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略  語  

 

本論文では以下の略語を使用した。  

ABEE 4-aminobenzoic acid ethyl ester  

ABTS 2, 2'-azino-di-(3-ethylbenzthiazoline sulphonate)  

ACE angiotensin converting enzyme 

APC allophycocyanin 

ATP adenosine triphosphate 

BHA butylated hydroxyanisole  

BHT dibutylhydroxytoluene 

bp base pair 

CBB coomassie brilliant blue 

CIA chloroform-isoamylalcohol 

CTAB cetyl trimethyl ammonium bromide 

DDBJ DNA Data Bank of Japan 

DHA docosahexaenoic acid 

DNA deoxyribonucleic acid 

DPPH 1, 1-diphenyl-2-picrylhydrazyl 

EDTA ethylenediamineteraaetic acid  

EPA eicosapentaenoic acid 

FID flame ionization detector 

HPLC high performance liquid chromatography 

K potassium 

Mg magnesium 

Na sodium 
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NaCl sodium chloride 

NCBI National Center for Biotechnology Information  

ORAC oxygen radical absorbance capacity  

PAGE  polyacrylamide gel electrophoresis  

PBS phycobilisome 

PC phycocyanin 

PCB phycocyanobilin 

PCI phenol-chloroform-isoamylalcohol 

PCR polymerase chain reaction 

PE phycoerythrin 

PEB phycoerythrobilin 

PUB phycourobilin 

RNase ribonuclease 

SDS sodium dodecyl sulfate 

TE tris-EDTA 

TFA trifluoroacetic acid 

TLC thin-layer chromatography 

wt. weight 
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緒  言  

 

2021 年 12 月に開催された東京栄養サミットにおいて , 健康的な食事

に貢献する栄養価の高い食品へのアクセスを改善する行動の重要性が

確認された 1)。また , 食の志向調査において , 健康志向は消費者の食の

志向のうちで最も高く , 消費者は食品購入時に健康を重視する傾向にあ

ることが示された 2)。国内の人口減少や高齢化の進行に伴い食品の需

要が減少する中 3), 消費者のニーズを的確に捉え , 新たな販路の獲得に

つなげるためには , 食品の健康機能の科学的根拠が重要である。このよ

うな社会情勢の中で , 健康的な食事に貢献する栄養価の高い食品の一

例として海藻を挙げることができる。海藻には食物繊維  (カラギーナン ,  

アルギン酸 , フコイダン ), タンパク質  (フィコビリタンパク質 , レクチ

ン ), ミネラル  {ナトリウム  (Na), カリウム  (K)}, 脂肪酸  {エイコサペ

ンタエン酸  (EPA)}, 色素  (カロテノイド , フィコビリン ), フェノール

化合物  (フロロタンニン ),  マイコスポリン様アミノ酸などの栄養成分

が含まれており , これらの健康機能に関する研究が多岐にわたり報告さ

れている 4,  5 )。  

海藻は日本 , 韓国 , 中国などのアジア諸国を中心に日常食として消費

されており , ヨーロッパ , 北米 , 南米諸国においては , 一部の沿岸地域

で食されている 6)。特に日本では食用海藻の種類が多く , 古代から多種

多様な調理・加工法により種々の海藻を利用してきた 6,  7 )。海藻の中で

も , スサビノリ  (Pyropia yezoensis), ワカメ  (Undaria pinnatifida), コン

ブ  (Saccharina japonica), ヒジキ  (Sargassum fusiforme) は日本における

代表的な食用海藻であり , 汁物 , 酢の物 ,  煮物などの調理品や , 塩蔵品 ,  

乾燥品 , 佃煮などの加工品として消費されてきた 7,  8 )。そのため , 海藻



 9 

およびその加工品の栄養成分に関する研究は , これまで代表的な食用海

藻を中心に行われてきた 9)。近年 , これらの代表的な食用海藻に加え ,  

食用利用の少ない未・低利用海藻に関する研究・加工品開発の事例報

告が増えている 10–20)。  

北日本地域沿岸に分布する低利用海藻として , ダルス  (Devaleraea 

inkyuleei) およびマツモ  (Analipus japonicus) が挙げられる。北日本地

域沿岸に分布するダルスは真正紅藻綱ダルス目ダルス科ホソベニフク

ロノリ属であり , アイルランドやカナダなど北大西洋沿岸に分布するダ

ルス  (Palmaria palmata) と同じダルス科に属する食用海藻である 21)。

北大西洋産ダルスはスープやシチューなどの具材として , アイルランド

では古くから親しまれてきた 22)。北日本産ダルスは北海道沿岸 , 青森

県陸奥湾および太平洋沿岸 , 宮城県沿岸に分布するが , これまでほとん

ど利用されてこなかった。しかし近年 ,  その栄養成分が着目され , 北海

道や宮城県において乾物 , 佃煮 , 発酵バターなどの加工品が開発 15–17)

された。一方 , マツモは褐藻綱イソガワラ目イソガワラ科マツモ属の海

藻であり , 岩手県を中心に東北地方太平洋沿岸の一部地域で食されて

いる 23,  24)。青森県においては , 下北地方の太平洋沿岸に分布しており , 

加熱すると鮮やかな緑色を呈することから , おひたし , 味噌汁 , しゃぶ

しゃぶ , 味噌貝焼きなどとして消費されている 25)。しかし ,  その生産量

が少ないことから , 消費拡大のために陸上養殖が実施されている 19)。

最近，北海道産ダルスおよび青森県産マツモ由来の成分が抗酸化力な

どの健康機能を示す成分を含有するという報告 26–29) があり ,  摂取によ

る健康増進が期待される。  

海藻は藻体の色調から紅藻類 , 褐藻類 , 緑藻類に大別され , これらは

進化的に別の科・属である 30)。ダルスが属する紅藻類は光合成色素と
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してクロロフィル a とフィコビリンを有することを特徴とする 31)。紅

藻類として , 食用のアサクサノリ  (Pyropia tenera), スサビノリ  (P. 

yezoensis), フクロフノリ  (Gloiopeltis furcata) などが , 工業的に重要な

硫酸多糖の原材料のオゴノリ  (Gracilaria vermiculophylla), キリンサイ 

(Eucheuma muricatum) などが知られている 23,  30)。紅藻類に属する海藻

はウシケノリ網と真正紅藻網に大別され , アサクサノリやスサビノリは

ウシケノリ網に , ダルス , フクロフノリ , オゴノリ , キリンサイは真正

紅藻網に属する 23, 30,  32)。一方 , マツモが属する褐藻類は光合成色素と

してクロロフィル a, クロロフィル c およびフコキサンチンを有するこ

とを特徴とし 31), 食用としてマコンブ  (S. japonica), ヒジキ  (S. 

fusiforme), ワカメ  (U. pinnatifida), ダバーロック  (Alaria esculenta) な

どが , 工業的に重要なアルギン酸の原材料としてジャイアントケルプ  

(Macrocystis pyrifera), アスコフィルム  (Ascophyllum nodosum), レッソ

ニア  (Lessonia nigrescens), オールウィード  (Laminaria digitata) などが

知られている 23,  30 ,  33)。褐藻類は褐藻網と黄金色藻網に大別され , 前述

の褐藻類はいずれも褐藻網に属する 23, 30)。  

海藻の栄養成分の組成は紅藻類と褐藻類で異なる。紅藻類  (P. palmata, 

Kapapaphysus sp., P. yezoensis) の主要な栄養成分は炭水化物 (30–45 g/100 g 

dry wt.), タンパク質  (8–40 g/100 g dry wt.), 灰分  (15–30 g/100 g dry wt.) 

であり , 脂質  (0.3–2 g/100 g dry wt.) は少量ながら含有されている 34)。一

方 , 褐藻類  (A. nodosum, L. digitata, A. esculenta) の主要な栄養成分は炭

水化物  (アルギン酸：15–30 g/100 g dry wt., マンニトール：5–10 g/100 g 

dry wt., フコイダン：4–10 g/100 g dry wt.), 灰分 (15–25 g/100 g dry wt.) で

あり, タンパク質 (4–10 g/100 g dry wt.) および脂質 (1–4.5 g/100 g dry wt.) は

少量ながら含有されている 34)。さらに , 海藻の栄養成分の含有量は採
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取時期により異なる 35, 36)。また , 海藻を調理・加工する際 , その栄養

成分および機能性成分が増減することが報告されている 37–44)。これら

の理由から , 未・低利用の海藻の利用を推進する場合 , 加工品開発と並

行して , その栄養成分および健康機能に関する研究を行う必要がある。  

紅藻類は褐藻類や緑藻類に比べてタンパク質が多い傾向にある 34)。

紅藻類の主要タンパク質は , 色素タンパク質のフィコビリタンパク質で

ある 34)。フィコビリタンパク質は紅藻類の光合成において中心的な役

割を担っており , その含有量は藻体が吸収する光量に依存する 45)。さ

らに , 藻体のフィコビリタンパク質の含有量は , 紅藻類の生息地域や採

取時期によっても変化する 46)。フィコビリタンパク質は開環テトラピ

ロールであるフィコビリン色素  {フィコエリスロビリン  (PEB), フィコ

ウロビリン  (PUB), フィコシアノビリン  (PCB)} がアポタンパク質の特

定のシステイン残基に共有結合したものである 47)。フィコビリタンパ

ク質は , アポタンパク質に結合するフィコビリン色素の種類と数により , 

赤色を呈するフィコエリスリン  (PE), 青色を呈するフィコシアニン  

(PC) およびアロフィコシアニン  (APC) に大別される 30)。これらはア

ルファ  (α ) 鎖とベータ  (β ) 鎖の 2つのサブユニットから成る単量体

により ,ドーナツ状の中空構造  (ディスク構造 ) を形成している 30)。フィ

コビリタンパク質は紅藻類の葉緑体内部のチラコイド膜上に分子集合

体フィコビリソーム  (PBS) を形成することで , 効率よく可視光を光エ

ネルギーとして葉緑体内に伝搬させることができる 30)。  

褐藻類は紅藻類や緑藻類に比べて炭水化物が多い傾向にある 34)。褐

藻類の主要な炭水化物は細胞壁粘質多糖のフコイダンであることが知

られている 46)。フコイダンは L-フコースを主とした硫酸化多糖であり , 

ヒバマタ属 , コンブ属 , ワカメ属などに分布している。フコイダンは含
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有される褐藻の種により構成糖の組成が異なることが知られており , L-

フコースの他にガラクトース , マンノース , キシロース , ラムノース , グ

ルクロン酸を有するものも報告されている 47, 48)。フコイダンは藻体内

において細胞壁の強化に寄与しており 49), 生息地域や採取時期により

その含有量が変化する 50–53)。  

海藻には様々な抗酸化物質が含有され , 紅藻類ではフィコビリン , ル

テイン , マイコスポリン様アミノ酸 , 褐藻類ではフコキサンチン , フロ

ロタンニンなどが知られている 33, 54–56)。抗酸化物質は生体内で , スー

パーオキシドアニオンラジカル , ヒドロキシラジカル , 過酸化水素 , 一

重項酸素などの活性酸素による脂質 , タンパク質およびデオキシリボ核

酸  (DNA) の酸化を抑制する 57)。生体内の成分の酸化は老化 , 発ガン ,  

リューマチ , 心筋梗塞 , 動脈硬化 , アルッハイマー病 , パーキンソン病 ,  

糖尿病合併症 , 筋萎縮性側索硬化症 , 白内障動脈硬化などの疾病に関

わる 58)。そのため , 食品から抗酸化物質を摂取することは , 生体内の酸

化障害を防ぎ , 疾病予防に役立つと考えられている。一方 ,  抗酸化物質

は食品の脂質酸化も抑制する。食品の脂質酸化は , リポキシゲナーゼな

どの酵素反応 , あるいは自動酸化などの非酵素反応により進行し , 最終

的にアルデヒドやケトンなどのカルボニル化合物を生じる 59)。これら

の成分は食品の風味を損なうだけでなく , 下痢や腹痛など人体に影響を

及ぼす様々な毒性を有する。そのため , 食品の脂質酸化を防止するため ,  

酸化防止剤としてカテキン , アスコルビン酸類 , トコフェロール類 , ル

チン , フェルラ酸 , オリザノールなどの天然抗酸化剤 , ブチルヒドロキ

シアニソール  (BHA) やジブチルヒドロキシトルエン  (BHT) といった

合成抗酸化剤が使用されている 60)。しかし , 食品の安全性や健康に対

する社会的関心が高まっていることから ,  天然由来でかつ効果の高い抗
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酸化剤の開発が期待されている。植物および海藻は光合成により , 太陽

光 , 水および二酸化炭素を利用してデンプンなどの有機物および酸素を

生成する。光合成の際 , 植物および海藻は強い光に曝されるため , 生体

内で活性酸素が生成する。このため , 植物および海藻は生体内における

酸化障害を防ぐため抗酸化物質を生産すると考えられている 60)。さら

に , 海藻由来の成分に魚介類の保存効果があること 54, 61–64)が知られて

いる。これらの理由から , DPPH 法 , ABTS 法 , ロダン鉄法 , ORAC 法な

どの評価手法により , 種々の海藻から抗酸化物質の探索 65–67)が行われ

ている。  

海藻をはじめとする水産物は健康によいと認識されているにも関わら

ず , 日本におけるこれらの消費量は減少傾向にある 68)。この理由とし

て , 消費者の「簡便性志向」の高まりが挙げられる 69)。我が国におい

て , 共働き世帯や単⾝世帯の増加 , 高齢化の進行 , 生活スタイルの多様

化等により , 従前は家庭内で行われていた調理を家庭外の調理食品や加

工品に依存するようになった 70, 71)。前述の要因に加えて , 水産物を消

費する際 , 調理の手間がかかることから , 消費者はその購入を控える傾

向にある 72)。海藻は生の状態で消費されることは少なく , 収穫後に乾

燥 , 塩蔵 , 煮熟 , 蒸煮 , 焙焼などの加工工程を経て , 加工品として流通

する。これら海藻の加工品は , 消費する際に水戻しや塩抜きなどの調理

を伴う。そのため , 消費者の海藻へのアクセスを改善するためには , 海

藻を簡便に食べることのできる調理食品や加工品の開発が必要である。  

消費者の食の簡便性志向に対応した調理食品・加工品として , レトル

ト食品が挙げられる 71)。レトルト食品は , 加圧加熱殺菌されており , 長

期の常温保存が可能で , そのまま , あるいは温めるだけで食べることが

できる。食品は通常 , 調理･加工により栄養成分が増減することから , 栄
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養成分の摂取量を正確に把握するには , 調理･加工による各食品の栄養

