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凍結乾燥魚肉の復水に竜ついて

西元詳一＊

RehydrationofFreeze-driedFish

Jun-ichNIsHIMoTo＊

Abstract

Thispaperisconcernedwitha企wfLctorsa駐ctingtheprogressivenessoftherehydrationca-
pacityoffi･eeze-driedfishandpossiblerelationshipbetweenthedecreasingoftherehydration-rate
andtheoxidationoflipidsinthefishmuscle.(Thefi･eeze-dryingcurveisillustratedi、Fig.１)．
Therehydrationwascarriedoutinthefbllowingmethod：ａｂｏｕｔｌＯｇ・ｏｆｓａｍｐｌｅｗａｓＭｌｙｉｍ－

ｍｅｒｓｅｄｉｎ２００ｍﾉ.ofrehydratingsolution(ｐＨ：approximately7､0)at30oCfbrlOmin.(Tablesl-3)．
ＷｈｅｎｔｈｅｐＨｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｍｕｓｃｌｅｗａｓｋｅptatthealkaliside，thereoccur１℃dtheincreaseofthe

water-holding-capacity（ＷＨＣ)oftherehydratedmuscleandthatoftherehydration-rateofthe
driedmuslce(Fig.２)．

Theadditionofpolyphosphatetothemusclebefbredrying,increasedtherehydration-ratecon-
siderably，thoughthehighrehydration-ratewａｓｎｏｔａｌｗａｙｓｔｏｂｅｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｔｈｏｓｅsampleswith
highpHvalueandbigwater-holding-capacity(Table４)．

Whiletheadditionofcations，ｓｕｃｈａｓＮａ,Ｋ,CaandMgincreasedtheWHCconsiderably；to
theenhancementoftheprogressivenessoftherehydrationcapacity,ａｌｍｏｓｔｎｏｅ鮭ctwasbrought
fbrthbyit(Table５)．

Therefbre,ｉｔｗａｓａｓｓｕｍｅｄｔｈａｔｈｉｇｈＷＨＣｄｏｅｓｎｏｔalwaysmeanhighrehydrationcapacity,and
theeHbctofpolyphosphateovertotheenhancementoftherehydrationprogressivenessisduetothe
elevationofpHvalueandtothee碇ctofpolyphosphateasitis・

Ｂｙｔｈｅｗａｙ,therehydration-ratewasenhancedｂｙusingrehydrationsolutions，ｓｕｃｈａｓ，poly-
phosphateorNaCl,KClsolution(Table６)．

Tothedegreethatthestoragetemperaturewaskepthigher，therehydration-rateofthestored
fi･eeze-driedfishdecreased,withtheinevitablecoexistenceofthediscolorationofthedriedmuscle
observed(Fig.３),(Platesl-4)．

Thisdiscolorationinthesurfhcelayerisassumedtobeduetotheoxidationoflipidsinthemuscle
(Figs､4-5),anditissupposedthatthisoxidatedmaterialandcomponentofwhich,preventthe
penetrationoftherehydrationsolution，fbrmingawater-repelling-surfacｅａｎｄａｎｉｍｐｅｒｍｅａｂｌｅ
ｚｏｎｅ．

凍結真空乾燥（以下凍乾と略す）魚肉を復元したものは，生鮮魚肉より硬く，その特性とし
て木のようなtextureをもっている．これらは復水時に魚肉タンパク質が水分をとりこむ能
力が減少するためであるとされ，おそらくペプチド連鎖間の静電結合または水素結合がかな

り生成されるためであろうといわれている'~4)．したがって凍乾食品の復水‘性向上のため,乾
燥前の鮮肉の保水性の改善や上述の結合の減少を企て種々 の処理がなされ,たとえば,ポリリ
ン酸塩処理が試みられてその効果が認められ5,6)，また獣肉の保水性保持に関しては，陽イオ
ン，ethylenediaminetetraaceticacidsaltの効果についても報告されている7,8)．しかし，魚肉
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Fig.１．Freeze-dryingcurve(mincedmuscleofmackerel)．
ＳＨＥＬＦ：Temperatureofshelf(｡Ｃ）

