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塩素酸化物と食品中のアミノ酸: トリプトファン・チロシン

との発色反応について (アミノ酸残基と塩素酸化物の発色反応 )
2016 年 12 月号

（2024 年 10 月改訂）

牛乳に塩素酸化物を加えるとピンク色になる？

タンパク質中のアミノ酸残基との呈色反応

塩素酸化物は食品類や食品用原材料の
殺菌剤として幅広く利用されています
が、この塩素酸化物で魚介類などの白
色系の食材を殺菌処理した時、黄色や
ピンク色に発色してしまったという経
験はありませんか？また、白いシャツ
や靴下等、一般的に白物と呼ばれてい
る衣類を洗濯した時、変色してしまっ
たという経験はありませんか？他に
も、牛乳の中に、殺菌剤や漂白剤であ
る次亜塩素酸ナトリウム等の塩素酸化
物等が混入してしまいますと、牛乳の
中のタンパク質と塩素酸化物が反応
し、ピンク色に変化することがありま
すが、このような現象は毎回発生する
という訳ではなく、ごく稀に発生する

タンパク質中のチロシンやトリプト
ファンは必須アミノ酸であり、これら
が酸化したり、酸と反応することで発
色するという現象はよく知られていま
すが、これはアミノ酸残基が酸化する
事で呈色反応の原因となる呈色物質が
生じるからなのです。
また、長期間空気に触れることによっ
ても酸化して呈色物質が産生してくる
こともあるようです。しかし、塩素酸
化物のような酸化剤や漂白剤は接触す
るだけで同様の呈色物質が生じるため
に、この時の対象食品や、衣類は少な
からず変色してしまいます。（古い衣
類が黄ばんでくる等の現象も同じで
す。）その一方で、この呈色反応を利

ということの様ではありますが、塩素
酸化物とタンパク質とが反応して発生
する発色現象には、きちんとしたメカ
ニズムが存在しています。
それは、塩素酸化物は反応性に富み、
殺菌効果を発揮する以外にも使用状況
に応じて様々な化合物に変化します。
もちろん、塩素酸化物によって殺菌さ
れた対象物は元の組成を保っていると
いう訳ではなく、様々な色素の前駆体
物質へと変化します。このように塩素
酸化物で殺菌処理した時に起こる発色
現象や変色現象は、食品の分野ではあ
まり注目されていませんが、食品以外
に目を向けますと、過去から様々な研
究が行われています。

用して、染料業界では、天然繊維と塩
素酸化物を反応させ、濃い紫色に着色
させる研究（※）や、この発色現象を
利用した塩素酸化物の残留や使用濃度
を測定する検査キットや検査方法等は
数多く存在し、食品や衣類を殺菌する
際に問題となる呈色反応を、逆に、利
用している分野や産業はたくさん存在
しています。このように、敏感に反応
する塩素酸化物は、タンパク質中のチ
ロシンや、トリプトファン等のアミノ
酸残基と接触することで呈色物質が生
じ、呈色反応が起こるということと、
この現象は、数多くの業種で広く利用
されているということを覚えておいて
ください。

＜参考＞
●チロシン
アミノ酸の一種であり、たけのこや納
豆に白く析出する事があります。

●トリプトファン
必須アミノ酸の 1種であり、神経伝達
物質の前駆体になっています。

※イメージ画像

＜図 1＞ 塩素酸化物とタンパク質
　　　　とが反応することで起こる
　　　　 発色現象
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酸化性アミノ酸残基の発色
反応の流れ

実際に牛乳に塩素酸化物を加
えた際の色調の変化について

チロシン・トリプトファンが多い食品

タンパク質中のチロシンやトリプト
ファン等のアミノ酸残基は塩素酸化物
を加えることで反応し、酸化性アミノ
残基に変化すると呈色物質が生じま
す。しかし実際は、２系統の色調変化
が発生するということをご存知でしょ
うか？
チロシンは酸化しますと、最終的には
メラニンになり褐色の色調に変化して
しまいますが、その中間段階ではピン
ク色に発色し、やがて濃い赤色に変化
し、最終的には褐色の色調に変化して
しまいます。このようにピンク色に発
色している時にはドーパキノンという
物質が生成されており、次に赤色に変
化する時にはドーパクロムという物質
が生成され、その結果として変色し、
ピンク色から徐々に赤く発色してしま
うといわれています。
その一方で、トリプトファンが酸化す
ると黄色く発色しますが、これはイサ
チン、インドキシルという物質が生成

