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Studies on the color improvement of meat products using LAB that form ZnPP 
aerobically and the formation mechanism 

㸦好Ẽⓗに ZnPPを形成する乳㓟⳦を⏝いた㣗⫗〇品のⰍㄪ改善技⾡と 

そのメカニズムに㛵する◊✲㸧 
 

 

本ㄽ文は、図 45㸦⿵㊊図 4を含む㸧、⾲ 18、参⪃・引⏝文⊩ 129を含む⥲ページ数 179の
ⱥㄒㄽ文である。他に参⪃ㄽ文 1⦅㸦査ㄞ付きㄽ文㸧がῧえられている。 
➨ 1 ❶では、㣗⫗〇品におけるⓎⰍ剤の功⨥を概ㄝし、ⓎⰍ剤のⓎ⒴性のリスクを懸念す

るᾘ㈝⪅と、〇品の㉎㈙意ḧを低ῶさせないことを㚷み、亜㖄プロトポルフィリン IX㸦ZnPP㸧
を形成させてⰍㄪを改善する技⾡に╔┠した。そこで本ㄽ文では、㣗⤒㦂が㇏富な乳㓟⳦の

中に、㣗⫗〇品中に大㔞の ZnPP を形成し、Ⰽㄪ改善に役❧つ可⬟性があると仮ㄝを❧て、
ᵝ々なものから ZnPP 形成⬟の㧗い乳㓟⳦の単㞳を⾜い、ⓎⰍ剤の代替として㣗⫗〇品のⰍ
ㄪ改善効果を検ウした。さらに、分㞳・同定された㧗 ZnPP 形成乳㓟⳦が㣗⫗中で好Ẽⓗに
ZnPPを形成するᶵ構をゎ明することを┠ⓗとした。 
➨ 2❶では、ᵝ々な㣗品および⎔境からのサンプルから分㞳した 450コロニーから、形態

学ⓗならびに、↓⳦⫗モデル実㦂⣔における ZnPP形成⬟を指ᶆとして、69株の ZnPP形成
⣽⳦を得た。さらに、㓟⏕成⬟ならびに、16S rRNAシーケンシングにより 25株が乳㓟⳦で
あることが☜ㄆされた。㔜」した✀を排㝖した 13株が、㣗⫗のⰍㄪに及ぼす影㡪をㄪべるた
めに、塩を含む↓⳦㇜挽き⫗に接✀して ZnPP 形成⬟をホ価したところ、全ての乳㓟⳦が
ZnPPを形成した。しかし、Enterococcus faecium㸦EF㸧、Lactobacillus curvatus㸦LC㸧、
Lactobacillus plantarum㸦LP㸧、Lactococcus lactis subsp. cremoris㸦LLC㸧、および
Leuconostoc lactis㸦LL㸧の 5株では ZnPP形成⬟が㧗く、明るい㉥Ⰽを呈したため、有望な
候⿵として㑅抜した。ḟに、5 株の㧗 ZnPP 形成乳㓟⳦を⏝いて、亜◪㓟塩を含まないドラ
イソーセージを〇㐀し、ZnPP形成⬟を検ウした。乳㓟⳦接✀ソーセージでは、LCと LPを
接✀したソーセージでは内㒊は㉥Ⰽを♧したが、⾲層㒊はⲔⰍを♧した。しかし、LLC、LL
および EFを接✀したソーセージでは内㒊だけでなく⾲層㒊も㉥Ⰽを♧し、≉に LLCを接✀
したソーセージのⰍㄪは亜◪㓟塩ῧ加⩌のⰍㄪに㏆かった。さらに、モデル実㦂⣔において

も、⾲層㒊の明るい㉥Ⰽと ZnPPの好Ẽⓗ形成⬟との㛵係性が♧された。このため、LLCは
好Ẽⓗおよび嫌Ẽⓗに ZnPP を形成させ、ドライソーセージ全体のⰍㄪを改善できることが
♧唆された。 
➨ 3❶では、前❶で分㞳・同定され、Ⰽㄪ改善効果の㧗い LLCにおける好Ẽⓗな ZnPP形



