
CHEMICAL AND PHYSICAL PROPERTIES OF LIPIDS AND
PROTEINS FROM Amaranthus cruentus SEED)【アマ
ランタス・クルエンタス種子の脂質及びタンパク質
の化学及び物理的特性に関する研究】

著者 JORGE SORIANO  SANTOS
号 428
発行年 1990
URL http://hdl.handle.net/10097/15955



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

ホ ル ヘ ソ リ ア ノ サ ソ ト ス

JORGESORIANOSANTOS

博 士(農 学)

農 博 第428号

平 成3年3月28日

学 位 規 則 第5条 第1項 該 当

東 北 大 学 大 学 院 農 学 研 究 科

(博 士 課 程)食 糧 化 学 専 攻

CHEMICALANDPHYSICALPROPERT-

IESOFLIPIDSANDPROTEINSFROM

、4規αプα窺勧30プ πθη加3SEED

【ア マ ラ ン タ ス ・クル エ ン タ ス 種 子 の 脂

質 及 び タ ン パ ク質 の 化 学 及 び 物 理 的 特 性

に 関 す る研 究 】

論 文 審 査 委 員(主 査) 本

内

保久

藤

山

大

授

授

授

教

教

教

郎

男

良

四健

文

一

一205一



論 文 内 容 要 b
日

INTRODUCTION

AmaranthwasanimportantfoodamongAztecsinMexicoand

otherculturesinCentra!Americaabout500yearsago(Ortizde

Montellano,1978).Recently,amaranthseeds,whicharestill

cOnsumedandcuユtivatedasam1DOrgraincrOpin瓢exicOand

variousOthercOLIntries(Bestschart、1985;Sanchez一 瓢arrOquエn,

1983)haveatしractedmuchat二t::entiOnbecauseofits

exceptionallyhighlysinecontent,thelimitingessentia!amino

acidincOrn-eat二ingcountries,anditsuncommOnhighbiOlOgical

valueasavegeしableprOt二ein.InNexicO,sOmeeffOrtshave

beenstartedforindustria!izedapplicationoftheamaranth

crOP(SorianOetal.,198フ).HOwever,re$earchOnamarant二h

seedsfrombothphysico-chemicalandnutritiona!standpoints

islimit:ed.工nvestigat:ionsOn蝕"L戯 αηεκα6c々 α¢尼 μ6seedOilare

particular!yscant二y.FOrinstance、i℃wasrepOrtedthatt二he

maゴOrcOnstituentfattyacidswe〔eOleicand!inOleicacids,

andthatthefattyacidprOfilewassimilartOcOrn(Beadleet二

al.,!965;Sanchez-lMarrOquln、1983;Weber,1978).HOwever,the

knOwユedgeabOutglycO!lpidsar〕dphOsphOlipids,whichareknOwn

tobeveryimportantforfoodprocessingsuchasbaking,was

verypOOr(Opute,!979:Si.nghaland}(ul}くarni,1988;St二 〇llerand

Weber,1984;TeutonicoandKnorr,1985;TudorandBean,!984;

TudorandBean,1985).Withregardtothedigestibilityand

nutritionalva!ueofamaranthseedcrudeoil,onlyonepaper

hasbeenpublished(Garciaeta!.,1987).

工D泌exicOmainユythetradit:iOna1ユycOnsumedcandiesrnadeOf

poppedamaranthseedandmea!sfromrawamaranthseedhave

empiricalyobservedaverypoorstabilitytooxidationandits

shelf-!ifeisshortcomparedtoothermealsofconventional

cereals.However,nobasicinformationisavai!ablerelatedto

whichcausethislabilestabilitytooxidation.

Amaranthgrainscontainabout12!6%ofcrudeproteinwhich

hasagoOdbalanceOfaminO-acidsandhユghユysinecOnt:enし

comparedwithothercereals(Beckereta!.,1981;NFZC,1984;

Sanchez一 ハ4arroqu工n,1983;TeuしOrlicOandKnOrr,1985),Leucinehas

beenrepOrt:edasthe!imit二ingammo-acidinamaranthprOtein

grains(Beckeretal.,1981.).