ＳＡＭＰＬＥ：Temperatureofsample（。Ｃ）

ＣＯＬＤＴＲＡＰ：Temperatureofcoldtrap（｡Ｃ）

PRESSURE：Pressureofchamber仏Hg）

4６

2．水分測定法

Ｋｅｔｔの赤外線水分測定器（TypeF-1）で測定した．

3．凍乾魚肉の復水率と復水後の保水力の測定法

（１）復水率

表面積がほぼ一定の試料の重量を測定し，これを300ｍJ容ビーカーに入れた200ｍＩの

については，岡ら6)が，凍乾魚肉のタンパク質溶出量（タンパク質変性）の見地からのポリ

リン酸塩のタンパク質変性抑制効果がはっきり認められないにもかかわらず，吸水率はポリ

リン酸塩処理が対照より格段に良好で肉タンパク質の溶出量のみに左右されないとしている．

よって，この実験では，先ず復水方法を検討し，必要な条件を設定し，ついでこれを適用

して復水‘性に対する魚肉ｐＨの影響，それに関連してポリリン酸塩の効果をしらべ，さらに

魚肉の保水性と吸水率との関係および貯蔵中の復水能の変化について若干検討したのでその

結果をのべる．

実験方法

1．試料の調製

市販サバの精肉を肉挽機（プレート目３ｍｍ'）で一回処理し，よく混ぜてほぼ均一な粗砕

物とし，約１０９のブロック（28ｍｍ，高さ１０ｍｍ）を作製し，ステンレス製トレイになら

べ，-20.Ｃで12～20時間予備凍結後，真空凍結乾燥機（共和真空製，RL-H500型）で乾

燥した。プレート温度は３０°Ｃ以下にし，乾燥終了は，魚肉の中心温度とプレート温度が一

致し，真空度が20似Ｈｇ以下に達した時期をもってした．乾燥時間は15時間前後で，乾燥後

の試料の水分量はいずれもほぼ４％であった．乾燥曲線の一例をFig.１に示した．

ﾉﾑH９｡℃
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西元：凍結乾燥魚肉の復水について 4７

水中（30℃）に浸漬し，１０分後３分間水切りし，試料の表面を一面につき３０秒間ずつろ紙

(東洋汐紙製No.２）を押しつけるようにして附着水を拭きとる．その時の重量を測定し

生峯鵜量×'00(%)を復水率とした
（ ２）保水力

遠心ドリップ測定用遠心管9)に生鮮または復水魚肉ブロックを入れ，3,000rpm，２０分

間遠心分離後，遠心管の分離液面相当部に印をつけ，分離液を除去後，洗糠乾燥し，ミクロ

ピｭﾚ州で水を液面相当線まで滴下し,その読みから分離液量を測定後('一言鵠鵠）

×100をもって表示した．

４．タンパク質量の測定

0.6ＭＫCl溶液（ｐＨ7.5）抽出液中のタンパク質量をビュレット法で測定した．

５．酸価（ＡＶ）および過酸化物価（ＰＯＶ）

常法によって測定した．

結果および考察

1．復水条件

市販マグロ切身（３×３×１ｃｍ，約109）を東乾した試料を用いた（プレート温度30.C，

最終真空度20似Ｈｇ，水分量３．６％)．

ａ．復水用水の温度

１０，２０および30.Ｃの蒸溜水（用いた水のｐＨ値は６．５３）200ｍZ中に５分間浸漬した．

結果はTableｌのように温度が高い程復水率は上昇したがそれらの差は僅少であった．しか

し，夏期でも温度調節の容易な３０℃で以後の実験を行なうことにした．

Table１．EH1ectsoftheimmersingwater-temperatureonthe
rehydrationoffiPeeze-driedfishmuscle．