成分の変化率を知る必要がある。日本食品標準成分表に栄養成分の変

化率が収載されているが 9), レトルト食品についてはその変化率は明ら

かにされていない。そのため , 栄養成分や機能性成分の損失を抑えたレ

トルト食品を製造するには , 加工工程がその栄養成分および健康機能に

及ぼす影響を把握する必要がある。  

レトルト食品の加工工程は , 原材料処理 , 容器充填 , 加圧加熱殺菌か

らなる。そのため , 使用する原材料 , 調味液 , 容器や加熱温度 , 加熱時

間などの処理条件がその栄養成分および健康機能に影響を及ぼすと考

えられる。実験で多くの要因を取り上げる場合 , それらの水準の全ての

組み合わせを実験する要因配置実験 , または一部の水準の組み合わせを

実験する部分配置実験が行われる 73)。要因配置実験は , 要因の比較や

実験計画の作成を容易に行うことができるが , 実験の組み合わせ数が膨

大になりやすく , 多くの要因を取り上げることが困難である。一方 , 部

分配置実験は , 少ない組み合わせ数で実験を実施でき , 多くの要因を取

り上げることができる。工業・農産分野では , 多要因の影響を定量的に

把握するため , 部分配置実験の代表例である直交表を用いた実験計画

法が用いられてきた 74–76)。一方 , 水産分野においてその適用事例は少

ない 78)。水産物の栄養成分の含有量は , 生息地域 , 漁獲時期 , 個体のサ

イズ , 測定部位により異なる 78–85)。さらに , 水産物は鮮度低下に伴い , 

pHの低下 , アデノシン三リン酸  (ATP) の減少 , 揮発性塩基窒素の増加 , 

遊離アミノ酸の増加 , タンパク質の変性 ,  生菌数の増加などが生じる 86)。

また , 水産物は漁獲量の変動が大きく不安定であり , 計画的に入手する

ことが難しい。これらの理由から , 水産分野においては , 工業・農業分

野のように均質な分析試料を調製するのが困難である。水産物のレト
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ルト食品に関する実験において , 原材料の栄養成分のばらつきが大きい

ことを前提とし , 多くの要因を取り上げるには , 直交表を用いた実験計

画法の適応可能性を把握する必要がある。  

以上の背景を踏まえ , 本研究は北日本地域に分布する低利用海藻の

有効利用を目的として , ダルスおよびマツモの主要成分について分析を

行い , これらのレトルト食品の栄養成分および健康機能に加工工程が及

ぼす影響の解明を試みた。最初に第 1 章では , ダルスおよびマツモの主

要成分の分析を行った。ダルスの主要成分はフィコビリタンパク質の

PE であることから ,  その構造特性について検討した。一方 , マツモの

主要成分は炭水化物  (食物繊維 ) であることから , その構成糖について

検討した。また , マツモは色素およびタンパク質も含有していることか

ら , それらの組成についても検討した。次に第 2 章では , 水産物レトル

ト食品に関して，その栄養成分に及ぼす加工工程の影響を定量的に数

値化する評価法の確立を試みた。そのモデルとして , 水産物の缶詰やレ

トルト食品の主要な原材料であり , かつ加熱調理における栄養成分の知

見 が あ る マ サ バ  (Scomber japonicus) お よ び マ イ ワ シ  (Sardinops 

melanostictus)87,  88) ならびに青森県産業技術センター食品総合研究所に

おいて缶詰やレトルト食品の製造実績があり , かつ同研究所において栄

養成分の知見があるアイナメ  (Hexagrammos otakii) を使用した。これ

らの魚種は青森県沖で漁獲されることから , 鮮度低下による種々の品質

変化が少なく , 上述の評価法のモデル原材料として適している。モデル

原材料を使用し , 水産物レトルト食品の加工工程における種々の要因  

(包装条件 , 原料魚 ,  調味液 ) が魚肉の一般成分  (水分 , 脂質 ), 脂肪酸  

{EPA, ドコサヘキサエン酸  (DHA)} およびミネラル  {Na, マグネシウ

ム  (Mg)} に及ぼす影響を分析することで，直交表による実験計画法の
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有用性を明らかにした。最後に第 3 章では , 第 2 章で有効性を示した

評価法を用いて , 海藻レトルト食品の栄養成分および健康機能に及ぼす

加工工程の影響を調べた。北日本地域で採取されたダルスおよびマツ

モを使用し, 海藻レトルト食品の加工工程における種々の要因  (原材料 ,  

包装条件 , 調味液 , 加熱温度 , 加熱時間 ) が藻体の一般成分  (水分 , 脂

質 , 灰分 , タンパク質 , 炭水化物 ), 脂肪酸  (EPA), ミネラル  (Na, K) お

よび抗酸化力  (DPPHラジカル消去活性 ) に及ぼす影響を明らかにした。  
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第 1 章  北海道産ダルスおよび青森県産マツモの主要成分の分析  

 

目  的  

 

本章では , 北日本地域に分布する低利用海藻の成分特性の把握を目

的として , 北海道産ダルスおよび青森県産マツモの主要成分の分析を行

なった。  

北日本地域沿岸に分布するダルスおよびマツモは , 食用海藻としての

利用促進が期待される。これらの海藻を調理・加工する場合 , それらに

含まれる栄養成分は外観 , 食感 , 食味などの品質に影響を与える重要な

要因である 89)。大西洋沿岸に分布するダルスの主要な栄養成分は炭水

化物  (46–45 g/100 g dry wt.), タンパク質  (8–35 g/100 g dry wt.), 灰分  

(12–37 g/100 g dry wt.) である 90)。さらに ,  これらの主要成分はキシロー

ス , フィコビリタンパク質 , カリウムである 90,  91)。一方 , マツモの主要

な栄養成分は , 炭水化物  (47 g/100 g dry wt.), タンパク質  (32 g/100 g 

dry wt.), 灰分  (16 g/100 g dry wt.) である 9)。また , マツモはフコキサ

ンチンなどの色素成分を有する 30,  80)。食品の主要な栄養成分の分子種

を同定し , その構造特性を把握することは , 調理・加工品の品質向上 , 

調理・加工工程の合理化 , 新製品の開発などを図るうえで重要である。

しかし , 北海道産ダルスのフィコビリタンパク質の構造特性に関する報

告はこれまでにない。また , マツモの炭水化物 , タンパク質および色素

の成分組成に関する報告も少ない。  

そこで本章では , 第一に , 北海道産ダルスのフィコビリタンパク質に

ついて , 主要分子種を把握するとともに , その一次構造および立体構造

を解析した。フィコビリタンパク質の含有量 , 光学特性 , 構造特性は種
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により異なると考えられることから , 北海道産ダルスと他の紅藻類のも

のを比較検討した。また , フィコビリタンパク質をはじめとする光合成

関連タンパク質の遺伝子は葉緑体 DNA上に存在することから 30,  81), そ

の全塩基配列を決定することで , フィコビリタンパク質の一次構造  (演

繹アミノ酸配列 ) を得た。さらに , 北海道産ダルスの主要タンパク質の

PE の立体構造について , PE を精製して得られた結晶を X 線結晶構造解

析に供した。  

第二に , マツモの色素 , タンパク質および炭水化物の成分組成を調べ

た。色素の成分組成は , マツモ乾燥粉末から抽出した色素成分を薄層ク

ロマトグラフィー法  (TLC) により調べた。タンパク質の成分組成は , マ

ツモ乾燥粉末から抽出したタンパク質成分をポリアクリルアミド電気

泳動法  (SDS-PAGE) により調べた。炭水化物の成分組成は , マツモ乾燥

粉末から抽出した水溶性成分を構成糖分析に供することにより調べた。 

 

実験方法  

 

1. 試料  

 ダルス  (D. inkyuleei), ウップルイノリ  (Porphyra pseudolinearis), フ

クロフノリ  (G. furcata), ユナ  (Chondria crassicaulis), ウミゾウメン  

(Nemalion vermiculare), ムカデノリ  (Grateloupia filicina) は 2010 年 2

月から同年 4 月の期間に北海道函館市で水揚げ後に冷凍されたものを

使用した。マツモ  (A. japonicus) は 2016 年 3 月に青森県東通村で水揚

げ後に冷凍されたものを購入して使用した。各海藻は入手後 , 凍結乾燥

し , −30℃で保存した。なお , 熊本県産アマノリ属  {Pyropia sp. (商品名

｢巌のり｣)} と愛媛県産アマノリ属  {Pyropia sp. (商品名「磯ばらのり」)} 
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は水揚げ後に天日乾燥された市販品を購入して使用した。実験で使用

した海藻類を Fig. 1–1 に示す。  

 

2. 試薬  

 一般分析試薬類は , 特級または分子生物学用グレードのものを使用

した。タンパク質分子量マーカーは Sigma-Aldrich (Missouri, USA) お

よびタカラバイオ  (滋賀 ), タンパク質標準品は富士フイルム和光純薬  

(大阪 ), 単糖標準品は MGC ウッドケム  (東京 ) を用いた。  

 

3. 各種抽出物の調製  

(1) 水抽出物  

試料をワンダーブレンダー  (WB1, 大阪ケミカル, 大阪 ) を用いて, 標

準フタで 15 秒間粉砕後 , 微粉砕フタで 15 秒間粉砕した。得られた粉

末 1 g に 20 mL (紅藻類 ) または 10 mL (マツモ ) の蒸留水を加えて 4℃

で 7 時間静置し , 遠心分離  (4℃, 15,000×g, 10 分間 ) 後 , 得られた上清

を水抽出物とした  (Fig. 1–2)。  

(2) 有機溶媒抽出物  

高速溶媒抽出装置  (ASE-350, Dionex, USA) を用いて , 上記で調製し

たマツモの粉末にジクロロメタンを加えて抽出を行い , 得られた溶液を

有機溶媒抽出物とした。  

 

4. 可視光吸収スペクトル分析  

 紅藻類の水抽出物の可視光吸収スペクトルは , 分光光度計  (U-1800 

Spectro-photometer, 日立ハイテク , 東京 ) を用いて 400–700 nm の範囲

で測定した。測定条件はデータ間隔 2 nm, 走査速度 40 nm/min で行った。  
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5. タンパク質の定量  

(1) 紅藻類  

紅藻類の水抽出物のタンパク質量は  Bradford 法 94) により牛血清ア

ルブミンを標準タンパク質として測定し , 得られた検量線を用いて定量

した。成分値は水抽出物 1.0 mL 当たりの値とし , 単位は mg として小

数第 1 位まで表示した。  

(2) マツモ  

マツモのタンパク質量はケルダール法 95) により測定した。成分値は乾

燥粉末 100 g 当たりの値とし , 単位は g として小数第 1 位まで表示した。 

 

6. 脂質の定量  

マツモの脂質量は酸分解法 95)により測定した。  

 

7. 食物繊維の定量  

マツモの食物繊維量は食物繊維測定キット  (富士フイルム和光純薬 ,  

大阪 ) を用いたプロスキー法改変法 96, 97) により測定した。  

 

8. 色素成分組成の解析  

マツモの色素成分組成の解析は , 50 mm×200 mm のシリカゲル薄層

板  (シリカゲル 70 TLC プレート , 富士フイルム和光純薬 , 大阪 ) を用

いて TLC により行った。シリカゲル薄層板の一端から 30 mm の位置を

原点とし , 有機溶媒抽出物をスポットし , 風乾した。この薄層板をあら

かじめ石油エーテル  : アセトン  (60 : 40, v/v) の展開溶媒を蒸気飽和

させた展開槽に入れて展開後 , 取り出して風乾した。  



 21 

 

9. タンパク質成分組成の解析  

 タンパク質成分組成の解析は , 0.1% SDS を含むゲル濃度 14%または

15%のポリアクリルアミドスラブゲルを用いて Laemmliの方法 98) (SDS-

PAGE) に準じて行った。分子量マーカーは , 卵アルブミン  (Sigma-

Aldrich), 牛トリプシノーゲン  (Sigma-Aldrich), 牛乳 β-ラクトグロブリ

ン  (Sigma-Aldrich) および卵白リゾチーム  (Sigma-Aldrich) を混合した

もの , または Protein Molecular Weight Marker (Low, タカラバイオ ) を

用いた。ゲルの染色は , メタノール 200 mL, 酢酸 28 mL, 蒸留水 172 mL

および CBB R-250 0.1 g の混合溶液を用いて行った。  

 

10. 北海道産ダルスの葉緑体 DNA の調製  

 北海道産ダルスの藻体の葉緑体 DNA は , 以下の方法で調製した。藻

体を超純水でよく洗浄した後 , ハサミで細切した。細切した藻体 500 mg

に TE buffer を 1 mL 加えてディスパーサーにより破砕し , 均一な液を

調製した。得られた懸濁液 567 µL に 10% SDS 30 µL および 20 mg/mL

プロテイナーゼ K 3 µLを加えてよく混合した後 , 37℃で 1時間インキュ

ベートした。インキュベート後 , 5 M NaCl 100 µL および CTAB 溶液  

(10% CTAB, 0.7 M NaCl) 80 µL を加えて転倒撹拌し ,  65℃で 10 分間イ

ンキュベートした。これに等量の PCI {フェノール：クロロホルム：イ

ソアミルアルコール , 25：24：1 (v/v/v)} を加えて転倒撹拌し , 室温で

10 分間静置後 , 遠心分離  (4℃, 15,000×g, 5 分間 ) して得られた上清を

回収した。この上清に等量の CIA {クロロホルム：イソアミルアルコー

ル , 24：1 (v/v)}を加えて転倒撹拌し , 室温で 10 分間静置した後 , 遠心

分離  (4℃, 15,000×g, 5 分間 ) して得られた上清を回収した。得られた
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上清に 0.6 倍量の 2-プロパノールを加えて転倒撹拌し , 遠心分離  (4℃, 

15,000×g, 10 分間 ) して得られた沈殿を回収した。この沈殿に 70%エタ

ノールを 1 mL 加えて転倒撹拌した後 , 遠心分離  (4℃, 15,000×g, 5 分

間 ) して得られた沈殿を回収した。風乾後 ,  TE buffer を 100 µL 加えて

4℃の暗所で約 15 時間静置して溶解した。この溶液に RNase A を 1 µL

加えて撹拌した後 , 37℃で 30 分間インキュベートした。インキュベー

ト後 , 1/10 倍量の 3 M 酢酸ナトリウムと 2.5 倍量の 99.5%エタノールを

加えて転倒撹拌した後 , 遠心分離  (4℃, 15,000×g, 15 分間 ) して得られ

た沈殿を回収した。得られた沈殿に 70%エタノールを 1 mL 加えて転倒

撹拌した後 , 遠心分離  (4℃, 15,000×g, 10 分間 ) して得られた沈殿を回

収した。風乾後 , TE buffer を 100 µL 加えて 4℃の暗所で一夜静置して

溶解し , 得られた溶液を測定溶液とした。測定溶液の DNA 濃度は

NanoDrop (ND-2000, Thermo Fisher Scientific, USA) に供して定量した。  

 