Severalreportshavebeenpublishedabouttheexceptional

nutritionalqua!itysimilartomilk-caseinofamaranthgrains

protein(Singha!andKu!karni,1988).Nevertheless,detailed

researchesonisolationandcharacterizationoPamaranthgrain

prOteinsarescanty.工nadd比iOn,theknOw!edgeOnaminO-acid

compositionofeachproteinfractionofalbumin,globulin,

pro!aminandglute!infromamaranthgrainsnowadaysislimited

(AbdiandSahib.1976;BressaniandGarcia-Ve!a,1990;Duarte,

etal.,1986;Konishietal.,!985).Uptothemoment,only

Konishiandco-workershavetriedoPe!ucidatingthechemica!

st二ruCtureOfglObulinisOlaしedfrOm虹 祝 碗 α説 καdん レ'しocκo記 毫掘cα6
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(Konishieta!.,1985).

Therefore,thisinvestigationwasdesignedtoobtainamore

completeinformationonidentificationandquantificationof

WhOlelipidC!aSSeSin《 〃rr・?α7"1`ムェc々 α`・7～`μd(ゐ4eXicangraint:ype)

togetherwithtocopherolcontentoxidativestabilityofand

amaranthseedoi.!.OntheotherHand,thisstudywasalso

undertakentoe!ucidatemainlythechemicalratherthat

physicalpropertiesofbotha!buminandg!obulinfromamaranth

seed,ThisknOw!edgeOnllpidsandproteinsfrOmamarant二h

wouldberequiredforafurtherapplicationinthe

manufactLiringofamaranth-basedfoodstuffse.s.inMexicoor

otherdevelopingcountrieswhereactuallythesearchofnew

highlynutritiveandcheaperproteinsourceshavebeen

intensifiedwit二hregardOfanenrichmentOftradit:iOnaldietsof

economically!imitedclasses.

CHAPTER量.CHARAC丁ERISTICSOF:砿7"、 れ α躍 んzd(凌 αβ厩 μdSEEDOILAND

ITSOXIDATIVESTABILITY

Theresu!tsOfthepresentresearch(Table,1～4)indicat二ethat二

鯉がπ飢 αれ孟κα5σ 奴三e7ユ之{■60ilhaSaC10SeSimilarityWiththeChemiCa!

compositionofcornoi!butboth!owtocopherolcontentand

theoccurrenceoP!ino!enicacidmaycontributetoitslabi!e

oxidativestabi-ity.Becauseoftheverysma!lsizeofamaranth

seeds,approximate!y1000-3000grainsperg,itisdifficultto

fractionateamaranthseedsintogermandbran,inwhichthe

!ipidcontentandcompositionareentirely ,different.Thiswork

wasperfOrmedtOgetabetterknowledgeOfg47π α々 α7`.でん`6cな`畑`乙,.σ

seed!ipids,anditsoxidativestability,whichareimportantin

QrdertOcOnsiderthenut二rlt二iona!valueandshelf-lifeOf

amaranth-basedfoodstuffs.

CHAPTERii。EXτRACTIONANDSOLUBIUTYOFPROTEINSFROM

認 π己α々 α.7己!.ん`、エcセ μe7～`αdSEED

工twasfoundas上ml!areff1(=iencyOfprOt二elnext-actiOnby

uslngeit二herNaClorNa2SO4atacOncentratiOnOf5%(Table5),

Forthisreason,sodiumsu!fatewasusedforisolatingproteins

frOmgZ,c々{4α し乙αdseedfOl!OwlngthemethOdOfPadhyeand

Salunke(1977).Albuminwasfoundasthemainstorageprotein

intoamaranthseedusedinthisstudy.However,pro!aminand

g!ut二ennfract二ioncOuldnOt⊃beent二irelyestimatedbecause

remairledint二 〇prOteinresidue(Tab!e6).エ ヒmighしbecOnsidef

edasana!ternativemethodofcompleteextractionofprote

insfromamaranthseed,theextractionofsalineproteinsby

meansofPadhyeandSalunke(1977)met二hOdandthemet二hOdof=L鼠

ndryandMoureaux(1970)forisolationofpro!aminandgluteinfr

actions.Ingeneralterms,theso!ubilityforalbuminfraction
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andsalinesolub!eproteinsfractionwasverypoorineither

