(冷凍魚)のす り身は火戻 りしにくい性 Co0は失われよう｡しかし,タンパク質の熱変性は6

質を示す｡なお.最近かまぼこへの利用が試みられ 付近でのみ起 こるわけでな く,この考察では中間温

ているマサバ,マイワシは火戻 りしやすい魚であ 度で発現する火戻 りを説明で きないように思われ

る7

火戻 りしたかまぼこを昭子顕微鏡で観察 した報

火戻 りの機構 告lo)によると,通常のかまぼこ組織に比べて火戻 り

さて,火戻 りはどのようにして起 こるのであろう 組織では,タンパク質線維群の凝集が認められる｡

る｡

VI

｡)

か｡火戻 りを含めいろいろな温度における戻 りは, この観察から報告者 らは,火戻 りとは分子内の熱迎

1からも分かるように.いったんできたゲル構ig.F 勅か何かの原因により,タンパク質の空間構造が著

造が時間の経過 とともに変化 し,あるいは壌されて

い くことによる｡そのす り身のゲル桝道は,魚肉中

のある種のタンパク質が立体的に網 El構造を作るこ

とによってできている｡すなわち.落 し身を水さら

しすると,壊された筋細胞 (筋凍結)中の水溶性タ

ンパク質が除かれる｡水さらし肉に食塩を加えてす

ると,筋細胞中の筋原繊維や筋原紙経の構成タンパ

ク質であるミオシン,アクチンが溶出してくる｡ ミ

オシンとアクチンとは結合しやす く,糸状の巨大な

アク トミオシンになる｡ ミオシン同志の結合 も起 こ

0Co

)

しく変化し,ほぐれた分子が無秩序に凝鎖 した結果

であると考えた｡ しかし,タンパク質のほぐれがな

ぜ中間温度で起 こるのか,またタンパク質繊維群の

不連続な凝集がどうして起 こるのかについては明ら

かでない｡ほぐれた分子が凝雄 し,組織中にタンパ

ク質の不連続な凝固体が増 していくためには.はぐ

れ (変性)以外の網目構造の切断が必要である｡こ

の切断は何によって起 こるのであろうか｡筋原紙推

タンパク質の分解は6 付近での加熱では起 こらな

いことが知 られている11.

0O6,

0Co9

一方,イシガレイのアクトミオシン溶液を4 , 

で加熱すると,いずれの温度でも,加熱初期に

るであろう｡筋原繊維や生成 した糸状のタンパク質

は熱運動によって互いに絡 まり合い,あるいは化学

0Co

的に結合 して網目を作 り,網目の中に水を封 じ込め は時間とともにアクトミオシン分子の表面近 くで疎

水結合の輿合が認められ,その程度 は6 で著 しながら弾性ゲル構造を作ると考えられる｡火戻 りで

0Coは, この網Ej構造U)崩壊が6 付近の中間温度で発

現するところに特徴がある｡

魚肉タンパク質の熟変性 火反 りの原因 として

は,当初,魚肉タンパク質の熱変性が考 えられた2･9)｡

タンパク質は,多 くのアミノ酸がペプチ ド結合で連

結 してできたポリペプチド鎖が,空間的に折 りたた

まれてできている｡ このようにしてできた,紙維状

あるいは球状をしたタンパクrTの立体構造は,水紫

)い9｡この串実から,タンパク質浪度の高いすり身で

ち,60ccで同様の奨合 (疎水結合)が過剰に生成 し,

これが網目構造の形成を阻啓するのではなかろうか

との考察もなされた｡ しかし,この考察は火戻 りが

網 目桝道の形成の阻箸によるのではないという事

莱,またこの実験では,疎水基の媒合は加熱初期に

のみ認められたが,これは火戻 りが加熱時間ととも

に進行するという事実と村1入れない｡
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中間温度で発現する火戻りには,熱の作用が関与

することは明らかである｡しかし,以上のように,

この現象はすり身タンパク質の熱変性では,あるい

は勲変性が関与するとしてもそれのみでは説明でき

ないように思われる｡

耐熱性プロティナ-ゼの関与 生物の各種組織に

はいろいろな種類の酵葉が存在する｡このことから,

もし魚肉中に火戻 り発現温度付近に最適温度を示

し,しかもすり身の Hp で働 くプロテイナーゼが存

S
n
O
q

v 

)

ミ
冨

v

nU 

在すれば,この酵紫は火戻りの原因になる可能性が

ある｡

火戻 りの機構が魚肉タンパク質の勲変性の観点か

ら論じられていた1

なり,魚肉中に,魚肉はもとよりウシやラットなど

年代前半,この現象が契横と069 086040

teraureeTmp (C).