11. 北海道産ダルスの葉緑体 DNA の塩基配列分析  

 北海道産ダルスの葉緑体 DNA の塩基配列分析は , 高知大学農林海洋

科学部  足立亨介  教授に委託して行なった。葉緑体 DNA を酵素処理に

より断片化し, アダプターを付加してシーケンスライブラリを調製した。

ライブラリの 1 本鎖 DNA を DNA キャプチャービーズに結合後 , w/o エ

マルジョン化してエマルジョン PCR を行い , シーケンスのためのテン

プレートを調製した。これを用いて次世代シーケンサー  (GS Junior 

Titanium Series system, Roche, Switzerland) により塩基配列を分析し , コ

ンティグを得た。得られた塩基配列のコンティグを , 大西洋産ダルスの

葉緑体 DNA (NC_031147.1) をリファレンス配列として米国国立生物工

学情報センター  (NCBI) の Nucleotide BLAST (Basic Local Alignment 
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Search Tool) プログラムに供し , 葉緑体 DNA をコードするコンティグ

を抽出してマッピングした。ギャップおよび欠損部分の塩基配列は ,  

Table1–1 のプライマーを用いてサンガー法により分析した。遺伝子領

域のアノテーションは , NCBIの塩基配列データベースを用いて , BLAST

プログラムにより紅藻類の葉緑体 DNA 上の遺伝子を検索し , 手動で行

なった。葉緑体 DAN のゲノムマップは , Organellar Genome Draw v1.2  99)  

を用いて作成した。  

 

12. 北海道産ダルス PE の立体構造解析  

 −30℃で凍結した北海道産ダルスに 4 倍量  (w/v) の蒸留水を添加し , 

フィコビリタンパク質を 4℃で 12 時間抽出した。抽出液をろ紙でろ過

した後 , ろ液を遠心分離  (4℃, 15,000×g, 15 分間 ) して得られた上清を

回収した。得られた上清を蒸留水に対して 4℃で 24 時間透析し , Rotofor 

system (Bio-Rad, California, USA) を用いて PE を精製した。精製した

PE の結晶化はハンギングドロップ蒸気拡散法で行った。PE の結晶化

は , 0.1 M 酢酸ナトリウム  (pH 4.8) および 12%ポリエチレングリコー

ル 4000 を含む緩衝液を用いて行った。得られた PE の結晶の X 線結晶

構造解析は , 北海道大学大学院先端生命科学研究院  田中良和  准教授

に依頼した。分析は Table 1–2 の条件で行なった。  

 

13. 青森県産マツモの構成糖分析  

 青森県産マツモの構成糖は , 上記で抽出した水抽出物をトリフルオロ

酢酸  (TFA) で加水分解後 , 得られた加水分解物に GlyScope ABEE 標

識化キット  (MGC ウッドケム , 東京 ) を用いて 4-アミノ安息香酸エチ

ルエステルを標識したものを分析試料として測定した。分析は高速液
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体クロマトグラフィー  (HPLC) 法により Table1–3 の条件で行なった。

単糖標準品は , 上記の加水分解物と同様に標識して測定した。  
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A B C

D E F

G I

Fig. 1–1 本研究で使⽤した海藻類†1, 2

A , D. inkyuleei (ダルス)；B, P. pseudolinearis (ウップルイノリ)；C, G. furcata (フクロ

フノリ)；D, C. crassicaulis (ユナ)；E, N. vermiculare (ウミゾウメン)；F, G. filicina (ムカ

デノリ)；G, Pyropia sp. (アマノリ属: 巌のり)；H, Pyropia sp. (アマノリ属: 磯ばらの

り) ; I, A. japonicus (マツモ)。
†1 A–Fの写真はフィールドベスト図鑑11 ⽇本の海藻より引⽤した100)

。

†2 Iの写真はAlgaeBaseより引⽤した101)。

H
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結  果  

 

1. 紅藻類の水抽出物の色調および可視光吸収スペクトル  

各紅藻の水抽出物の色調を Fig. 1–3 に示す。北海道産ダルス , ウップ

ルイノリ , 巌のり , 磯ばらのりの場合 , 水抽出物の色調は赤紫色であっ

た。フクロフノリ , ウミゾウメン , ムカデノリの場合 , 水抽出物の色調

は薄赤色であった。一方 , ユナの水抽出物の色調は薄緑色であった。  

各紅藻の水抽出物の可視光吸収スペクトルを Fig. 1–4, それらの吸収

極大波長を Table1–4 に示す。ダルス , ウップルイノリ , 巌のり , 磯ばら

のりでは 500 nm 付近 , 560 nm 付近 , 620 nm 付近に吸収極大が観察され

た。フクロフノリ , ウミゾウメン , ムカデノリでは 500 nm 付近 , 560 nm

付近に吸収極大が観察された。一方 , ユナでは吸収極大は観察されな

かった。  

 

2. 紅藻類の水抽出物におけるタンパク質成分の量および組成  

各紅藻の水抽出物におけるタンパク質成分の量を Fig. 1–5 に示す。

水抽出物のタンパク質量は , 磯ばらのり , ウップルイノリ , 巌のり , ダ

ルスの順に高かった。一方 , フクロフノリ , ユナ , ウミゾウメン , ムカ

デノリの水抽出物のタンパク質量は , 前述の紅藻類に比べて低かった。  

各紅藻の水抽出物におけるタンパク質成分の組成を Fig. 1–6に示す。

北海道産ダルス , ウップルイノリ , 巌のり , 磯ばらのりは類似のバンド

パターンを示し , 分子量 18,400 付近および 45,000 付近にバンドが濃く

検出された。一方 , フクロフノリ , ユナ , ウミゾウメン , ムカデノリの

場合 , バンドは検出されなかった。  
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3. 北海道産ダルスの葉緑体 DNA の全塩基配列  

北海道産ダルスの葉緑体 DNA のゲノムマップを Fig. 1–7 に示す。北

海道産ダルスの葉緑体 DNA の全長は 192,409 bp, 遺伝子数は 205 で

あった。葉緑体 DNA にコードされる遺伝子を Table 1–5 に示す。その

内訳は , 遺伝子制御に関わるものが 15, リボソームタンパク質のもの

が 52, 光合成に関わるものが 62, ATP 合成に関わるものが 8, 代謝に関

わるものが 30, 輸送に関わるものが 9, その他ものが 29 であった。光

合成に関わる遺伝子として , フィコビリタンパク質の PE, PC, APC が

コードされていた。  

 

4. 北海道産ダルスの PE の一次構造  

上記で決定した北海道産ダルスの葉緑体 DNAの配列中に検出された

PE 遺伝子の塩基配列とその演繹アミノ酸配列を Fig. 1–8 に示す。PEα

鎖の遺伝子の翻訳領域は 495 bp で 164 アミノ酸残基が演繹され , β鎖

の遺伝子の翻訳領域は 534 bp で 177 アミノ酸残基が演繹された。α鎖

とβ鎖の間には 76 bp のスペーサー領域が存在した。α鎖の開始コド

ンおよびβ鎖の開始コドンの上流に , 原核生物の mRNA において開始

コドンの上流に見られる共通配列であるシャイン・ダルガノ配列と推

察される配列が認められた。さらに , 紅藻類およびシアノバクテリアの

PEβ鎖上流に見られるプロモーター領域  (TGTTAモチーフ , TATA ボッ

クス ) と考えられる配列が存在した。PE の演繹アミノ酸配列から算出

した分子量および等電点は , α鎖の場合 , 分子量 17,638, 等電点 5.40, 

β鎖の場合 , 分子量 18,407, 等電点 5.42 であった。  

北海道産ダルスの PE に高度に保存されたアミノ酸残基を Table 1–6

に示す。PEα鎖の場合 , 発色団の結合に関わるもの  (Cys82, Cys139), 発
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色団の安定化に関わるもの  (Arg84, Asp85), サブユニットの結合に関わ

るもの  (Asp13, Arg17, Arg91, Tyr95, Glu115), α -ヘリックス形成に関わ

るもの  (Gly100, Pro104, Gly112, Pro123) が保存されていた。PEβ鎖の

場合 , 発色団の結合に関わるもの  (Cys50, Cys61, Cys82, Cys158) , 発色

団の安定化に関わるもの  (Asn73, Arg77, Arg78, Ala80, Arg84, Asp85), サ

ブユニットの結合に関わるもの  (Asp3, Asp13, Arg91, Tyr92, Tyr95, 

Glu115, Arg108, Thr117), αヘリックス形成に関わるもの  (Gly100, 

Gly112, Pro123)が保存されていた。  

北海道産ダルスおよび他の藻類の PE の一次構造を比較した結果を Fig. 1–9

に示す。PEα鎖の場合 , 北海道産ダルスはスサビノリと 90%, Gracilaria 

tenuistipitata と 87%, シアノバクテリアと 75%の配列同一性であった。PEβ鎖

の場合, 北海道産ダルスはスサビノリと 90%, G. tenuistipitata と 80%, シアノ

バクテリアと 67%の配列同一性であった。 

北海道産ダルスおよび他の生物の PEの極性電荷アミノ酸残基 , 極性

無電荷アミノ酸残基および非極性アミノ酸残基の含有率を Table 1–7に

示す。PEα鎖の場合 ,  極性電荷アミノ酸残基の含有率は G. tenuistipitata , 

ダルス , スサビノリ , シアノバクテリアの順に高かった。極性無電荷ア

ミノ酸残基の含有率は , G. tenuistipitata, スサビノリ , シアノバクテリ

アが同一の値を示し , ダルスよりも高かった。非極性アミノ酸残基の含

有率は , ダルスとシアノバクテリアが同一の値を示し , G. tenuistipitata

およびスサビノリよりも高かった。PEβ鎖の場合 , 極性電荷アミノ酸残

基の含有率はシアノバクテリア , ダルス , スサビノリ , G. tenuistipitata

の順に高かった。極性無電荷アミノ酸残基の含有率は , G. tenuistipitata , 

ダルス , スサビノリ , シアノバクテリアの順に高かった。非極性アミノ

酸残基の含有率は , シアノバクテリア , スサビノリ , ダルス , G. 
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tenuistipitata の順で高かった。  

 

5. 北海道産ダルスの PE の立体構造  

北海道産ダルスから PE を精製して結晶化し , X 線結晶構造解析によ

りその立体構造の決定を試みた。その結果 , Fig. 1–10 に示すように , 北

海道産ダルスの PE はα鎖とβ鎖が交互に結合した円盤状の 6 量体を

形成していた。PEα鎖の場合 , 2 つの PEB (Cys82 または Cys139 に共有

結合 ) および 9 つのα -ヘリックス  (X, Y, A, B, E, F0, F, G, H) を有して

いた。PEβ鎖の場合 , 1 つの PUB (Cys50 および Cys61 に共有結合 ), 2 つ

の PEB (Cys82 または Cys158 に共有結合 ), 9 つのα -ヘリックス  (X, Y, 

A, B, E, F0, F, G, H) を有していた。  

 

6. 青森県産マツモの各抽出物の色調および可視光吸収スペクトル  

青森県産マツモの水抽出物および有機溶媒抽出物の色調を Fig. 1–11

に示す。水抽出物の色調は黄緑色 , 有機溶媒抽出物の色調は深緑色で

あった。  

マツモの水抽出物および有機溶媒抽出物の可視光吸収スペクトルを

Fig. 1–12 に示す。水抽出物では 680 nm 付近に吸収極大が観察された。

有機溶媒抽出物では 450 nm 付近 , 620 nm 付近 , 660 nm 付近に吸収極大

が観察された。  

 

7. 青森県産マツモの脂質量およびその有機溶媒抽出物の色素成分の組成  

マツモの脂質量は乾燥重量 100 g 当たり 1.9 g であった。  

マツモの有機溶媒抽出物における色素成分の組成を Fig. 1–13に示す。

有機溶媒抽出物は原点からの移動距離が近い順に , クロロフィル c, フ
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コキサンチン , ルテイン , クロロフィル a, カロテンのスポットが検出

された。  

 

8. 青森県産マツモのタンパク質量およびその水抽出物のタンパク質成分組成 

マツモのタンパク質量は乾燥重量 100 g 当たり 17.0 g であった。  

マツモの水抽出物におけるタンパク質成分の組成を Fig. 1–14に示す。

水抽出物は分子量 14,300 付近および 44,000–66,400 付近にバンドが検

出された。  

 

9. 青森県産マツモの総食物繊維量および水抽出物加水分解物の糖組成  

マツモの総食物繊維量は乾燥重量 100 g 当たり 34.5 g であった。  

マツモの水抽出物加水分解物における糖組成を Fig. 1–15 に示す。水

抽出物からガラクトース , マンノース , グルコース , リボース , キシロー

ス , フコース , ラムノースのピークが検出された。  

  



 35 

 

  

A B C D E F G H

Fig. 1–3 紅藻類の⽔抽出物の⾊調

A , D. inkyuleei (北海道産ダルス)；B, P. pseudolinearis (ウップルイノリ)；C, G. furcata (フクロ

フノリ)；D, C. crassicaulis (ユナ)；E, N. vermiculare (ウミゾウメン)；F, G. filicina (ムカデノリ)；

G, Pyropia sp. (アマノリ属: 巌のり)；H, Pyropia sp. (アマノリ属: 磯ばらのり)。
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Fig. 1–10 北海道産ダルスのPEの⽴体構造

1) 北海道産ダルスのPEの精製物およびその結晶, 2) 北海道産ダルスのPEの⽴体構造。
A–Yは αヘリックスを⽰す。
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小考察  

 

1. 北海道産ダルスの主要成分の分析  

北海道産ダルスのフィコビリタンパク質について , その主要分子種の

把握ならびに一次構造および三次構造の解析を行なった。  

北海道産ダルスから水抽出物を調製し , その色調 , 可視光吸収スペク

トル , タンパク質量およびタンパク質組成を他の紅藻類のものと比較し

た。その結果 , ダルスの水抽出物はウップルイノリおよび市販のアマノ

リ属のものと同様の色調 , 可視光吸収スペクトルであった。紅藻類の主

要タンパク質である PE は , 水溶液中で赤色を呈し , PEB (吸収極大波長

500 nm) および PUB (吸収極大波長 560 nm) に由来する吸収極大波長

を有する 103–105)。また , 紅藻類に含まれる PC は , 水溶液中で青色を呈

し , PEB および PCB (吸収極大波長 625 nm) に由来する吸収極大波長を

有する 47,  106)。本研究では , ダルス , ウップルイノリ , 市販のアマノリ

属の水溶液はいずれも赤紫色を呈し , 500 nm, 560 nm, 625 nm 付近に吸

収極大が観察された。これは , ダルス , ウップルイノリ , 市販のアマノ

リ属における PE および PC の含有割合が類似しているためと考えられ

る。ダルスのタンパク質量はウップルイノリおよび市販のアマノリ属

のものよりも低かったが , 他の紅藻類のものよりも高かった。一方 , ダ

ルスの水抽出物における SDS-PAGE のバンドパターンは , ウップルイ

ノリおよび市販のアマノリ属のものと類似していた。紅藻類の PE の各

サブユニットの分子量は , α鎖で分子量 19,000 程度 , β鎖で 20,000 程

度である 107)。さらに , 紅藻類の PE にはリンカータンパク質のγ鎖  (分

子量 24,000–45,000) が結合しており , 種によりその分子量や結合数が

異なる 107)。本研究では , ダルスの水抽出物について , SDS-PAGE で分子
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量 18,400–24,000 に濃いタンパク質のバンドが検出され , さらに分子量