waしerOrl赫NaCl.AtacOncentrat二iOn.OfO.4ハ4NaClglobulin

fractionshowedtohaveaverygoodsolubilizationnearto

100%atpH9(Fig.!).ThebadgelFormationasaconsequence

ofitspoorsolubi!itymightcomplicatethedirectapplication

ofamaranthproteinisolateinamaranth-basedbeverages.

Chapter田.AMINO-ACIDPROFILEOF認.mα,セ α7乙乙κ{↓6(nα ε7`εωSEEDPROTEIN

FRACTIONS

WhO!eproteinfrOmraw妊 伍 α生o.η尻 μ6c々 αεπとαdseedwaslimitirlgin

leucine.Althoughthreonineandva!inewerea!sodetectedin

lowamountwhenwerecomparedwiththeFAO/WHOessential

amino-acidreferenceprOfi!eしhrOughitsrespect二ivechemical

score.AminO-acidcOmpOsit二iQnofalbumin、g10bulinandglutelin

showedtobeverysimilaramongthem(Table7).Albumin

showedtocontentthehighestvalueof!ysine.

Pro!aminhadsurprised!yapecu!iaramino-acidprofile.With

theexceptionofitslysinecontentallotheressential

amino-acidswerepresentsinsuperiOramOuntthant:heFAOIW卜10

pattern.Contrari!ytog!ute!inwhichhadthelowest!evelsof

essentia!amino-acids.

工twOuldbepOssib!eenhancedbymeans.ofgeneticengineering、

thenutritionalva!ueofproteinfromamaranthincreasing

prolaminlevelsintotheamaranthkernel.

Aft:erpoppingtheseedt二hemOstllmiしingaminO-acidObserved

waslysirle(Table8)fOllOwedbysuユfuraminO-acidsand

threOnineirlthatdecreasingOrder.ThecysteicpeakdidnOt二

appearintheheattreatedamaranthchromatogrambutfour

unknownpeakswereobservedattheveryendorrun.

Neitherlossnorracemizationwasobservedintryptophan

contentintoamaranthpoppedseed.Methionine,phenylalanine,

alanine,glutamicacid,and・asparticacidwerepart二ially

racemized.Thisisimportanttoconsiderbecausehumansbeing

cannotuti!izeD-enaritiomers.

CHAPTERIV.CHARACTERIZATIONOFALBUMINANDGLOBULINFROM

虹、ゲηα,セ07己乙ん ↓dc々 α¢7己池αdSEED

Albuminfromamaranthseedcomprisedthecalledalbumin

fracしiOn一 工、 一II,and-IIIaswereObtainedbygelfiltratiOn.

EachfractiOnrevealedanent二irelydifferent二po!ypepしide

cOmpositiOnaccOrdingしOitselect二rOphoreしicana!ysis.Albumins

showedastrongaffinitytoananionexchangecolumn(DE-52

Whatman).Comp!eteelutionofeachalbuminwasachievedatIM

NaC!byusinga2MNaClgradiente!utionsystem.Albuminisan

oligomericproteinwhichconsistoffourmaindifferent

polypeptides(Fig.2,3).

G!obulinwasseparatedintwofractionscalledglobulin

fraction-Iand一 工IbygelfiltratiOn、GlObulinfractiOn一 工cOntains
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threepOlypeptidesofL心 へWandt二wOVU陸WpOlypeptides .Onしhe

otherhand,globu!infraction-IIcontainedonlyaVLMW

pQlypepしides、Theaff=iniしyOfglobulinfractiQn一 工and一 工工On

DE-52celluloseco!umnwasweakerthanthatobservedPor

albuminfractions(Fig.4,5).