陸上動物肉でもかって報告をみなかった,温度的性 smfteraureit･JgF 3 0pmum tmp eo udep
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ec n g 3mlof 0
DNP ns n (H80)ad lmlo
wa re tofmu ewasi da

d tmp e fr4h Af

2)

トリプシン,キモ トリプシン等細胞外プロテイナー

質の極めて特異なプロテイナーゼが発見された■0

ゼの研究とは異なり,筋肉あるいは組織のプロテイ

ナーゼの研究は,当時はまだ琴明期にあり,動物肉

b f durere%33.

ITte
に存在するプロティナ-ゼは,酸性域で作用す∫ Cea-hipntsop gteT iotnbya %olndd g5m7f5
る1~)〔現在のカテプシン D (

安定 13･7)な酵東と考えられていた｡ただ一例,ラッ

L7

.

3 )35. ]熱に不EC342.. )f8d,ici0 troace1･ihtrc ca A30( s 
l' 

lt t】ra

ha

ht

lauanTdeILas

ef ewa

me .B) kv ewast tof0tme 
lOtreac n.ト骨格筋にアルカリ性で作用する (勲に不安定な)

lny.loltou

3怖報,および酵架活性の測定温度は かそれ以下 ns

'L

CSlae

i dnoa

I

Enzyrn.

Enzy

icase

k(

7Co

es no

△一一-△ :DNP nS

O: me

が常識であった萱時の酵新研究の背蝶からすると, Ma ne

この魚肉に認められたプロテイナーゼは当時として

はまことに非常識な酵素であったと言ってよいであ って本酵紫は筋原紙経に密著した形で調製される似

ろう｡ 合もあるであろう｡屯気泳動的に均一に精製された 

×-･･-･×
プロテイナーゼの存在 18)が報告されているにすぎ

lnyioltuO no
なかった｡筋肉プロテイナーゼに関するこのような + DNPIionltsouO 

On,l7tou

3)96l1ta.

魚肉を材料として新しく見出されたプロテイナー ･'20) 目について次のことが知られてい4g.HAP (Fi

p0o

る｡

まず本静索は極めて耐熱性である｡5 C(H8

3g.ゼは,Fi

応｡当時,魚肉中に中性付近のプロテイナーゼ活性

に示されるように,熊適温度 (4時間反

)0.

を見出すため,各種の反応条件を組み合わせ,試行

5Co0錯誤 した｡その結果の反応時間である｡)を6-6

0では6分後もほとんど失活しない｡この耐熱性はタ

ンパク質の変性剤である尿紫の共存下では濃度に依

C5oに示し,4 以下の温度ではほとんど活性を示さな

かった｡したがって常識的な活性測定温度では,そ

存して失われ,温度一活性曲線もまた低温度域へ移

行する｡しかし,このような変化は尿素を除けば回

85.

れまで,この酵素の存在を知ることはできなかった 復するCまた本酵紫は分子丑3万前後の多数のサブ

が 0ユニットからなる分子i正数 1万の高分子物JEであのである｡叔適 であることから,本静Hp -80. 

索 はその後耐熱性 アルカ リ性プロテイナーゼ る.以上の温度的性質に関する尿紫の影甘および分

子構造からすると,HAPの特異な温度的性質は次

9)

itroenase.