24,000–45,000 に薄いタンパク質のバンドが検出されたことから , その

主要タンパク質は PE であると考えられた。また , Gracilaria changii の

二次元電気泳動において , 分子量 40,000–55,000の範囲に , γ -チューブ

リン , リブロース -1, 5-ビスリン酸カルボキシラーゼ /オキシゲナーゼ L

鎖 , LysR 型転写調節因子と推定されるタンパク質のバンドが検出され

ることが示されている 108)。本研究において , 分子量 45,000 付近に検出

されたタンパク質のバンドは , 他の紅藻類と同様に , 複数のタンパク質

のものが重なっていると考えられた。  

北海道産ダルスの葉緑体 DNA の全塩基配列を決定し , PE 遺伝子の塩

基配列およびその演繹アミノ酸配列を他の藻類のものと比較した。Cho

らは , 大西洋沿岸に分布するダルスの葉緑体 DNA の全長は 192,961 bp, 

遺伝子数は 205 であると報告している 109)。一方 , Skriptsova ら 21) は ,  

分類学的研究により , 日本に分布するダルスは大西洋に分布するものと

別種であると報告している。本研究において , 北海道産ダルスの葉緑体

DNAの全長が大西洋のものと異なっていたことから , Skriptsovaらの報

告を支持するものであると考えられる。北海道産ダルス PE のα鎖およ

びβ鎖の塩基配列およびそれらの演繹アミノ酸配列は , いずれも紅藻類

に特徴的な構造を有していた。さらに , 北海道産ダルスのα鎖およびβ

鎖の演繹アミノ酸配列は , いずれもスサビノリと最も高い配列同一性を

示した。スサビノリのフィコビリタンパク質に由来するペプチドは ACE

阻害活性または抗酸化力を有する 110)。北海道産ダルスの PE の演繹ア

ミノ酸配列においても , スサビノリで ACE 阻害活性または抗酸化力が

認められた YRD, AGGEY, VYRT, VDHY, LKNPG, LDY, LRY が確認され

た。また , スサビノリが属するアサクサノリ属および大西洋産ダルスの
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必須アミノ酸指数は 100 程度である 111)。紅藻類の主要タンパク質は PE

であることから , 本研究の北海道産ダルスにおいても , これらの紅藻類

と同様の機能性や必須アミノ酸指数を有すると推測された。  

北海道産ダルスの PE を結晶化し , その立体構造を決定した。北海道

産ダルス PEのα鎖およびβ鎖の立体構造は , いずれも紅藻類に特徴的

な構造を有していた。さらに , これらは他の紅藻類のものと同様に , ドー

ナツ状のディスク構造の 6 量体を形成していた。ダルスをはじめ , 紅藻

類のタンパク質の消化率は陸上植物のものに比べて低い 112, 113)。この要

因として, 紅藻類の多糖類などがタンパク質と相互作用して複合体を形成

することが挙げられている。しかし , Maehre らは , ダルスを加熱処理する

ことで , タンパク質の消化率が向上すると報告している 114)。植物由来の

タンパク質は畜肉由来のものに比べて消化率が低いが , 加熱処理によりタ

ンパク質の立体構造が変化することで , その消化率が向上する 115)。北海

道産ダルスにおいても , PE の立体構造は他の紅藻類のものと同様であ

ることから , 加熱処理によりその消化率が向上すると考えられる。  

 

2. 青森県産マツモの主要成分の分析  

青森県産マツモの色素 , タンパク質 , 炭水化物について , それらの主

要分子種の把握を行なった。  

青森県産マツモから水抽出物および有機溶媒抽出物を調製し , それら

の色調 , 可視光吸収スペクトル , 色素成分組成を調べた。その結果 , マ

ツモの水抽出物および有機溶媒抽出物は緑色系統の色調を呈し , 共に

660 nm 付近に吸収極大を有していた。クロロフィル a はエーテル中で

660 nm 付近に吸収極大を持つ 116)。褐藻類のクロロフィル a は , 藻体内

において , 葉緑体中の光化学系 I 複合体 , 光化学系 II 複合体 , フコキサ
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ンチン -クロロフィル  a-c タンパク質複合体などのクロロフィル結合タ

ンパク質として存在している 30)。本研究において , TLC により , マツモ

の有機溶媒抽出物からクロロフィル a が検出された。さらに , マツモの

水抽出物および有機溶剤抽出物にクロロフィル a の吸収極大が観察さ

れた。これは , マツモのクロロフィル a が , 水抽出物中ではタンパク質と

結合した状態 , 有機溶媒中ではタンパク質から遊離した状態で存在するた

めと考えられる。一方 , 有機溶媒抽出物は 450 nm 付近および 620 nm 付

近にも吸収極大を有していた。フコキサンチンは 450 nm 付近に , クロ

ロフィル c は 620 nm 付近に吸収極大を持つ 116)。本研究において ,  TLC

により , マツモの有機溶媒抽出物からフコキサンチン , クロロフィル c

が検出された。以上から , マツモの主要な色素成分は , 吸収極大の波長

順に , フコキサンチン , クロロフィル c, クロロフィル a であると考え

られる。  

マツモの水抽出物について , SDS-PAGEによりタンパク質組成を調べ

た。その結果 , 分子量 14,300 付近および 44,000–66,400 付近に濃いタン

パク質のバンドが検出された。マコンブ  (S. japonica) の二次元電気泳動

において , 分子量 16,800–18,600 の範囲にフコキサンチン -クロロフィル  

a-c タンパク質複合体  F, 分子量 44,000–70,000 の範囲にリブロース -1, 5-

ビスリン酸カルボキシラーゼ /オキシゲナーゼ L 鎖 , F1-ATP シンターゼα

鎖 , ホスホグリセリン酸キナーゼ , ペプチド鎖延長因子 Tu など , 光合

成に関連するタンパク質のバンドが複数検出されることが示されてい

る 117)。本研究において , マツモの水抽出物の SDS-PAGE で主に検出さ

れたタンパク質のバンドは , 他の褐藻類と同様に , 光合成に関連する複

数のタンパク質に由来すると考えられる。  

青森県産マツモの水抽出物を加水分解物後 , HPLC 法によりその糖組
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成を調べた。その結果 , ガラクトース , マンノース , グルコース , リボー

ス , キシロース , フコース , ラムノースのピークが検出された。褐藻類

の主要な炭水化物はフコイダンである。フコイダンの構成糖は L-フコー

ス , ガラクトース , マンノース , キシロース , ラムノース , グルクロン酸

であり , 種によりその組成が異なる 46)。Bilan ら 118) は , 日本の太平洋

地域産マツモのフコイダンについて , その構成糖が L-フコース , ガラク

トース , マンノース , キシロース , グルクロン酸であること報告してい

る。本研究において , 青森県産マツモの水抽出物の加水分解物から L-

フコース , ガラクトース , マンノース , キシロース , ラムノースが検出

されたことから , 青森県産マツモは Bilanらが分析したものと類似の構

造のフコイダンを有していると考えられる。  
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第 2 章  水産物レトルト食品の栄養成分に及ぼす加工工程の影響の評価法の確立 

 

目  的  

 

本章では , 加工工程の諸要因が水産物レトルト食品の栄養成分に及

ぼす影響を定量的に数値化する評価法の確立を試みた。  

レトルト食品の加工工程は , 原材料処理 , 容器充填 , 加圧加熱殺菌か

らなり , 使用する原材料 , 調味液 , 容器 ,  加熱温度 , 加熱時間などの処

理条件がその栄養成分に影響を及ぼすと考えられる。一方 , 水産物の栄

養成分の含有量や組成は環境要因 , 個体差 , 鮮度などに影響を受けるこ

とから 78–86), 均質な分析試料の調製が困難である。そのため , 水産物レ

トルト食品について ,  複数の処理条件が栄養成分の変化率に及ぼす影響

を定量的に数値化するのは難しく , 研究事例はほとんど見られない 118)。 

青森県では近年のスルメイカの不漁を受け , 2020 年の水揚げ量はマ

サバおよびマイワシがホタテガイ , アカイカ , タラ類と並ぶ主要魚種と

なっている  (サバ類：漁獲量 2.2 万トン , 金額 28 億円；マイワシ：漁

獲量 2.2 万トン , 金額 9 億円 ) 120)。マサバは青森県八戸市で「八戸前沖

さば」としてブランド化され 25), その加工食品製造  (缶詰 , レトルト食

品 , シメサバなど ) に力が注がれている。一方 , マイワシは青森県では

つみれ汁や煮付けで食されており 121), マサバと同様にその加工食品製

造  (レトルト食品など ) に力が注がれている。また , アイナメはマサバ

やマイワシに比べて漁獲量は少ないが  (アイナメ：漁獲量 82 トン , 金

額 5600 万円 ) 120), 青森県で伝統的に鍋や刺⾝で食されている 121)こと

から , 青森県階上町でそのブランド化促進の一環として加工食品開発が

進められている 122)。  
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そこで本章では , 青森県でレトルト食品の製造実績のある上記の魚種

を使用し , 水産物レトルト食品の加工工程における種々の要因がその栄

養成分に及ぼす影響を , 複数要因の影響を最低限の試験区数で定量的

に数値化する手法である直交表を用いた実験計画法により調べること

で , その適用可能性を検討した。  

 

実験方法  

 

1. 原料魚  

 マサバは 2020 年 10 月に青森県八戸市沖で水揚げされたもの , マイ

ワシは同年 6月に同県八戸市沖で水揚げされたもの , アイナメは同年 6

月に同県階上町沖で水揚げされたものを使用した。原料魚は入手後 , 直

ちに−30℃で冷凍した後 , 0–1℃の水道水中に 2–3秒間浸漬してグレーズ

処理し , 加工処理まで−30℃で保存した。  

 

2. 調味液および試薬  

水産物レトルト食品に充填する調味液は , 青森県水産加工品製造の

手引き 123) を参考に , 5%食塩水 , 味噌調味液 , サラダ油を使用した。5%

食塩水は , 水 100.0 g に対し , 食塩  (お塩 , シジシージャパン , 東京 ) 5.0 g

を添加して調製した。味噌調味液は , 水 100.0 g に対し , 白味噌  (特撰津

軽味噌白 , ワダカン , 青森 ) 10.0 g, 食塩  (同上 ) 3.0 g, 上白糖  (上白糖 , 

三井製糖 , 東京 ) 3.0 g, グルタミン酸ナトリウム  (L-グルタミン酸ナト

リウム , ショクテン , 宮城 ) 0.3 g を添加して調製した。サラダ油は市販

のもの  (大豆油たっぷりサラダ油 , J-オイルミルズ , 東京 ) を使用した。

一般分析試薬類は , 特級または分析グレードの試薬を使用した。なお , 
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内部標準物質のトリコサン酸ならびに EPA と DHA の標準品はナカラ

イテスク製  (京都 ) を , Na と Mg の標準液は富士フイルム和光純薬製  

(大阪 ) を用いた。  

 

3. 水産物レトルト食品の製造  

各種水産物レトルト食品を , 直交表による実験計画に従って製造し

た。原料魚を流水中で解凍した後 , 頭部 , ヒレ , 内臓 , 血合いを除去し

た魚体を洗浄後 , 2.5–3.0 cm幅に輪切りにした。輪切りにした魚肉を 5％

食塩水に 20 分間浸漬した後に液切りし , 中骨を除去して半⾝とし , 片

方を製品に用い , もう片方を加工前魚肉とした。調製した魚肉 84.0 g お

よび調味液 26.0 g を , 次の包装条件で容器に充填して密封した。  

窒素･透明パウチ：内容量 300 mL (幅 140 mm×高さ 200 mm×フィルム

厚 0.087 mm) の透明パウチ  (EACF-1420, カウパック , 愛知) に充填して

小型真空ガス包装機  (FVCII-G, 古川製作所 , 広島 ) で窒素充填包装 , 真

空･透明パウチ: 透明パウチ (同上) に充填して小型真空ガス包装機  (同上) 

で真空包装 , 真空･缶詰：内容量 119 mL (内径 74.0 mm×高さ 34.4 mm) の

平 3 号缶  (MB1-HIRA3canK, シロ産業 , 大阪) に充填して真空巻締機  (M-

2, 東洋製罐 , 東京) で減圧密封した。  

密封後の製品を高温高圧調理殺菌装置 Flavor Ace シャワー式  (RCS-

40SPXTG-FAM, 日阪製作所 , 大阪 ) により 120℃で 30 分間加熱した。

製造した水産物缶詰･レトルト食品を 90 日間 , 室温で暗所に保存した

後 , 魚肉をザルに取り出して調味液を除去し , 加工後の魚肉として各種

測定に供した。加工前魚肉は , 各種測定に供するまで−30℃で冷凍保存

し , 測定前に解凍して使用した。なお , 反復実験  (データは示さず ) の

結果から , 魚肉の再凍結は本研究の分析結果に影響を与えないことを確
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認している。  

 

4. 直交表による実験計画  

本研究では , 水産物レトルト食品の包装条件 , 原料魚 , 調味液が実験

結果に影響を与える要因と仮定した。これらの要因およびそれらの水準

は , 先行研究 119, 124–128) をもとに , 水産物レトルト食品における魚肉の

各種成分に影響を及ぼすと考えられるものを選択した  (Table 2–1)。要因

および誤差要因を Table 2–2 のように L9  (34) 型直交表 129) に割付けた。

Table 2–2 の誤差要因を除く各要因を割付けた列の水準数を , Table 2–3 の

ように水準名に置換し , 各行を試験区  (9 試験区 ) とした。各試験区の

実験は完全無作為化法に従って 3 回反復した。各実験  (27 実験 ) に対

し , Excel for Mac バージョン 16.47.1 (Microsoft, Redmond, Washington, 

USA) を用いて乱数を割当てた後 , 乱数の昇順で実験を行った。  

 

5. 一般成分  (水分 , 脂質 ) の定量  

 加工前後の魚肉の水分は常圧加熱乾燥法 95) により測定した。脂質は

Folch 法 130) により測定した。  

 

6. 脂肪酸  (EPA, DHA) の定量  

加工前後の魚肉の EPA 量および DHA 量は , 上記で抽出した脂質に

内部標準物質を加えて 2 mol/L 水酸化ナトリウム -メタノールでケン化

後 , 得られた脂肪酸を三ふっ化ほう素メタノール試薬でメチルエステル

化したものを分析試料とした。分析は次の条件で行った。  

ガスクロマトグラフ装置： SHIMADZU, GC-2014 (京都 ), カラム：

Omegawax 250 (30 m×0.25 mm×0.25 μm, Supelco, Bellefonte, Pennsylvania, 
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USA), 分析条件：注入口温度 250℃, FID 検出器温度 260℃, キャリアー