成ᶵ構について検ウした。初めに、㣗⫗内在性の ZnPP 形成ᶵ構も㓟⣲によって㜼害される
ことが▱られているが、どのように㜼害しているのか明らかになっていないため、ZnPPの各
✀前㥑≀㉁のῧ加促㐍効果を検ウした。㣗⫗内在性ᶵ構では、ミオグロビン㸦Mb㸧やヘモグ
ロビン㸦Hb㸧などのヘムタンパク㉁からヘムが㐟㞳して、⬺㕲されてプロトポルフィリン IX
㸦PPIX㸧となった後、亜㖄が挿入されて ZnPPを形成するが、好Ẽ性では PPIXῧ加したも
のだけが ZnPPを形成したことから、㣗⫗内在性の ZnPP形成ᶵ構では PPIX形成までが㓟
⣲により㜼害されることが♧された。一方、LLC⮬㌟が好Ẽⓗ条件で ZnPPを形成するかど
うかを、外因性の HbやMbをῧ加したᾮ体培地で検ウしたが、ZnPPは形成されなかった。
さらに、ZnPP形成に㛵与している㣗⫗内在性ならびに微⏕≀のフェロケラターゼ㸦FECH㸧
について、FECH㜼害剤やブランチング処⌮により検ウしたところ、㣗⫗内在性の FECHな
らびに、㧗い ZnPP形成⬟を有するが好Ẽⓗには形成できない LCの FECHは㓟⣲によって
ά性が㜼害されたが、LLCの FECHは㓟⣲の影㡪を受けないことが明らかにされた。一方、
LLCによる好Ẽⓗ ZnPP形成は、⏕⳦だけでなく⳦体を㝖いた培㣴ᾮのῧ加によっても増加
し、LLCの代ㅰ分Ἢ≀に効果がみられた。培㣴ᾮ中の有効成分の好Ẽⓗな ZnPP形成効果を
検ウしたところ、㝈外ℐ㐣による低分子㔞のものや加⇕したものでも効果がみられたが、凍

⤖乾⇱したものでは大きく低下した。さらに、GC-MSを⏝いて、培㣴ᾮ中に LCよりも LLC
に多く含まれ、かつ、凍⤖乾⇱によりῶ少する化合≀として、9✀の化合≀が同定された。し
たがって、LLC の代ㅰ分Ἢ≀中の揮Ⓨ性の⇕安定な低分子㔞の 9 ✀の化合≀の中に、ZnPP
形成を促㐍する可⬟性が♧されたが、どのように促㐍するかについては明らかにできなかっ

た。 
➨ 4❶では、各❶の検ウが⥲括され、分㞳した LLCは、その FECHが㓟⣲に影㡪を受けな

いために、㓟⣲の存在下または㠀存在下の両方で ZnPP を形成し、乾塩ₕ㣗⫗〇品全体の㩭
㉥Ⰽを呈したことから、㧗 ZnPP 形成⬟を有する LLC はⰍㄪ改善のための亜◪㓟塩/◪㓟塩
の代替となり得ることを明らかにした。また、LLC⏤来の揮Ⓨ性の低分子代ㅰ分Ἢ≀が ZnPP
形成の促㐍効果を有することが♧唆され、㠀Ⓨ㓝㣗⫗〇品においても ZnPP を形成させてⰍ
ㄪを改善できる可⬟性が♧された。以上の成果は、新たな㣗⫗〇品の品㉁改善技⾡に大きく

㈉⊩できるものとして、学⾡ⓗ、実⏝ⓗに㧗くホ価される。 
よって、審査員一同は、Md. Kauser-Ul-Alamが博士㸦㎰学㸧の学位を受けるのに十分な㈨格

を有するものとㄆめた。 
 

 
 
  