Albuminfract二iOn一 工hadamo!ecularweightsimilartocatalase

arldalbuminfractiOn-1工and-II工bOthneartOmOlecularweight

OfaldO!ase.GIQbulinfracしiOn-Iwassimilart二 〇ferritinand

g!obulinfraction-IItoaldolase(Table9).

Fromcrudealbuminfract二iOnfOurL1>iWpO!ypeptideswere.

determinedandthreemorepo!ypeptidesofVLMW.Crudeglobulin

fract二iOnwasinしegratedfOrfiveL錘WpOlypeptidesandfOur

polypeptidesoPVLMW(Table10).

工nthecaseOfalbuminshadamoreevidenttendencYtO

aggregat⊃epOlypept二idesしhang10bulinaccordingtOtheir

reSpeCtivee!eCしrOphOreヒiCpaし しernSwiしh材 巳t二reaしmenしOr

withoutit(Pig.6}.

Thetrypsininhibitoractivitiesfromalbuminorglobulin

fractions(Table1!)werestrongerthancornorwheatbut

considerably!essthanrawsoybean.Ontheotherhand,crude

albuminandglobu!infractionswerepositivetoPASstain

reaction(Fig.7).

CONCLUSIONS

!.鵡 ηαセα7記κω σなαε7～ω δOilhasac!osesimi!arit:ywit:hthechemica!

compositionoPcornoil,butbothlowtocopherolcontentand

t二heOccurrenceoflinO!ei(=acidmaycQntributetOit二slabi!e

oxidativestability.

2.TheamountoPpolarlipidsinamaranthseedoi!was

considerab!y!ow.Theprimaryfactorresponsiblefor

breadmakingqualityshou!dbeproteins.However,thelackof

polar!ipidsinamarant二hseedmaybearladdit二iOnalfacしorin

thepoorbreadmakingqualityofamaranthflour.

3.β 一tOcopherO!wasfOundasthemaincOmponentint二 〇 〇ilseed.

Thisisunusualforvegetablesoils.However,thetocopherol

contentwaslessthanwheatgerm,cottonseed,soybean,or

wholecornkernel.Thatmightexp!ain,besidesotherfactors,

thepooroxidativestabilityempirica!lyobservedforprocessed

foodsbasedonamaranthinMexico.

4.SOmeant二iOxidantacUvit二ywasObservedinOilextrac℃ed

from3minsteamedseed.Similarbehaviorwasnotdetectedin

oilextractedfrompoppedorboiledamaranthseed,probably

becausetheantiOxidativeact二iviしywaslOsしbythesevere

thermica!treatment.

5.工twasfoundasimilarefficiencyOfprQt;einextractiOnby
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usingeiしherNaCIorNa2SO4aしac()r'1cenしraしiQnof5%.FOrU.11s

reason,sodiumsulfatewasusedforisolatingproteinsfrom

《 イ,己く腕 α侃↓ん ↓びc々 μεれ`α6seed.

6.IngeneraltermsthemaゴOrsしorageproteinsoflegumesand

otherdicotyledonousplantsareglobu!insandthoseof

monocotyledonousplantsareprolaminsandglutelins.An

interestingexcept:iOnisOaヒs,inwhichthemaゴOrstOrage

proteinisaglobu!in.Simi!arly,amaranthisotherexceptionfor

pseudo-cerea!plants,becausea!buministhemainstorage

protein.

7.Salineso!ub!eproteinsfromamaranthcouldbeentirely

quantified.Neverしheless,prOlamlnandg!ut二elincouldnOしbe

exactlyestimatedbecauseremainintoproteinresiduewhen

themet二hOdofPadhyeandSalunkeisf=ollOwed,工t二mightbe

consideredasanalternativemethodofcompleteextractionof

prOteinsfrOmamarant二hseed,theexしractiOnOfsalinesOluble

proteinsbyPadhyeandSalunkemethodandthernethodof

LandryandMoureauxforiso!ationofprolaminandglutelin

fractions.