ガス：He, カラム温度：50℃で 2 分間保持後 ,  4℃/分で 220℃まで昇温 ,  

15 分間保持。  

内部標準物質にはトリコサン酸を用いた。EPA と DHA の標準品を脂

質と同様に処理して測定し , 得られた検量線を用いて内部標準法により

各脂肪酸量を定量した。  

 

7. ミネラル  (Na, Mg) の定量  

加工前後の魚肉の Na 量および Mg 量は, 希酸抽出法 95) で抽出したミネ

ラルを原子吸光分析装置 (PinAAcle 900F, パーキンエルマージャパン, 千

葉) に供して測定した。定量は, Na と Mg の 1000 ppm 標準液を 1%塩酸で

適宜, 希釈し, 作成した検量線より算出した。  

 

8. 重量変化率および各種成分残存率  

魚肉の重量変化率および各種成分の残存率は次式により算出した。  

 

重量変化率  (%) ＝  A/B×100 

A : 加工後の魚肉重量  (g) 

B : 容器充填時の魚肉重量  (g) 

 

成分残存率  (%) ＝  A/B×100 

A : 加工後の魚肉の成分量  (g) 

B : 加工前の魚肉の成分量  (g) 
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9. 統計解析  

統計解析は Excel for Mac バージョン 16.47.1 を用いた分散分析によ

り行い , 有意水準は p < 0.05, p < 0.01 および p < 0.001 とした。各要因

における水準毎の測定値  (n = 9) の比較は , 要因効果の推定法 129) に従

い , 各水準の要因効果  (平均値  ±  95%信頼区間 ) を求め , 要因効果図

を作成して行なった。  
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結  果  

 

1. 重量変化率  

水産物レトルト食品の加工工程における諸要因が加工前後の魚肉の

重量変化率に及ぼす影響を検討した。その結果 , Table 2–4 に示すよう

に , 原料魚  (p < 0.001), 調味液  (p < 0.05) で有意差が認められ , 寄与率

はそれぞれ 44.2%および 13.0%であった。有意差が認められた要因につ

いて , それらが魚肉の重量変化率に及ぼす影響を Fig. 2–1 に示す。原料

魚がマサバの場合の重量変化率は , マイワシおよびアイナメの場合に比

べて高かった。調味液が味噌調味液の場合の重量変化率は , 5%食塩水

およびサラダ油の場合に比べて高かった。  

 

2. 一般成分残存率  (水分 , 脂質 ) 

水産物レトルト食品の加工工程における諸要因が加工前後の魚肉の

水分残存率に及ぼす影響を検討した。その結果 , Table 2–5 に示すよう

に , 包装条件  (p < 0.05), 原料魚  (p < 0.001) および調味液  (p < 0.001) 

で有意差が認められ , 寄与率はそれぞれ 5.2%, 38.6%および 29.4%であっ

た。有意差が認められた要因について , それらが魚肉の水分残存率に及

ぼす影響を Fig. 2–2 に示す。包装条件が窒素･透明パウチの場合の水分

残存率は , 真空･缶詰および真空･透明パウチの場合に比べて高かった。

原料魚がマサバの場合の水分残存率は , マイワシおよびアイナメの場合

に比べて高かった。調味液が 5%食塩水の場合の水分残存率は , 味噌調

味液およびサラダ油の場合に比べて高かった。  

水産物レトルト食品の加工工程における諸要因が加工前後の魚肉の

脂質残存率に及ぼす影響を検討した。その結果 , Table 2–6 に示すよう
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に , 包装条件  (p < 0.05), 原料魚  (p < 0.001), 誤差  (p < 0.01) で有意差

が認められ , 寄与率はそれぞれ 14.7%, 38.5%および 39.7%であった。有

意差が認められた要因について , それらが魚肉の脂質残存率に及ぼす影

響を Fig. 2–3 に示す。包装条件が真空･缶詰の場合の脂質残存率は , 窒

素･透明パウチおよび真空･透明パウチの場合に比べて高かった。原料

魚がマサバの場合の脂質残存率は , アイナメおよびマイワシの場合に比

べて高かった。  

 

3. 脂肪酸残存率  (EPA, DHA)  

水産物レトルト食品の加工工程における諸要因が加工前後の魚肉の

EPA 残存率に及ぼす影響を検討した。その結果 , Table 2–7 に示すよう

に , 包装条件  (p < 0.05), 原料魚  (p < 0.001) および調味液  (p < 0.05) 

で有意差が認められ , 寄与率はそれぞれ 12.0%, 35.0%および 12.0%で

あった。有意差が認められた要因について , それらが魚肉の EPA 残存

率に及ぼす影響を Fig. 2–4 に示す。包装条件が真空･缶詰の場合の EPA

残存率は , 窒素･透明パウチおよび真空･透明パウチの場合に比べて高

かった。原料魚がマサバの場合の EPA 残存率は , アイナメおよびマイ

ワシの場合に比べて高かった。調味液が味噌調味液の場合の EPA 残存

率は , 5%食塩水およびサラダ油の場合に比べて高かった。  

水産物レトルト食品の加工工程における諸要因が加工前後の魚肉の

DHA 残存率に及ぼす影響を検討した。その結果 , Table 2–8 に示すよう

に , 原料魚  (p < 0.01) および誤差  (p < 0.05) で有意差が認められ , 寄

与率はそれぞれ 25.3%および 55.7%であった。有意差が認められた要因

について , それが魚肉の DHA 残存率に及ぼす影響を Fig. 2–5 に示す。

原料魚がマサバの場合の DHA 残存率は , アイナメおよびマイワシの場
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合に比べて高かった。  

 

4. ミネラル残存率  (Na, Mg)  

水産物レトルト食品の製造工程における諸要因が加工前後の魚肉の

Na 残存率に及ぼす影響を検討した。その結果 ,  Table 2–9 に示すように , 

包装条件  (p < 0.01), 原料魚  (p < 0.001), 調味液  (p < 0.001) および誤

差  (p < 0.01) で有意差が認められ , 寄与率はそれぞれ 5.0%, 13.3%, 

67.9%および 13.8%であった。有意差が認められた要因について , それ

らが魚肉の Na 残存率に及ぼす影響を Fig. 2–6 に示す。包装条件が窒

素･透明パウチの場合の Na 残存率は , 真空･透明パウチおよび真空･缶

詰の場合に比べて高かった。原料魚がマサバの場合の Na 残存率は , マ

イワシおよびアイナメの場合に比べて高かった。調味液が 5%食塩水の

場合の Na残存率は, 味噌調味液およびサラダ油の場合に比べて高かった。 

水産物レトルト食品の加工工程における諸要因が加工前後の魚肉の

Mg 残存率に及ぼす影響を検討した。その結果 , Table 2–10 に示すよう

に , 調味液で p < 0.05 の有意差が認められ , 寄与率は 28.3%であった。

有意差が認められた要因について , それが魚肉の Mg残存率に及ぼす影

響を Fig. 2–7 に示す。調味液がサラダ油の場合の Mg 残存率は , 味噌調

味液および 5%食塩水の場合に比べて高かった。   
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小考察  

 

1. 包装条件が水産物レトルト食品の栄養成分に及ぼす影響  

水産物レトルト食品の加工において , 包装条件は DHA および Mg 以

外の栄養成分の残存率に影響を及ぼした。加工前後における魚肉の水

分残存率は窒素･透明パウチ  > 真空･缶詰  > 真空･透明パウチの順で , 

脂質残存率および EPA 残存率は真空･缶詰  > 窒素･透明パウチ  > 真

空･透明パウチの順で高かった。  

パウチ容器を真空包装する場合 , 容器の柔軟性により減圧空間を保

持できず , 内外圧差に応じて容器が内容物に密着する 123) 。また ,  

Durance ら 132) は性成熟したサケの缶詰･レトルト食品において , レト

ルト食品では殺菌後の魚肉組織が缶詰の場合よりも密になり , 硬い食感

になると報告している。本研究では , 真空･透明パウチの水分残存率お

よび脂質残存率が , 真空･缶詰および窒素･透明パウチのそれらよりも低

かった。この理由として , 真空･透明パウチの場合 , 真空包装により容

器が魚肉に密着することで , 殺菌時に魚肉が圧縮されて水分と脂質が流

出したと考えられる。  

一方 , 魚肉の DHA 残存率については , 有意差は認められなかった。

しかし , その残存率は真空･缶詰  > 窒素･透明パウチ  > 真空･透明パウ

チの順で高く , EPA 残存率と同様の傾向を示した。本研究では , 真空･

透明パウチにおける魚肉の EPA と DHA の残存率が真空･缶詰と窒素･

透明パウチよりも低かった。真空･透明パウチの場合 , 前述の脂質残存

率の場合と同様の理由により , EPA および DHA が流出しやすくなると

考えられる。  
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加工前後における魚肉の Na 残存率は , 窒素･透明パウチ  > 真空･透

明パウチ  > 真空･缶詰の順で高かった。調理における食材への食塩  

(NaCl) などの調味料の拡散速度は , Fick の法則に基づくモデル 133)によ

り , 温度が高いほど大きいと説明されている。畑江ら 134) は , ジャガイ

モ , ダイコン , コンニャクにおいて , 保温温度を変えることにより温度

降下速度を変えて NaCl が食材に拡散する速度を比較したところ , 高温

で長時間保温することで食材の NaCl 含有率が高くなると報告してい

る。本研究では , 包装条件により魚肉の Na 含有率に違いが生じる理由

として , 殺菌時の魚肉および調味液の昇温･保温･冷却における温度履

歴が包装条件により異なり , 調味液中の Na が魚肉内に拡散する速度に

違いが生じるためと考えられる。  

一方 , 魚肉の Mg 残存率は , Na 残存率の場合と異なり , 包装条件の影

響を受けず , 全ての条件で減少した。本研究で使用した原料魚の魚肉の

Mg 量  (平均値  ± 標準偏差 ) が 28.0 ± 3.0 mg/100 g であり , Na 量  (220.0 

± 41.0 mg/100 g) に比べて低く , また使用した調味液中の Mg 量も微量

である  (データは示さず )。Fig. 2–8 に示すように , Na の場合は魚肉中

より調味液の方が高濃度なので調味液から魚肉へと拡散浸透するが , Mg

の場合は調味液より魚肉中の方が高濃度なので調味液に拡散する。先

に述べたように，殺菌工程における魚肉の圧縮によって水分が魚肉か

ら調味液へと物理的に押し出されるので，水分と同方向に拡散する Mg

は逆方向に拡散する Naより速やかに魚肉内外の濃度が平衡に達すると

考えられる。よって，Mg は測定までに魚肉内外の濃度が平衡に達して

いたが Na は平衡に達していなかったため，Na の方が殺菌条件の影響

が顕著に現れたと考えられる。  
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2. 原料魚が水産物レトルト食品の栄養成分に及ぼす影響  

水産物レトルト食品の加工において , 原料魚種によって Mg以外の栄

養成分の残存率が異なった。  

加工前後における魚肉の重量変化率 , 水分残存率はマサバ  > マイワ

シ  > アイナメの順で , 脂質残存率はマサバ  > アイナメ  > マイワシの

順で高かった。一般的に , 魚類では水分量と脂質量が逆相関的に変動す

ることが知られている 135)。また , 加熱調理後の魚肉の脂質と水分の流

出率について，脂質量が少ない魚種では脂質より水分が多く，脂質量

が多い魚種では水分より脂質が多いと , 青木ら 88) は報告している。本

研究で用いた加工前の魚肉の水分量  (平均値  ± 標準偏差 ) はアイナメ 

(76.2 ± 4.2 g/100 g) > マサバ (61.9 ± 4.0 g/100 g) > マイワシ (58.2 ± 2.7 g/100 g) 

の順で多く, 脂質量 (平均値 ± 標準偏差) はマイワシ (21.8 ± 2.6 g/100 g) > マ

サバ (11.2 ± 4.0 g/100 g) > アイナメ (2.9 ± 0.7 g/100 g) の順で多かった。本研

究では , マサバの魚肉において , 水分量はマイワシより , 脂質量はアイ

ナメより多いにも関わらず , 重量変化率 , 水分残存率 , 脂質残存率のい

ずれにおいても , これらの減少が最も少なかった。一般的に , 魚肉の水

分量および脂質量は , 普通肉 , 血合肉 ,  皮で異なり , 普通肉で水分量が

多く , 血合肉および皮で脂質量が多い。マサバおよびマイワシについて

も同様であるが , マサバはマイワシよりも普通肉および血合肉における

脂質量が多い 136)。本研究において , マサバの魚肉の重量変化率 , 水分

残存率 , 脂質残存率が他の魚種よりも減少しなかったのは , その水分お

よび脂質の分布が他の魚種と異なるため , 魚肉から溶出する水分や脂質

の量に違いが生じたからと考えられる。  

加工前後における魚肉の EPA 残存率および DHA 残存率はマサバ  > 

アイナメ  > マイワシの順で高かった。前述の脂質残存率の場合と同様
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の理由により , 魚種により魚肉から溶出する EPA と DHA の量に違いが

生じると考えられた。  

加工前後における魚肉の Na 残存率はマサバ  > マイワシ  > アイナ

メの順で高かった。上柳 137) は , 種々の魚種の魚肉への食塩の浸透につ

いて検討し , 水分量が多く筋原繊維の太いものほど , 食塩が浸透すると

報告している。本研究においては , 5%食塩水に浸漬した魚肉を加工前魚

肉として使用した。それらの Na 量  (平均値  ± 標準偏差 ) はアイナメ  

(257 ± 15 mg/100 g) > マイワシ (232 ± 22 mg/100 g) > マサバ (171 ± 22 mg/100 g) 

の順で多かった。各原料魚の加工前魚肉の Na 量は , 日本食品標準成分

表 9) の Na 量  (アイナメ : 150 mg/100 g; マイワシ : 81 mg/100 g; マサバ : 

110 mg/100 g) より多く , その増加率はマイワシ  > アイナメ  >マサバで

高かった。一方 , 加工後の魚肉の Na 量は , 5%食塩水の場合でアイナメ 

(564 ± 7 mg/100 g) > マイワシ  (554 ± 7 mg/100 g) > マサバ  (516 ± 64 

mg/100 g), 味噌調味液の場合でマイワシ  (470 ± 12 mg/100 g) > アイナ

メ  (465 ± 19 mg/100 g) > マサバ  (380 ± 14 mg/100 g) , サラダ油の場合

でアイナメ  (250 ± 14 mg/100 g) > マイワシ  (233 ± 16 mg/100 g) > マサ

バ  (163 ± 23 mg/100 g) の順で多かった。殺菌前の 5%食塩水への浸漬

により , マイワシとアイナメの魚肉の Na 量はマサバより増加した。そ

のため , 加工前の魚肉の Na 量が最も少ないマサバは , 殺菌時に他の魚

種よりも魚肉へ Na が拡散浸透したと考えられる。  

一方 , Mg 残存率は原料魚の影響を受けず , 全ての水準で減少した。

原料魚によらず魚肉の Mg残存率が一様に減少した理由として , 前述の

包装条件の場合と同様に  (Fig. 2–8), Mg は測定までに魚肉内外の濃度

が平衡に達していたが Na は平衡に達していなかったため，Na の方が

殺菌条件の影響が顕著に現れたと考えられる。  
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3. 調味液が水産物レトルト食品の栄養成分に及ぼす影響  