Ｉ

Ⅱ

Ⅲ

Average

1０

88.8％
87.6

90.6

89.0

2０

89.1％
92.2

90.9

90.7

3０

90.7％
90.4

94.8

９１．１

b・浸漬時間

30.Ｃに保持されている蒸溜水（用いた水のｐＨ値6.53）200ｍﾉ中に１０，３０および６０

Table２．Ｅ股ｃｔｓｏｆｔｈｅｉｍｍｅｒｓｉｎｇｔｉｍｅｏｎｔｈｅｒｅｈｙdrationof
freeze-driedfishmuscle．

ｌ

Ⅱ

Ⅲ

Average

1０

87.6％
89.1

90.0

89.0

3０

88.9％

87.2

88.7

88.2

6０

85.9％

87.2

86.0

86.3



9ら ９６

4８

93.8％
94.6

91.9

93.4

分間浸漬し復水率を測定した．Table2に示したように１０分間以上の浸漬でも復水率は増加

せず，むしろ減少傾向であったので10分間を採用する．

ｃ，復水用水のｐＨ値

ｐＨ値の異なるリン酸緩衝液(Ｍ/１５Na2HPO4とＭ/15ＫＨ２ＰＯ４の混液)を復水用水とし，

3OCCで１０分間復水させた場合の結果はTable3である．ｐＨ値6.44のとき復水率は小さい

Table３．EHbctsoftheimmersingwater-pHvalueonthe

rehydrationoffreeze-driedfishmuscle．

ｐＨ５．４１６．５３７．０３８･率

Fig.２．ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｉｓｈｍｕｓｃｌｅｐＨｏｎｔｈｅＷＨCofmusclerehydrationoffreeze-dried
fishmuscle．

○：ＷＨＣ(fresh)， △：ＷＨＣ(rehydrate)，

●：Rehydrationrate，Ｃｆ､：Saltsolubleprotein(fresh)，

ど：Saltsolubleprotein(rehydrate)．

ようであるが，アルカリ側では大きかった．したがって復水条件として試料約１０９に対し蒸

溜水（ｐＨ値ほぼ７）２００，Jを３０｡Ｃに保ち10分間浸漬する方法を採用した．

2．凍乾魚肉の復水

ａ・復水率および保水力に及ぼす魚肉ｐＨ値の影響

市販サバ（NH3-N：１８．７ｍｇ％,ｐＨ：６．５３）の精肉粗砕物を２NHClまたはＮＮａＯＨで

所定ｐＨ値（５．４１，７．０３および8.36）に調節後約109のブロックとして東乾した試料（プ

レート温度30°Ｃ，最終真空度16似Ｈｇ，水分量7.0％）について実験した．

結果はFig.２で，復水率はｐＨ6.53（対照）が最も小さく，ｐＨ値の高い程大きくなった．

5．３０ 6．４４ 7．０２ 8．０４

０》
砂

90.8％
90.0

91.1

90.6

84.7％
90.7

91.8

89.0

88.8％

91.8

92.8

91.1

6０

ｌ

Ⅱ

Ⅲ

Averag
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保水力（ＷＨＣ）は生鮮魚肉ではｐＨ値が高い程大きく，とくに7.03以上では漸増した．ま