8.Solubilityforalbuminfractionandsalinesolubleproteins

FractionwasverypoorineitherwaterorIMNaCl.Moreover,

thebadgelformationasaconsequenceofitspoorsolubility

mightcomplicatethedirectapplicationofamaranthprotein

isolateinamaranth-basedbeverages.

9,Who!eprOteinfromraw認 イ'!戯α7己乙ん ↓6c々 αε7L乙ωseedwaslimiting

inleucinefollowedbythreonineandvaline,whenwas

comparedwiththeFAO/WHOessentialamino-acidreference

profi!ethroughitsrespectivechemicalscore.

10.Prolaminhadsurprisedlyapecu!iaramino-acidprofile.With

theexceptiOnOfit二slysinecOntenta!!otheressential

amino-acidswerepresentsinsuperior!evelsthantheFAO/WHO

pattern.工t:wOuldbepOssibleenhancedbymeansOfgenetic

engineering,thenutritionalva!ueofproteinfromamaranth

increasingprolamin!evelsintotheamaranthkernel.

ll.After.poppingtheseedしhemOsしlimitingaminO-acid

observedwaslysinefollowedbysulfuramino-acidsand

threonineinthatdecreasingorder.

12.Thecysteicpeakdidnotappearintheheattreated

amaranthchromatogrambutFourunknownpeakswereobserved

attheveryendoPrun.

13,NeitherlOssnOrracemizatiOnwasobservedintrypt二 〇phan
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a!anine,glutamicacid,and

racemized.Thisisimportantto

cannOt二uしilizeD-enantiOmers.

contenしinしoamaranthpOPPedseed・ ハへethiOnine .phenylalanine ,
aSpart二icacidWerepartiaUy

considerbecausehumansbeing

14.A!buminfromamaranthseedcomprisedthecalleda!bumin

fraction一 工、 一工工,and-IHaswereobtainedbygelfi!しration .

Eachf〔act二iQnrevea!edanentire!ydif=ferentpQlypeptide

cQmpOsitiOnaccOrdingtOlt二se!ect二rOphOreしicanalysis.Albumin

isanoligomericproteinwhichconsistoffourmaindifferent

polypeptides.

!5.Albuminsshowedast二 〔Ongaffinitytoanan上onexchange

column.Completee!utionofeacha!buminwasachievedatIM

NaClbyusinga2赫NaC!gradlenヒe!ut二iOrlsystern.

!6.Globu!inwasseparatedintwofractionca!ledg!obu!in

fractiOn-1and一 工工byge!filt二raUOn.GIQbulinfractiOn一 工contains

t二hreepO!ypeptidesOfLNWandtwQVI」 鷲WPOIypeptides.Onthe

otherhand,g!obulinfraction-IIcontainedonlyaVLMW

polypeptides.

17.A!buminfracUOn一 工hadamOlecu!arweightsimilar

catalaseandbotha!buminfraction-IIand-IIInear

mQlecu!arweighヒtOal(iO!ase、GIQbulinfraction一 工wassimi!ar

ferritinandglobu!infractionIItoaldo!ase.

O

O

O

t

t

t

18,工nthecaseOfalbumlnsrユadamOreevident二tenderlcytO

aggregatepo!ypeptidesthanglobulinaccordingtotheir

respectivee!ectrophoreticpatternswithMEtreatmentor

withOutit二.

19.ThetrypsininhibitoractivitiesPromalbuminorg!obulin

fractiOnsweresしrOngerthancOrnOrwr〕eatbut二cOnsiderably

lessthanrawsoybean,
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審 査 結 果 の 要 旨