水産物レトルト食品の加工において , 調味液は脂質および DHA 以外

の栄養成分の残存率に影響を及ぼした。  

加工前後の魚肉の重量変化率は味噌調味液  > 5%食塩水  > サラダ油

の順で , 水分残存率は 5%食塩水  > 味噌調味液  > サラダ油の順で高

かった。星野は 138) 馬肉において , 各種調味液で煮た筋肉の組織学的変

化を検討した。その結果 , 水で煮た場合 , 筋肉内の自由水が失われると

共に, 筋肉外部から筋線維周囲に水が侵入して空隙が形成される。一方，

サラダ油で煮た場合も筋肉内部にサラダ油が侵入するが , 筋線維周囲に

空隙はほとんど形成されないと報告している。さらに星野 139) は , マサ

バにおいて , 前述と同様に筋肉の組織学的変化について検討し , 水で煮

た場合の組織学的変化は馬肉の場合と同様であるが , サラダ油で煮た場

合 , 筋繊維の崩壊が激しいと報告している。また , マサバは 5%食塩水

で煮た場合 , 水で煮た場合よりも筋繊維の崩壊が激しいと報告している。

本研究では , 調味液にサラダ油を使用した場合の魚肉の重量変化率およ

び水分残存率は , 5%食塩水または味噌調味液を使用した場合よりも低

かった。この理由として , サラダ油を使用した場合 , 殺菌時に魚肉の筋

繊維が崩壊することで , 筋肉内の自由水は失われるが , 外部から水の侵

入がないため , 他の場合よりも水分の減少に伴う重量変化が著しいと考

えられる。  

一方 , 脂質残存率は調味液の影響を受けなかった。本研究では , 加工

前後の魚肉の脂質残存率は , マサバおよびアイナメの場合 , サラダ油  > 

味噌調味液  > 5%食塩水の順で高かったが , マイワシの場合 , 5%食塩水  > 

味噌調味液  > サラダ油の順で高かった  (データは示さず )。一方 , 重量
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変化率および水分残存率では , このような傾向は観察されなかった。本

研究において, 調味液が魚肉の脂質残存率に影響を及ぼさなかったのは , 

調味液と原料魚の間に交互作用があるためと考えられた。この理由と

して , 原料魚による魚肉中の脂質の分布の違いや , 表皮･真皮･皮下脂肪

層の構造の違いによるものと考えられる。  

加工前後の魚肉の EPA残存率は味噌調味液  > 5%食塩水  > サラダ油

の順で高かった。一方 , 魚肉の DHA 残存率には有意差が認められず , 

EPA 残存率と同様の傾向を示した。本研究では , 加工前後の魚肉の EPA

と DHAの残存率は ,  マサバおよびアイナメの場合 , 味噌調味液  > サラ

ダ油  > 5%食塩水の順で高かったが , マイワシの場合 , 5%食塩水  > 味

噌調味液  > サラダ油の順で高かった  (データは示さず )。一方 , 加工前

後の魚肉の脂質中の EPA と DHA の割合は調味液の影響を受け , サラ

ダ油の場合でのみ減少し , アイナメ  > マサバ  > マイワシの順で高かっ

た  (データは示さず )。本研究において ,  5%食塩水および味噌調味液の

場合 , 魚肉の EPA と DHA の減少は少なかったが , サラダ油の場合 , マ

イワシの魚肉の EPA と DHA が顕著に減少した。この理由として , 前述

の脂質残存率における交互作用が生じた理由と同様に , 魚肉中の脂質の

分布の違いや , 表皮･真皮･皮下脂肪層の構造の違いにより , マイワシの

場合 , サラダ油中で魚肉から EPAと DHAが溶出しやすいと考えられる。  

加工前後の魚肉の Na 残存率は 5%食塩水  > 味噌調味液  > サラダ油

の順で高かった。魚肉内への食塩の拡散･浸透は , 食塩の添加量が多い

ほど , 浸透速度が速く , 浸透量も多い 140)。本研究で使用した調味液に

含まれる食塩は , 5%食塩水  > 味噌調味液の順で多く , サラダ油には含

まれていない。このため , Na は 5%食塩水および味噌調味液では魚肉中

より高濃度なので調味液から魚肉へ拡散浸透し , サラダ油では魚肉中よ
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り低濃度なので魚肉から調味液へ拡散浸透したと考えられる  (Fig. 2–8)。 

一方 , Mg 残存率は全ての水準で減少し , サラダ油  > 味噌調味液  > 

5%食塩水の順で高かった。魚肉に含まれる Mg は , 魚肉を素焼きした

場合よりも , 水で煮た場合に著しく損失すると , 鈴木ら 141) は報告して

いる。本研究において , 味噌調味液および 5%食塩水の場合 , Mg は調味液

より魚肉中の方が高濃度なので調味液に拡散すると考えられる (Fig. 2–8)。

しかし , サラダ油の場合 , その極性が他の調味液に比べて低いため Mg

の拡散速度が遅く , Mg は測定までに魚肉内外で平衡に達しなかったと

考えられる  (Fig. 2-8)。  

以上より , 水産物レトルト食品における魚肉の一般成分 , 脂肪酸およ

びミネラルを保持するには原材料 , 調味液 , 加熱温度の制御が重要であ

ることが明らかになった。従来の要因配置実験で本章の実験の試験区

を設定した場合 , その組み合わせ数は 27 であり , 実験を 3 回反復する

と , 実験回数は 81 となる。一方 , 部分配置実験の場合 , 試験区の組み

合わせ数は 9 であり , 実験を 3 回反復すると , 実験回数は 27 となる。

直交表による実験計画法を用いることで , 水産物レトルト食品の加工工

程における諸要因が魚肉の各種成分に影響することを , 従来法に比べて

3 分の 1 の実験回数で定量的に数値として把握することができた。  
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第 3 章  海藻レトルト食品の栄養成分および抗酸化力に及ぼす加工工程の影響 

 

目  的  

 

第 2 章において , 加工工程における諸要因が水産物レトルト食品の

栄養成分に影響することを , 直交表を用いた実験計画法により , 従来の

総当たりで行う試験に比べて少ない回数で定量的に数値化することが

できた。  

青森県において , スルメイカやサケ等の主要水産物の漁獲量が減少傾

向であり 142), 漁業者の収入が安定しないことが問題となっている。そ

こで , 同県では低利用海藻であるダルスおよびマツモに着目し , これら

の栄養成分および機能性成分の分析を行うことで , 新たな特産物として

の価値を付加して漁業者の所得安定を目指す「下北地域魅力ある漁業

づくり推進事業  (2016 年–2017 年 )」を実施した。この事業の成果とし

て , 宮部ら 143) は青森県産のダルスおよびマツモの一般成分および抗酸

化力について報告した。  

海藻の調理・加工品について , 乾燥品や佃煮などの代表的なものを中

心に栄養成分や機能性成分の分析が行われてきた 7,  39 ,  144)。しかし , 海

藻レトルト食品について , 加工による栄養成分および健康機能に対する

影響に関する報告は少ない 145)。そこで本章では , 直交表を用いた実験

計画法により , 北海道産ダルスおよび岩手県産マツモのレトルト食品に

ついて , 加工前後の一般成分 , 脂肪酸 , ミネラル , 抗酸化力を分析し ,  

それらの栄養成分および健康機能に及ぼす加工工程要因の影響の解明

を試みた。  
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実験方法  

 

1. 原材料  

ダルスは 2021 年 2 月に北海道函館市で水揚げ後に冷凍されたものを

使用した。マツモは 2021 年 4 月に青森県八戸市内の鮮魚店から , 岩手

県で水揚げ後に冷凍されたものを購入して使用した。原材料は入手後 ,  

加工処理まで−30℃で保存した。  

 

2. 調味液および試薬  

海藻レトルト食品に充填する調味液は , 第 2章を参考に , 5%食塩水お

よびサラダ油を使用した。5%食塩水は第 2 章 , 実験方法 2 と同様に調

製し , サラダ油は市販品  (大豆油たっぷりサラダ油 , J-オイルミルズ , 東

京 ) を使用した。一般分析試薬類は , 特級または分析グレードの試薬を

使用した。なお , 内部標準物質のトリコサン酸 , EPA 標準品はナカライ

テスク製  (京都 ) を ,  Na と K の標準液および  Trolox は富士フイルム和

光純薬製  (大阪 ) を用いた。  

 

3. 海藻レトルト食品の製造  

各種海藻レトルト食品を , 直交表による実験計画に従って製造した。

原材料を水道水中で解凍・洗浄した後 , 二槽式洗濯機  (JW-W40E, ハイ

アールジャパンセールス , 大阪 ) の脱水槽を使用して 5分間遠心脱水を

行った。脱水した原材料 50.0 g および調味液 10.0 g を , 内容量 200 mL 

(幅 130 mm×高さ 180 mm×フィルム厚 0.096 mm) のアルミパウチ  

(NACF-SW1318, カウパック , 愛知 ) に充填して小型真空ガス包装機  

(FVCII-G, 古川製作所 , 広島 ) で窒素充填包装または真空包装した。こ
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れを高温高圧調理殺菌装置 Flavor Ace シャワー式  (RCS-40SPXTG-

FAM, 日阪製作所 , 大阪 ) により , 115℃または 120℃で , 30 分間または

60 分間加熱した。製造した海藻レトルト食品を 90 日間 , 恒温恒湿器  

(PR-2J, ESPEC, 大阪 ) に 25℃で保存した後 , 藻体をザルに取り出して

調味液を除去し , 加工後の藻体として各種測定に供した。脱水後の藻体

は , 加工前の藻体として各種測定に供するまで−30℃で冷凍保存し , 測

定前に冷凍状態で 1–3 mm 角に細切りした後 , 解凍して使用した。なお , 

反復実験  (データは示さず ) および先行研究 146,  147)  の結果から , 藻体

の再凍結は本研究の分析結果に影響を与えないと示されている。  

 

4. 直交表による実験計画  

本研究では, 海藻レトルト食品の原材料 , 包装条件 , 調味液 , 加熱温度 , 

加熱時間が実験結果に影響を与える要因と仮定した。これらの要因およ

び水準は , 第 2章で得られた結果をもとに , 加工後の藻体の各種成分量お

よび抗酸化力に影響を及ぼすと考えられるものを選択した  (Table 3–1)。

要因 , 交互作用および誤差要因を Table 2 のように L8 (27) 型直交表 129) 

に割付けた。Table 3–2 の交互作用および誤差要因を除く各要因を割付

けた列の水準数を , Table 3–3 のように水準名に置換し , 各行を試験区  

(8 試験区 ) とした。各試験区の実験は完全無作為化法に従って 3 回反

復した。各実験  (24 実験 ) に対し , 第 2 章 , 実験方法 4 と同様に乱数を

割当てた後 , 乱数の昇順で実験を行った。  

 

5. 一般成分  (水分 , 脂質 , 灰分 , タンパク質 , 炭水化物 ) の定量  

加工前後の藻体の一般成分は日本食品標準成分表 2015 年版  (七訂 ) 

分析マニュアル・解説 95) に準じて測定した。水分は常圧加熱乾燥法に
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より測定した。脂質は酸分解法により測定した。灰分は直接灰化法に

より測定した。タンパク質はケルダール法により測定した。炭水化物

は差引き法により算出した。成分値は可食部 100.0 g 当たりの値とし ,  

単位は g として小数第 1 位まで表示した。  

 

6. 脂肪酸  (EPA) の定量  

加工前後の藻体の EPA 量は , 上記で抽出した脂質に内部標準物質を

加えて 2 mol/L 水酸化ナトリウム -メタノールでケン化後 , 得られた脂

肪酸を三ふっ化ほう素メタノール試薬でメチルエステル化したものを

分析試料とした。分析は次の条件で行った。  

ガスクロマトグラフ装置： SHIMADZU (京都 ), GC-2014, カラム：

Omegawax 250 (30 m×0.25 mm×0.25 μm, Supelco, Bellefonte, Pennsylvania, 

USA), 分析条件：注入口温度 250℃, FID 検出器温度 260℃, キャリアー

ガス：He, カラム温度：50℃で 2 分間保持後 ,  4℃/分で 220℃まで昇温 ,  

15 分間保持。  

内部標準物質にはトリコサン酸を用いた。EPA 標準品を脂質と同様

に処理して測定し , 得られた検量線を用いて内部標準法により各脂肪酸

量を定量した。成分値は可食部 100.0 g 当たりの値とし , 単位は mg と

して小数第 1 位まで表示した。  

 

7. ミネラル  (Na, K) の定量  

加工前後の藻体の Na 量および K 量は , 希酸抽出法 95) で抽出したミ

ネラルを原子吸光分析装置  (PinAAcle 900F, パーキンエルマージャパン , 

千葉 ) に供して測定した。定量は , Na と K の 1000 ppm 標準液を 1%塩酸

で適宜 , 希釈し , 作成した検量線より算出した。成分値は可食部 100.0 g
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当たりの値とし , 単位は mg として小数第 d1 位まで表示した。  

 

8. 抗酸化力  (DPPH ラジカル消去活性 ) の測定  

加工前後の藻体の DPPH ラジカル消去活性の評価は , 藻体 2.0 g に

80%エタノールを 20 mL 加えてポリトロンホモジナイザー  (PT2500E, 

KINEMATICA, Switzerland) により摩砕し , 均一な液を調製した。遠心

分離  (4℃, 3000 rpm, 15 分間 ) 後 , 得られた上清を測定溶液とした。測

定は , 沖の試験管を用いた評価法 148) により測定した。測定溶液の添加

量を変化させて得られた吸光度の値から作成した回帰直線の傾きを ,  

Trolox の添加量を変化させて前述と同様に得られた回帰直線の傾きで

除し , 原液 1 L あたりの DPPH ラジカル消去活性  (μmol-Trolox 当量 /L) 

を求めた。得られた値を可食部 100.0 g あたりの DPPH ラジカル消去活

性  (mg-Trolox 当量 /100.0 g) に換算して小数第 1 位まで表示した。  

 

9. 重量変化率  

藻体の重量変化率は次式により算出した。  

 

重量変化率  (%) ＝A/B×100 

A : 加工後の藻体重量  (g) 

B : 容器充填時の藻体重量  (g) 

 