【rlt

(He ep HAP)と呼ばれ

るようになった｡ の理由によって説明されそうである｡本酵紫の活性

HAPは筋肉細胞内ではマイクロソーム画分,す 部位はある磯のサブユニット (仮に活性サブユニッ

なわち筋小胞体など主に膜系に存在する1 ｡ したが 

牧之段保夫･ l中此草･ ■川群之 ･Nmd

inklalealbtsata-

トとする)に存在し,このサブユニットは他の多く 

50平成 3咋催n本水盆学会玖胴大食P沸す日独.p1' tJt-
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ミオシン等 に もよ く作用す ることが知 られ てい

0)る20

HAPは上記の,特に中性～弱アルカリ性 (&L適 

H8 -8 )でかつ6-6oCでよく作用すること

より低分子最のプロテイナーゼの存在が報告される

05.0.p 5

を特徴 とするが,最近 このような温度特性を持ち,

ようになった2ト 2 ｡これらの酵素はいくらかの性質5

包括されうる酵素と考えられるOなお,HAPは魚類

の各種組織に存在する'1)はか,ニワ トリやラットの

骨格筋にも存在するようである28)0

さて,火戻 りの原因に原料魚肉に含まれるプロテ

イナーゼが関与するのであれば,火戻 りを起 こした

)

HAP HAPに関 して と異なるが,大 きくみれば に
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5Co25.

ク質の分解が認められるのではなかろうか｡シログ

%)は6 の加熱で明ら
一tgeaj】pasapw

チのす り身 (食塩終浪度
8..H8
)dtaa

p ihdselbnpun etal,u
5Coかに火戻 りを起 こす｡この6 における経時的加熱

ゲルの SDSポリアタリJ,- Lアミドゲル屯気泳動図を

5g.見ると Fi

蝕まれ分子内部に存在する｡調節サブユニットの深 ともにミオシンへビーチェインの消失と,より低分

いが開き,活性サブユニットが分子表面に粛出して 子物質の生成 とが明らかに認められる｡この事実は,

酵素作用 を発揮 す るために は,例 えば加 熱で は 火戻 りゲルでは,魚肉の主要タンパク即であるミオ

のサブユニット (仮に調節サブユニットとする)で ●2)のとおりである｡加熱時間の増加 と

06 5Co

HAP 6により活性化 した は基質の存在下では Cで0o

0Co-6 の温度が必要である｡6 以下の温度では

活性化は起 こらず,また活性サブユニットは調節サ

ブユニッ トの防護 を得て熱に対 して安定である｡ 

HAPの活性化におけるこのような立体構造の変化 

(変性)は,調節サブユニットの完全な離脱を伴わな

い可逆的な変化 と考えられる｡なお活性化,特に熱

シンがプロテイナーゼによって分解されていること

を示すものである｡

次に,シロブナを原料 とした槻合,65ccで発現す

る火戻 りはプロテイナーゼインヒビターの一種 ロイ

ペプチンの添加で顕著に阻著される●2)｡同様の事実

はウマヅラハギ (ロイペプチン)23)およびマイワシ 

(ロイペプチンおよび E )46- 27)の火戻 りについても

3

(Fi分解は認められない '

0

HAPはもともとカゼインを基質 として発見され )6g.

分は安定である｡ すでに報告されている｡ このときゲルタンパク質の

2).この事実 t)また筋

た酵紫であり,システインプロテイナーゼの阻審剤 肉プロテイナーゼが火戻 りに関与するとの考えを支

である PCMBやモノヨー ド酢酸で阻普 されるが, 持 している｡

セリンプロテイナーゼの阻零剤である大豆 トリプシ さらに,筋肉より精製 したプロテイナーゼをす り

S

-p

ンインヒビター (

ン酸 (Di

TI)やジイソプロピルフルオロリ 身に添加 して火戻 りの発現状態を検討 した結果2い2)

F)ではほとんど阻著されないことからシ によると,酵紫添加試料ではミオシンの分解を伴 う

)0ステインプロテイナーゼに類別された2 oその後本

酵紫は トリプシンに対する合成基質 (例 えば 

火戻 りが誘発あるいは増進されている｡

-Boc 以上の酵素的実験事実からすると,原料魚肉に含

まれる耐熱性プロテイナーゼの火戻 り発現への関与-g
-
Ser
h
Pe･･ Ar

-

MCA)やキモ トリプシンに対する合

MCA)をもr-]-
Leu
-
Leu
-Suc Va Ty は確かと考えてよい｡成基質 (例えば 

分解 し,このような基質を用いたときには PCMB

V お わ りに-pやモノヨー ド酢酸のほか STIや Di Fによっても

阻審されることが明らかになった●l)｡なお本酵葉は 消焚者の好みが多様化 したとはいえ,かまぼこが

筋肉タンパク質,特にミオシン,アクチン, トロが ほどよい足を持つことはその品質上不可欠の要件で 
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