た，復元魚肉でも対照が小さく，ｐＨ7.03以上では生鮮物と同じ傾向を示した．また，復水

能力の増減またはＷＨＣの大小が溶出タンパク質量の多少とかならずしも一致しないので，

岡ら6)が指摘したように復水率は魚肉タンパク質の溶解性のみに影響されるものでないこと

は明らかである．このように魚肉タンパク質の変‘性が復水能力に対し影響が小さいものであ

ると，従来言われてきたポリリン酸塩処理5,6)の根拠が薄弱になるので，この点を確かめる

ため次の実験を行なった．

ｂ・トリポリリン酸ソーダ（TPP-Na）混和による復水率と保水力の変化

すでに魚肉フィレーのポリリン酸塩処理による復水率向上が認められている6)が，浸漬で

はポリリン酸塩の肉中分布が均一とは考えられない．この実験では，ポリリン酸塩を混和し

た均一な試料についてポリリン酸塩の効果についてしらべた．すなわちＴＰＰ－Ｎａを０．２５，

０．５および１％となるように魚肉に加え東乾した試料についての結果はＴａｂｌｅ４のようであ

Table４．ＩｎＨｕｅｎｃｅｏｆｆｉｓｈｍｕｓｃｌｅｐＨｏｎｔｈｅＷＨＣofmuscle

andtherehydrationoffiPeeze-driednshmuscle．

餓設,"|溌嘩tionl而己丁謡而正~F雨而ｉＥ
0

0.25

0.5

1.0

89.6％
89.2

93.9

86.1

67.0％
65.2

70.4

88.2

１８．２％
1８．０

１８．５

１８．６

8.8

8.6

8.75

8.9

ろ．この場合魚肉のｐＨ値は８．６～8.9である(対照は試料重量を一定とするためｐＨ８．８の

珊酸緩衝液を加えた）ので，復水率に対する試料間のｐＨ値の差による影響は考慮する必要

はないと考えられる．TPP-NaO､25％混和では復水率およびＷＨＣとも対照と大差なく，

１％ではＷＨＣは顕著に上昇したが復水率はやや減少し，０．５％の場合復水率およびＷＨＣ

向上に最も効果があった．したがって，復水率増加のためには試料のｐＨ値がアルカリ側で

あることが必要であるが，１％混和のＷＨＣがいちじるしく大きいにもかかわらず復水率が

かならずしも大きくないので，ポリリン酸塩混和が効果のあるのは主として混和によるｐＨ

値増大のためであろうが，それ自体もいくぶん関与しているであろうと推察される．

ｃ・復水率およびＷＨＣに及ぼすＮａ,Ｋ,Ｃａ,およびＭｇイオンの影響

HAMDY2）らおよびWIsMER7）は獣肉の保水‘性向上のため陽イオンを用いている．前実験

(a,ｂ）の結果から保水‘性の高いものが復水率も高い傾向がみられるので，保水性を高める効

果のある陽イオンが魚肉においても獣肉と同様なことがいえるかをしらべるため，魚肉に

HAMDYらの用いた塩溶液（1.03ＭＮａCl,０．０５ＭＭgCl2,0.009ＭＣａＣｌ２および0.135ＭＫＣｌ

の混合液）を10％量添加し，その凍乾魚肉の復水率およびＷＨＣを測定した．結果はTable

５で対照と混和物の溶出タンパク質量および復水率はほとんど同じであったが，ＷＨＣは混

和物が獣肉と同様いちじるしく大きかった．よって，ＷＨＣの大きいものがかならずしも復

水率が高いといえないが，すくなくとも陽イオンの混和はＷＨＣを生鮮時と同程度に保持で

きるものと思われる．



Control

Additionof

modiEedSoln．

5０

90.9

89.9

Table５．EfFectsofpretreatmentwithNa,Ｋ,ＣａａｎｄＭｇｉｏｎｓｏｎｔｈｅ
ｒｅｈｖｄｒａｔｉｏｎｏｆ､feeze-driedfishmuscleimmersedinwateI．．
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浸漬によりかなりの復水率向上がみられた．ゆえに，これらの溶液中で復水する方法は今後