10. 統計解析  

統計解析は第 2 章 , 実験方法 10 と同様に行った。  
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結  果  

 

1. 重量変化率  

海藻レトルト食品の加工工程における諸要因が加工前後の藻体の重

量変化率に及ぼす影響を検討した。その結果 , Table 3–4 に示すように ,  

いずれの要因においても有意差は認められず , Fig. 3–1に示すように , い

ずれの場合においても , 加工前後の藻体の重量変化率は 100%程度で

あった。  

 

2. 一般成分量  (水分 , 脂質 , 灰分 , タンパク質 , 炭水化物 ) 

加工前の原材料の一般成分量は , ダルス , マツモの順に , 可食部 100 g

当たり水分量は 88.6 g, 86.0 g, 脂質量は 0.1 g, 0.2 g, 灰分量は 0.7 g, 1.9 g, 

タンパク質量は 4.5 g, 3.7 g, 炭水化物量は 6.1 g, 8.3 g であった。  

海藻レトルト食品の加工工程における諸要因が加工後の藻体の水分

量に及ぼす影響を検討した。その結果 ,  Table 3–5 に示すように , 原材料  

(p < 0.001), 包装条件  (p < 0.05), 調味液  (p < 0.001), 加熱温度  (p < 

0.001) および加熱時間  (p < 0.05) で有意差が認められ , 寄与率はそれ

ぞれ 26.3%, 0.4%, 68.0%, 3.4%および 0.4%であった。有意差が認められ

た要因について , それらが藻体の水分量に及ぼす影響を Fig. 3–2 に示

す。原材料がダルスの場合の水分量は , マツモの場合に比べて高かった。

包装条件が真空包装の場合の水分量は , 窒素充填包装の場合に比べて

高かった。調味液が 5%食塩水の場合の水分量は , サラダ油の場合に比

べて高かった。加熱温度が 120℃の場合の水分量は , 115℃の場合に比べ

て高かった。加熱時間が 60 分間の場合の水分量は , 30 分間の場合に比

べて高かった。  
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海藻レトルト食品の加工工程における諸要因が加工後の藻体の脂質

量に及ぼす影響を検討した。その結果 ,  Table 3–6 に示すように , 原材料  

(p < 0.001), 調味液  (p < 0.001) および加熱温度  (p < 0.001) で有意差

が認められ , 寄与率はそれぞれ 3.0%, 88.8%および 3.1%であった。有意

差が認められた要因について , それらが藻体の脂質量に及ぼす影響を

Fig. 3–3 に示す。原材料がマツモの場合の脂質量は , ダルスの場合に比

べて高かった。調味液がサラダ油の場合の脂質量は , 5%食塩水の場合に

比べて高かった。加熱温度が 115℃の場合の脂質量は , 120℃の場合に比

べて高かった。  

海藻レトルト食品の加工工程における諸要因が加工後の藻体の灰分

量に及ぼす影響を検討した。その結果 ,  Table 3–7 に示すように , 原材料  

(p < 0.001) および調味液  (p < 0.001) で有意差が認められ , 寄与率はそ

れぞれ 65.7%および 33.5%であった。有意差が認められた要因について , 

それらが藻体の灰分量に及ぼす影響を Fig. 3–4 に示す。原材料がマツ

モの場合の灰分量は , ダルスの場合に比べて高かった。調味液が 5%食

塩水の場合の灰分量は , サラダ油の場合に比べて高かった。  

海藻レトルト食品の加工工程における諸要因が加工後の藻体のタン

パク質量に及ぼす影響を検討した。その結果 , Table 3–8 に示すように ,  

加熱温度  (p < 0.05) で有意差が認められ , 寄与率は 21.6%であった。有

意差が認められた要因について , それが藻体のタンパク質量に及ぼす影

響を Fig. 3–5 に示す。加熱温度が 120℃の場合のタンパク質量は , 115℃

の場合に比べて高かった。  

海藻レトルト食品の加工工程における諸要因が加工後の藻体の炭水

化物量に及ぼす影響を検討した。その結果 ,  Table 3–9 に示すように , 原

材料  (p < 0.001) および調味液  (p < 0.05) で有意差が認められ , 寄与率
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はそれぞれ 64.8%および 5.9%であった。有意差が認められた要因につ

いて , それらが藻体の炭水化物量に及ぼす影響を Fig. 3–6 に示す。原材

料がマツモの場合の炭水化物量は , ダルスの場合に比べて高かった。調味

液がサラダ油の場合の炭水化物量は, 5%食塩水の場合に比べて高かった。  

 

3. 脂肪酸量  (EPA) 

加工前の原材料の可食部 100 g 当たり EPA 量は , ダルス , マツモの順

に , 68.0 mg, 45.1 mg であった。  

海藻レトルト食品の加工工程における諸要因が加工後の藻体の EPA

量に及ぼす影響を検討した。その結果 , Table 3–10 に示すように , 原材

料  (p < 0.001), 調味液  (p < 0.001) および加熱温度  (p < 0.001) で有意

差が認められ , 寄与率はそれぞれ 68.0%, 23.5%および 5.6%であった。

有意差が認められた要因について , それらが藻体の EPA 量に及ぼす影

響を Fig. 3–7 に示す。原材料がダルスの場合の EPA 量は , マツモの場

合に比べて高かった。調味液がサラダ油の場合の EPA 量は ,  5%食塩水

の場合に比べて高かった。加熱温度が 120℃の場合の EPA 量は , 115℃

の場合に比べて高かった。  

 

4. ミネラル量  (Na, K) 

加工前の原材料のミネラル量は , ダルス , マツモの順に , 可食部 100 g

当たり Na 量は 5.1 mg, 197.4 mg, K 量は 27.4 mg, 216.1 mg であった。  

海藻レトルト食品の加工工程における諸要因が加工後の藻体の Na量

に及ぼす影響を検討した。その結果 , Table 3–11 に示すように , 原材料  

(p < 0.001), 調味液  (p < 0.001) および加熱温度  (p < 0.05) で有意差が

認められ , 寄与率はそれぞれ 19.4%, 80.1%および 0.1%であった。有意差が
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認められた要因について , それらが藻体の Na 量に及ぼす影響を Fig. 3–8

に示す。原材料がマツモの場合の Na量は , ダルスの場合に比べて高かっ

た。調味液が 5%食塩水の場合の Na 量は , サラダ油の場合に比べて高

かった。加熱温度が 115℃の場合の Na 量は , 120℃の場合に比べて高

かった。  

海藻レトルト食品の加工工程における諸要因が加工後の藻体の K 量

に及ぼす影響を検討した。その結果 , Table 3–12 に示すように , 原材料  

(p < 0.001) で有意差が認められ , 寄与率は 97.9%であった。有意差が認

められた要因について , それが藻体の K 量に及ぼす影響を Fig. 3–9 に示

す。原材料がマツモの場合の K 量は , ダルスの場合に比べて高かった。  

 

5. 抗酸化力  (DPPH ラジカル消去活性 ) 

加工前の原材料の可食部 100 g 当たり DPPH ラジカル消去活性は , ダル

ス , マツモの順に , 10.8 mg-Trolox 当量 , 128.9 mg-Trolox 当量であった。  

海藻レトルト食品の加工工程における諸要因が加工後の藻体の DPPH

ラジカル消去活性に及ぼす影響を検討した。その結果 , Table 3–12 に示

すように , 原材料  (p < 0.001) で有意差が認められ , 寄与率は 97.8%で

あった。有意差が認められた要因について , それが藻体の DPPH ラジカ

ル消去活性に及ぼす影響を Fig. 3–10 に示す。原材料がマツモの場合の

DPPH ラジカル消去活性は , ダルスの場合に比べて高かった。  
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小考察  

 

1. 原材料が海藻レトルト食品の栄養成分および抗酸化力に及ぼす影響  

海藻レトルト食品の加工において , 原材料は藻体のタンパク質量以外

の栄養成分量と抗酸化力に影響を及ぼし , 加工後の藻体の水分量 , EPA

量はマツモよりダルスで , 脂質量 , 灰分量 , 炭水化物量 , Na 量 , K 量 ,  

DPPH ラジカル消去活性はダルスよりマツモで高かった。  

青木ら 88) は , 加熱調理後の魚肉の脂質と水分の流出率について，脂

質量が少ない魚種では脂質より水分が多く，脂質量が多い魚種では水

分より脂質が多いと報告している。一方 , 松本ら 146) は , イモ類と野菜

の揚げ調理では , 原材料の炭水化物の含有量と揚げ調理後の吸油量が

反比例の関係であり , 炭水化物の多いイモ類および野菜ほど , 吸油量が

少ないと報告している。しかし , 本研究では原材料の炭水化物量はダル

スよりマツモで多かったにも関わらず , 加工前後の藻体の水分量はダル

スよりもマツモで減少し , 脂質量はダルスよりもマツモで増加した。理

由として , ダルスの主要な炭水化物はキシラン , マツモの主要な炭水化

物はフコイダンである 143,  150)。これらの水分の保持力の違いにより , 加

工時に藻体から調味液へ流出する水分および調味液から藻体へ流入す

る脂質の量に違いが生じるためと考えられる。  

加工前後における原材料の灰分量 , Na 量および K 量は , ダルスより

マツモで多く , 灰分量および Na 量は両海藻で加工後に増加し , K 量は

両海藻で加工後に減少したが , その増加率および減少率はマツモよりダ

ルスで高かった。調理における食材への食塩  (NaCl) などの調味料の拡

散速度は , Fickの法則に基づくモデルにより , 温度が高いほど大きい 133)

と説明されている。畑江らは , ジャガイモ , ダイコン , コンニャクにお
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いて , 保温温度を変えることにより温度降下速度を変えて NaCl が食材

に拡散する速度を比較したところ , 高温で長時間保温することで食材内

の NaCl が多くなると報告している 134)。第 2 章の魚肉の場合と同様に  

(Fig. 2–8), Na は藻体中より調味液  (5%食塩水 ) の方が高濃度なので調

味液  (5%食塩水 ) から藻体へと拡散浸透するが , Kは調味液より藻体中

の方が高濃度なので調味液に拡散する。本研究において , 加工前のマツ

モの Na 量はダルスより十分高く , 調味液  (5%食塩水 ) の Na 量に近い

値であることから , 加熱後の藻体内外の平衡に達する濃度に差が生じた

と考えられる。一方 ,  加工前の藻体の K 量についても , マツモはダルス

より十分高いことから , 加熱後の藻体内外の平衡に達する濃度に差が生

じたと考えられる。  

加工前後における原材料の EPA は , マツモよりダルスで多く , 両海

藻で加工後に増加したが , その増加率はマツモよりダルスで高かった。

氏家ら 151) は種々の藻類におけるトコフェロール定量時の抽出率につ

いて検討し , 藻類の種類や加工法の違いでトコフェロールの抽出効率が

異なると報告している。本研究では , ダルスとマツモで加工後の藻体の

EPA量が見かけ上増加し , その程度に違いが生じたのは , 加工前の藻体

における分析時の EPA 抽出率が加工後のものよりも低く , それらが藻

体の組織の固さや成分組成に影響を受けるためと考えられる。  

加工前後における原材料の DPPH ラジカル消去活性は , ダルスより

マツモで高く , 両海藻で加工後に減少したが , その減少率はマツモより

ダルスで低かった。ダルスの抗酸化物質としてフィコビリン 56) やマイ

コスポリン様アミノ酸 55), マツモの抗酸化物質としてフロロタンニン

類 152) が知られている。ダルスおよびマツモで加工後の藻体の DPPH ラ

ジカル消去活性が減少し , それらの減少率に差が生じたのは , 加熱時の
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抗酸化物質の熱安定性や調味液への溶出のしやすさの違いによるもの

と考えられる。  

 

2. 包装条件が海藻レトルト食品の栄養成分および抗酸化力に及ぼす影響  

海藻レトルト食品の加工において , 包装条件は藻体の水分量のみに影

響を及ぼし , 水分は窒素充填包装より真空包装で高かった。  

パウチ容器における真空包装の場合 , 使用するパウチ容器の柔軟性に

より , 容器内の減圧空間を保持することができず , 内外圧差に応じて容

器が内容物に密着する 131)。そのため , 第 2 章の魚類を用いたレトルト

食品の場合と同様 , 海藻レトルト食品においても , 真空包装により加熱

後の藻体の重量および水分量が減少すると推測された。しかし , 本研究

では真空包装による藻体の重量および水分量の減少は観察されなかっ

た。これは , 海藻に含有される炭水化物の水分を保持する力が , 加熱後

の藻体の水分に影響を与えることで , 前述の推測とは異なる結果となっ

たと考えられる。ただし , 本研究では包装条件が加工後の藻体の水分量

に及ぼす影響の寄与率が 0.4%と , 他の要因に比べて低いことから , 本

要因を水分量の制御要因とするのは困難であると考えられた。  

 

3. 調味液が海藻レトルト食品の栄養成分および抗酸化力に及ぼす影響  

海藻レトルト食品の加工において , 調味液は藻体のタンパク質量およ

び K 量以外の栄養成分量に影響を及ぼし , 水分量 , 灰分量 , Na 量はサ

ラダ油よりも 5%食塩水で , 脂質量 , 炭水化物量 , EPA 量は 5%食塩水よ

りもサラダ油で高かった。  

加工後の藻体の水分量は , 5%食塩水で増加したが , サラダ油で減少し

た。脂質量は両調味液で増加したが , 特にサラダ油で顕著に増加した。
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一方 , 加工前後における藻体の重量変化率は , いずれの調味液の場合に

おいても , 同程度に増加した。これらの結果から , 海藻レトルト食品を

加熱することで , 藻体の水分は藻体外へ流出するが , 一方で調味液の水

分または脂質が藻体内に流入するため , 加工後の藻体の重量変化率が

一様に増加したと考えられる。なお , 5%食塩水で藻体の脂質量が増加し

たのは , 加工により藻体の組織が軟化することで , 分析時における脂質

の抽出率が加工前に比べて向上したためと考えられる。加工後の藻体

の炭水化物量は , サラダ油より 5%食塩水で少なかった。これは原材料

に用いた藻体の主要炭水化物である水溶性多糖類が 5%食塩水に溶出し

やすいためと考えられる。  

加工後の藻体の灰分量および Na 量は , サラダ油より 5%食塩水で多

く , 5%食塩水では加工後にいずれも増加したが , サラダ油ではいずれも

減少した。この結果は , 海藻レトルト食品の加熱により , 5%食塩水の場

合 , 調味液の Na が藻体へ十分に拡散するが , サラダ油の場合 , 藻体の

Naが水分とともにドリップとして藻体外へ流出するためと考えられる。  

加工後の藻体の EPA 量は , 5%食塩水よりサラダ油で多く , 両調味液

で加工前よりも増加した。その理由として , 前述の 5%食塩水で加工後

の藻体の脂質量が増加したのと同様に , 加工により藻体の組織が軟化す

ることで , 分析時の EPA 抽出率が加工前に比べて向上したためと考え

られる。  

 