アマ ラ ンスは ヒユ 科 の 植 物 で ・ メキ シ コを は じめ とす る ラ テ ン ア メ リカ諸 国 で は ,重 要 な伝 統

的穀 物 で あ った 。 しか し,ア マ ラ ソス の 食 習 慣 が 人 身御 供 と深 く結 び付 いて い た こ とか ら,ス ペ

イ ン統 括 後 は栽 培 が 禁 止 され,ほ とん ど忘 れ られ た存 在 とな っ て い た。 しか し,近 年 ,ア マ ラ ン

ス の タ ンパ ク質 に は リジ ン含 量 が 高 い こ とが 示 され,メ キ シ コで の主 食 トウ モ ロ コ シを補 うに は

最 適 な作 物 で あ る こ とが わ か り,注 目を 集 め て い る。 しか し,現 在 の用 途 は ポ ップ して菓 子 に用

い られ て い るの み で,多 様 な 食 品 へ の 応 用 に は,主 要 成 分 につ い て の基 礎 的 知 見 が 必 要 で あ る。

そ こで,本 研 究 で は メキ シ コ産Amaramthuscruentus種 子 を 用 い て,ポ ップ した アマ ラ ンス の酸

化 安 定 性 が 悪 い 原 因 の 追 及 の た め に脂 質成 分 を,ま た製 粉 後 各 種 食 品 に 加 工 した 時 の 特性 を知 る

た め に タ ンパ ク質 の組 成 お よび主 要 タ ンパ ク質 の性 質 につ い て検 討 した 。

脂 質 に つ い て は,総 脂 質 の含:量は 乾物 挨 算 で7%と 少 な く,そ の90%は トリア シル グ リセ ロー

ル を主 体 とす る中 性脂 質 だ った。 糖 脂 質 は10成 分 が 同定 され,主 成 分 は スル ポキ ノボ シル ジア シ

リグ リセ ロール だ った 。 リン脂 質 で は,ホ ス フ ァジル コ リンが 主 成 分 で,10成 分 が存 在 した。

各 脂 質 ク ラス を 通 して主 要構 成 脂 肪 酸 ば!8:2お よ び!8:1で,こ れ は 一 般 の 穀物 と共 通 して

いた 。 しか し,総 トコフ ェ ロー ル は236μg/gと 含 量 が低 く,酸 化 安 定 性 の 劣 る 原 因 と思わ れ た

が,β が 主成 分 とい う特異 な組 成 を 示 した。

タ ンパ ク質 の組 成 を 調 べ る と,ア ル ブ ミンが主 成 分 で,次 い で グ ロ ブ リ ン,プ ロ ラ ミ ンの 順

だ った 。 一般 に豆 類 な ど双 子葉 植 物 種 子 の主 要 貯 蔵 タ ンパ ク質 は グ ロ ブ リン と され て お り,本 種

子 の 組 成 は一 般 的 で な い。 ア ル ブ ミンは水 へ の溶 解 性 が 悪 く,こ れ が アマ ラ ンス 分離 タ ンパ ク質

の ゲル 形 性能 が 劣 る原 因 とな って い た。 各 タ ソパ ク質 の ア ミノ酸 組 成 は,プ ロ ラ ミンを除 いて 類

似 して お り,第 一 次 制 限 ア ミノ酸 は ロイ シ ンだ った 。ポ ップす る こ と に よ り,リ ジ ンは1/2に 減

少 し,ま た ラセ ミ化 も進 行 す る こ とか ら,よ り温 和 な 加 熱 条 件 に よ る加 工 法 の必 要性 が認 め られ

た。

アル ブ ミン1まゲ ル濾 過 法 に よ り分 子 量11万,19万,24万 を 与 え る三成 分 に 分画 され た が,各 成

分 ぽSDS電 気 泳 動 分 析 に よ り,相 異 な るポ リペ プチ ドか ら構 成 さ れ て い る こ とが 明 ら か に な っ

た。 グ ロブ リン は 同様 に2成 分 に 分 画 され た 。 また,ア ル ブ ミン,グ ロブ リンぽ共 に トウモ ロ コ

シ よ りも強 い トリプ シ ン イ ン ヒ ビ タ ー活 性 を 示 した。

以 上 の結 果 は,ア マ ラ ン ス種 子 が 他 の 穀 物 とか な り異 な る タ ンパ ク質 か ら な っ てい る こ とを 示

し,今 後 実 際 の食 品加 工 を 行 う上 で,重 要 な 知 見 を 与 え る もの で,農 学 博 士 の学 位 を 授 与 す るに

値 す る と判 定 した 。
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