実際にこのような呈色反応が発生する
のかどうかについて検証すべく、10
倍希釈の牛乳 10g に対して、同じく
10g の塩素酸化物を加えた時の色調の
変化について確認してみました。
まず、＜図 2＞の①のように、塩素酸
化物によって牛乳がピンク色に変化
し、その後②のように一晩後にはピン
ク色から、黄色に変化します。
次に、＜図 3＞の “呈色物質の生成過
程と発色の機構” で言えば、塩素酸化
物とチロシンが反応してピンク色に変
化し、その後、塩素酸化物とトリプト
ファンが反応し、黄色が強く現れてき
ます。
このように、塩素酸化物とタンパク質
は条件を変えると簡単に発色し、その
色調は常に変化するということを、お
わかりいただけましたでしょうか？

牛乳（カゼイン）、大豆製品、マグロ、
ちりめんじゃこ、ハモなどはチロシン
やトリプトファンの含有量が多く、上
述した呈色反応が発生しやすい食品で
あり、また、塩素酸化物を使用しなく
ても、保管中に変色しやすい食品群で
あるとも言えます。
これら食品類に、酸化作用や還元作用
を持つ塩素酸化物である殺菌剤や漂白
剤などを使用しますと、その対象物の
タンパク質（アミノ酸）の中には呈色
物質が生じやすく、その呈色物質が発
色し、変色しやすい物や、食品類が沢
山あると言うことを知って頂ければ、
逆に、このタンパク質に対して事前に

②塩素酸化物＋牛乳　一晩後

＜図 2＞ 塩素酸化物と牛乳を混合した時の色調変化について

①塩素酸化物＋牛乳　混合後

軽度な変性を加える事で、反応を完了
させて、その後の変色を軽減もしくは
防止するという使用方法は、今後十分
に検討される余地があるといわれてい
ます。そして、実際に塩素酸化物によっ
て食品を殺菌処理している間に、色調
の変化を抑制する事ができたという症
例は、数多く発表されています。また、
このように、この発色反応は保管中に
いずれ発生してくる現象ではあります
が、事前処理によってこの反応を終了
させておく事で、その後の変色を抑制
したり、逆に、好ましい色調に変化さ
せたりするという発想を実現できる応
用研究は、大いに期待されています。

100g 中のチロシン含有量

100g 中のトリプトファン含有量

かつおぶし
小麦
チーズ製品
大豆製品
すじこ
クロマグロ
ちりめんじゃこ
かつお
ハモ
ウルメイワシ
豚レバー
牛乳

26000mg
25000mg
13000mg
13000mg
12000mg
8600mg
8100mg
8000mg
7500mg
7400mg
7200mg
120mg

大豆
カツオ
マグロ
牛レバー
豚レバー
チーズ製品

520mg
300mg
300mg
290mg
290mg
290mg

＜参考＞  食品中の各成分含有量

＜図 3＞ 呈色物質の生成過程と
　　　　 発色の機構

塩素酸化物＋トリプトファン
↓

トリプトファン酸化性物質の生成

黄色に発色後、徐々に赤くなっていく

イサチン  or  インドキシル（黄色）
↓

インジゴレッド（赤）

塩素酸化物＋チロシン
↓

チロシン酸化性物質の生成

ピンクに発色後、徐々に赤くなっていく

ドーパキノン（ピンク）
↓

ドーパクロム（赤）

塩素酸化物 +チロシン

塩素酸化物 +トリプトファン

されている状態であり、次にピンク色
に変わる際、インジゴレッドという物
質が生成されるようです。