4. 加熱温度が海藻レトルト食品の栄養成分および抗酸化力に及ぼす影響  

海藻レトルト食品の加工において , 加熱温度は灰分量 , 炭水化物量 , K

量以外の栄養成分量に影響を及ぼし , 水分量 , タンパク質量 , EPA 量は

115℃よりも 120℃で , 脂質量 , Na 量は 120℃よりも 115℃で高かった。  
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宮部らは 153), 水産物の缶詰・レトルト食品において , 加熱温度は魚

肉の重量変化率 , 脂質残存率 , 脂肪酸  (EPA, DHA) 残存率に影響を及

ぼさないことを報告している。しかし , 本研究では魚肉の場合と異なり , 

加熱温度は種々の栄養成分量に影響を与えた。さらに , 水分量と脂質量

が逆相関的に変動し , 加熱温度が高いほど水分量が多く , 脂質量が少な

かった。海藻の主要な栄養成分は , 魚類の場合と異なり炭水化物である

ことから , それらの結果に影響を与えたと考えられる。また , 高温高圧

で加熱する食品について , タンパク質の溶出に関する報告は少なく , 山

本ら 154) は , 鳥骨スープストックについて検討し , 高温高圧での加熱時

間が長いほど , タンパク質が流出すると報告している。一方，本研究で

は加工温度が高温であるほどタンパク質の減少率が低いという結果と

なったが , この理由については不明である。  

また , 本研究では加熱温度が加工後の藻体の Na量に及ぼす影響の寄

与率が 0.1%と , 他の要因に比べて低いことから , 本要因を Na量の制御

要因とするのは困難であると考えられた。  

加工後の藻体の EPA 量は , 115℃より 120℃で多く , 両加熱温度で増

加した。西村ら 155) はニンジンのレトルト加工における菜種油へのβ -

カロテンの溶出について検討し , 加工温度が高いほど溶出率が高くなる

ことを報告している。本研究においても , 海藻レトルト食品の加熱温度

が高いほど , EPA 量が加工前よりも増加した。これは , 加熱温度が高く

なるほど藻体の組織が軟化することで , 分析時における EPA 抽出率が

加工前に比べて向上したためと考えられる。  

 

5. 加熱時間が海藻レトルト食品の栄養成分および抗酸化力に及ぼす影響  

海藻レトルト食品の加工において , 加熱時間は栄養成分の水分量のみ
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に影響を及ぼし , 30 分間より 60 分間で高かった。本研究では加熱時間

が加工後の藻体の水分量に及ぼす影響の寄与率が 0.4%と , 他の要因に

比べて低いことから , 本要因を水分の制御要因とするのは困難であると

考えられた。  
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総合考察  

 

 水産物は日本人の食生活の中で古くから主要な役割を果たし , 調理

法や加工法も多彩をきわめている。その中でも日本人と海藻の関係は

深く , 古来より 100 種余りの海藻を食生活の中に取り入れてきた 7)。さ

らに , 海藻には健康機能を有する成分が様々含まれており , これらを多

く含有する未・低利用海藻の探索や研究・加工品開発が全国的に行わ

れている。しかし , 近年 , 海藻をはじめとする水産物の消費量は減少傾

向にある 68)。農林水産省の調査 72) において , 水産物は調理する際に手

間がかかることから , 消費者はその購入を控える傾向にあると示してい

る。海藻は伝統的に乾物や塩蔵品として流通しているため , 海藻を調理

する際に水戻しや塩抜きなどを行う必要が生じる。このような理由か

ら , 海藻は調理工程が多い。そのため , 消費者の海藻へのアクセスを改

善するには , 海藻を簡便に食することができ , かつその栄養成分や健康

機能の損失を抑えた加工品の研究開発が必要である。水産物を簡便に

食することができる加工品として , レトルト食品が注目を集めている 71)。

そこで本研究では , 北日本地域に分布する低利用海藻の有効利用を目

的として , ダルスおよびマツモの主要成分について分析を行い , これら

のレトルト食品の栄養成分および健康機能に加工工程が及ぼす影響の

解明を試みた。また ,  水産物のレトルト食品について , 原材料の個体差

が大きく , 加工工程が多いことから , その栄養成分や健康機能に関する

研究事例はほとんど見られない。そこで本研究では , 前述の海藻レトル

ト食品の検討を行うため , 加工工程の諸要因が水産物レトルト食品の栄

養成分に及ぼす影響を定量的に数値化する評価法の確立を試みた。  

第 1 章では , 北海道産ダルスおよび青森県産マツモの主要成分の分
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析を行い , それらの成分特性を把握した。まず , 北海道産ダルスの主要

成分はフィコビリタンパク質の PE であり , その含有量は市販のアマノ

リ属よりも少ないが , 他の北海道産の紅藻類よりも多いことを示した。

そして , 北海道産ダルスの葉緑体 DNAの全塩基配列を決定することで , 

PE 遺伝子の塩基配列および演繹アミノ酸配列を明らかにした。この演

繹アミノ酸配列を他の藻類のものと比較した結果 , 北海道産ダルスの

PE はスサビノリと類似した一次構造であった。さらに , 北海道産ダル

ス PE を結晶化し , 立体構造を決定した。この結果から , 北海道産ダル

ス PE の立体構造は ,  紅藻類の PE に特徴的な構造を有していることを

示した。次に , 青森県産マツモについて , 色素 , タンパク質 , 炭水化物

の分析を行い , それらの主要分子種を把握した。マツモから水抽出物お

よび有機溶媒抽出物を調製し , それらを可視光吸収スペクトル分析およ

び TLCに供した。その結果 , 青森県産マツモの主要な色素はクロロフィ

ル a, フコキサンチン , クロロフィル c であることを示した。青森県産

マツモの水抽出物を SDS-PAGE に供した結果 , 光合成に関連すると考

えられるタンパク質のバンドが複数検出された。さらに , 青森県産マツ

モの水抽出物を加水分解し , HPLC に供した。その結果 , フコイダンに

特徴的にみられる L-フコース , ガラクトース , マンノース , キシロース ,  

ラムノースが , 青森県産マツモの水抽出物の加水分解物に含有されるこ

とを示した。  

第 2 章では ,水産物レトルト食品の栄養成分に及ぼす加工工程の影響

を定量的に数値化する評価法の確立を試みた。レトルト食品は複数の

加工工程を有することから , 従来の総当たりで試験区を設定する要因配

置実験では , 試験区数が膨大になり , 実験を行うことが困難であった。

そこで , 直交表による実験計画法による部分配置実験により , 最低限の
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試験区設定による実験を行った。本研究では , 水産物レトルト食品の包

装条件 , 原料魚 , 調味液が実験結果に影響を与える要因と仮定し , 加工

前後における魚肉の一般成分  (水分 , 脂質 ), 脂肪酸  (EPA, DHA), ミネ

ラル  (Na, Mg) を調べた。その結果 , 包装条件は DHA および Mg 以外の

栄養成分の残存率に影響を及ぼし , 水分の残存率は窒素･透明パウチ  > 

真空･缶詰  > 真空･透明パウチ , 脂質および EPA の残存率は真空･缶詰  > 

窒素･透明パウチ  > 真空･透明パウチ , Na の残存率は窒素･透明パウチ  > 

真空･透明パウチ  > 真空･缶詰の順で高かった。原料魚は Mg 以外の栄養

成分の残存率に影響を及ぼし , 水分および Na の残存率はマサバ  > マイ

ワシ  > アイナメ ,  脂質 ,  EPA および DHA の残存率はマサバ  > アイ

ナメ  > マイワシの順で高かった。調味液は脂質および DHA 以外の

栄養成分の残存率に影響を及ぼし ,  水分および Na の残存率は 5%食

塩水  > 味噌調味液  > サラダ油 ,  EPA の残存率は味噌調味液  > 5%食

塩水  > サラダ油 , Mg の残存率はサラダ油  > 味噌調味液  > 5%食塩水の

順で高かった。これらの結果から , 水産物レトルト食品における魚肉の

水分 , 脂質 , 脂肪酸  (EPA, DHA), ミネラル  (Na, Mg) を保持するには原

材料 , 調味液 , 加熱温度の制御が重要であることが明らかになった。従

来の要因配置実験で本章の実験の試験区を設定した場合 , その組み合

わせ数は 27 であり ,  実験を 3 回反復すると , 実験回数は 81 となる。一

方 , 部分配置実験の場合 , 試験区の組み合わせ数は 9 であり , 実験を 3

回反復すると , 実験回数は 27 となる。直交表による実験計画法を用い

ることで , 水産物レトルト食品の加工工程における諸要因が魚肉の各種

成分に影響することを , 従来法に比べて少ない回数で定量的に数値とし

て評価することができた。  

第 3 章では , 第 2 章で有効性を示した直交表による実験計画法を用



 132 

いて , 海藻レトルト食品の栄養成分および健康機能に及ぼす加工工程の

影響の解明を試みた。本研究では , 海藻レトルト食品の原材料 , 包装条

件 , 調味液 , 加熱温度 , 加熱時間が実験結果に影響を与える要因と仮定

し , 加工前後における藻体の一般成分  (水分 , 脂質 , 灰分 , タンパク質 , 

炭水化物 ), 脂肪酸  (EPA), ミネラル  (Na, K), 抗酸化力  (DPPH ラジカ

ル消去活性 ) を調べた。その結果 , 原材料は藻体のタンパク質以外の栄

養成分量と抗酸化力に影響を及ぼし , 水分量および EPA 量はダルス  > 

マツモ , 脂質量 , 灰分量 , 炭水化物量 , Na 量 , K 量および DPPH ラジカル

消去活性はマツモ  > ダルスの順で高かった。包装条件は藻体の水分量

のみに影響を及ぼし , 水分量は真空包装  > 窒素充填包装の順で高かっ

た。調味液は藻体のタンパク質および K 以外の栄養成分量に影響を及

ぼし , 水分量 , 灰分量および Na 量は 5%食塩水  > サラダ油 , 脂質量 , 

炭水化物量および EPA 量はサラダ油  > 5%食塩水の順で高かった。加

熱温度は灰分量 , 炭水化物量 , K 量以外の栄養成分に影響を及ぼし , 水

分量 , タンパク質量および EPA 量は 120℃ > 115℃, 脂質量および Na

量は 115℃ > 120℃で高かった。加熱時間は栄養成分の水分量にのみ影

響を及ぼし , 水分量は 60 分間  > 30 分間で高かった。ただし , 本研究で

は , 包装条件および加熱時間が加工後の藻体の水分量に及ぼす影響の

寄与率が共に 0.4%と , 他の要因に比べて低いことから , 本要因は水分

の制御要因ではないと考えられる。これらの結果から , 海藻レトルト食

品における藻体の栄養成分および抗酸化力を保持するには , 原材料 , 調

味液および加熱温度の制御が重要であることが明らかになった。なお , 

海藻レトルト食品における藻体の栄養成分および抗酸化力は原材料に

大きな影響を受けた。ダルスの主要成分は抗酸化力を有するフィコビ

リンが多数結合したフィコビリタンパク質であるのに対し , マツモの主
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要成分は水溶性の食物繊維のフコイダンである。海藻レトルト食品は

高温高圧下での殺菌工程を有するため , これらの主要成分の熱安定性や

保水性の違いが , その栄養成分および抗酸化力に大きく影響したと考え

られる。  

 本研究では , 第 1 章において , 北海道産ダルスの葉緑体 DNA の全塩

基配列を決定し , 遺伝子領域のアノテーションを行い , 紅藻類の主要タ

ンパク質である PEをはじめ , 光合成に関与する種々のタンパク質の演

繹アミノ酸配列を明らかにした。近年 , ゲノム解析やプロテオーム解析

などの技術的進歩により , in silico 評価による食品の機能性成分に関す

る検討が行われている 156)。Furuta ら 28) は , 北海道産ダルスの水抽出

物の加水分解物から ACE 阻害活性を有する複数のペプチドを同定し ,  

それらが PE に由来することを大腸菌で発現させた組替え体 PE を使用

した実験により示した。さらに熊谷ら 157) は , 北海道産ダルスの葉緑体

DNA 上の複数のタンパク質遺伝子について , それらの演繹アミノ酸配

列に , 古田ら 28) が同定した ACE 阻害活性を有するペプチドが存在す

ることを示した。このように , 機能性成分の活性や構造に関する情報が

蓄積されることで , in silico 評価による食品の健康機能の評価が可能と

なる。本研究の成果により , 低利用海藻の栄養成分に関する詳細な情報

が蓄積されたことで , in silico 評価による食品の機能性成分に関する研

究の発展が大いに期待できる。  

 さらに本研究では , 第 2 章および第 3 章において , 水産物レトルト食

品の栄養成分に及ぼす加工工程の影響を定量的に数値化する評価法の

有効性を示し , 海藻レトルト食品に適用した。その結果 , 海藻レトルト

食品における藻体の栄養成分および抗酸化力は , 原材料 , 調味液および

加熱温度に影響を受けることを示した。食生活における食品の役割は ,  



 134 

栄養面での一次機能 , 味や匂いなどの嗜好面での二次機能 , 生体調節に

よる疾病予防などの生理機能面での三次機能に類型化される 158)。生活

習慣病の顕在化を背景とし , 食品の三次機能が注目されている 159)。そ

のため , 種々の食品から機能性成分が同定され , その健康機能について

多くの知見が蓄積されている。人々の健康を維持・向上させるために , 

日本をはじめ世界各国で機能性成分に関する種々の食品表示制度が制

度化されている 160)。一方 , 機能性成分の多くは苦味や渋味などの不快

な味を呈することから , 二次機能も重視した嗜好性の高い製品開発を目

指した研究が進められている 161)。このような背景から , 食品に含まれ

る機能性成分を把握し , 調理・加工後の成分量や健康機能の変化率を把

握することは重要であると考えられる。しかし , 食品中の機能性成分は

調理・加工工程において , 熱や酵素などの作用により様々な変化を受け

る 162)。特に水産物を用いた調理・加工品については , 原材料の個体差

が大きいなどの理由から , その調理・加工工程における機能性成分の変

化を詳細に把握するのは困難であった。本研究の成果により , 水産物加

工品の加工工程における栄養成分および健康機能の変化を定量的に数

値化することが可能となったことにより ,  機能性成分に着目した食品の

調理・加工に関する研究の発展が大いに期待できる。  

 以上 , 本研究では , 低利用海藻のダルスおよびマツモの主要成分の特

性を把握し , それらのレトルト食品の栄養成分および健康機能に及ぼす

加工工程の影響を解明した。すなわち ,  本論文の種々の知見は , 学術的

新規性と同時に実用性を兼ね備えている。このため , 本論文の知見を活

用することで , 未・低利用海藻の有効利用 , 水産物の新規加工品の開発

が大いに期待できる。また , 加工品に限らず , 調理品についても本論文

の知見を活用することが期待できる。   
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