実用的に吟味する余地があると思われる．以上凍乾後直ちに復水したものについてのべたが，

凍乾の目的から長期貯蔵が可能でなければならない．復水能向上のため種々の前処理を行な

って凍乾するにしても，貯蔵中の復水能の変化をしる必要があると思われるので次の実験を

試みた．

ｅ・凍乾魚肉貯蔵中における復水率の変化

サバ精肉粗砕物ブロックの東乾物（プレート温度20.Ｃ，妓終真空度１５禅Ｈｇ，水分量５．０％）

を密封できる滑りエチレン製容器(6ｃｍ’×8.5ｃｍ，上部に吸湿剤としてシリカゲル封入）に

入れ，さらにそれをデシケーターに入れ，ＯｏＣ，１OCC近辺および30.Ｃに放置した．

復水率は，Fig・３のように貯蔵日数の経過に従って低下し，その剖合は貯蔵温度が高い程

大きかった．また，貯蔵凍乾魚肉の色調はｐｌａｔｅｌ～２で，貯蔵温度の高いものの褐色化が顕

著で，酸敗臭があり表面はベトつく感触であった．復水率の低下した試料は切断面がｐｌａｔｅ３

のように内部と表層部とでいちじるしく色が異なり，復水させても内部はまったく吸水しな

かった(Plate4)．しかし，表層部の着色部分を除くとかなり吸水した．

これらの貯蔵凍乾魚肉の色の変化は，脂質の酸化，maillard反応等によることが明らかに

され'0,'１)．さらに木村'2)は東乾物は多孔質の組織のため酸化表面が拡大され，このため乾燥

品中の脂肪または脂溶性成分は酸化されやすいとのべている．したがって，復水率の低下し

％％

Kindsof

rehydratingsoln．

52.8

84.6

５

６
９
６
７
６

ｓ
●
●
●
●

６
８
８
８
６

water

〃

５９６ＴＰＰ－Ｎａ

１０％〃

::;縦:IMi鵜

86.3％

89.6

88.8

95.5

95.8

．．復水用水と復水率との関係

魚肉にTPP-Naを混和することなく，復水と同時に復水率を向上させることが出来れば

実用上便利である．そこで用水にTPP一Ｎａ溶液またはHAIⅦＤＹら2）の０．２ＭＮａＣｌおよび

0.05ＭＫCl溶液の混液を復水用水に用いた場合の復水率をしらべた．浸漬時間，用水量およ

び用水温度は蒸溜水の時と同じである．結果はＴａｂｌｅ６で１０％ＴＰＰ－Ｎａ溶液および塩溶液

Table６．Val､iationsintherehydrationrateoflreeze-driedfish
muscleimmersedinTPP-Nasolutionol･saltssolution．

pＨ｜RehydrationratelWHC
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西元：凍結乾燥魚肉の復水について
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Fig,４．RelationbetweenPOV(orＡＶ)andtherehydrationrateoffreeze-driedBshkeptat20oC．
○：ＰＯＶ(Outer)，△：Ｐ○Ｖ(inner)，③：ＡＶ(Outer)，△：ＡＶ(inncr)，×：rehydrationrate．

た試料表面の色調からみて，含有脂質の酸

化物が復水に関係していると考えられる．

よって，凍乾魚肉（水分量４％）をOCCお

よび20.Ｃに貯蔵し，径２８ｍｍ,高さ１０ｍｍ

のブロックの表面から５ｍｍ（横軸方向)，

2ｍｍ（縦軸方向）の厚さを削りとり表層部

とし，残部を内層部として，それぞれの部

分の脂質のＡＶおよびＰＯＶを測定した．

乾燥直後表層部および内層部の脂質量を測

定したところほとんど差がなく，色調の変

化に脂質含量が関与しているとは考えられ

なかった．貯蔵中の脂質の変化は，Fig.４，

５のようで，２OCC貯賊ではＡＶもＰＯＶも

ともに表膳部が商い値を示し，復水率は１５

日目にいちじるしく低下しその時表層部

ＯＯ

Ｘ

。＝§
－０－０，Ｃ

０５

（
承
）
の
》
図
昌
○
垣
画
，
【
勺
湯
昌
。
“

ロ
Ａ

、
、
、
、

１
１
△

０

１ ５ １０’５２０ｌＥｌＨにいちじるしく'１典卜しその時表j曽部

Ｓｔｏｒａｇｅｄａｙｓ
ＰＯＶは岐大値であった．一方，０．Ｃ貯蔵

Fig.３．Ｅ錠ctsof､storageontherehydrationrate

offreeze-dricdfishmuscle．では２０日間でも復水率は低下せず，ＰＯＶ，

○：１０°Ｃ，□：lOoC，△：３０°Ｃ， ＡＶとも20.Ｃよりいちじるしく低い値で

あった．ゆえにｐｌａｔｅ３で見られた表膳部との色の相述，それに付随して内層部の吸水がほ

とんどないことは，表層部に脂質の酸化物あるいは酸化生成物と他の成分との複合物の防水

帯のようなものが形成され，これが色を変化し，かつ，内臓部への水の浸透を阻止している

ものと想像された．

o多違
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鹿児島大学水産学部紀要第15巻（1966）5４

これらより，凍乾魚肉貯蔵中における脂質の酸化によって松本4)が指摘したようにタンパ

ク質の変性が復水率の低下を招いたことも一因だろうが，魚肉内部への水の浸透を阻止した

のは防水帯のようなものの形成も一因子であろうと思われ，低温貯蔵（OCC）は復水率低下

を防止する一方法であろうと考えられる．なお，抗酸化剤添加は，凍乾中添加抗酸化剤が消

失する'3）ということがあるが，復水率と脂質酸化との関係から凍乾前の前処理による肉質

の改善とは別に今後検討する予定である．
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凍結乾燥魚肉の復水性向上に対する二，三の影響因子，ならびに貯蔵中における復水性の

低下と含有脂質の変化との関係をしらべた．

復水は試料109を中性に近い蒸溜水200ｍZ(30.C)中に１０分間浸漬する方法で行なった．

魚肉のｐＨ値をアルカリ側にすると保水力ならびに復水率は増加した．ポリリン酸塩混和

は復水率を高めたが，ｐＨ値が高く，かつ，保水力の大きいものが凍乾魚肉の復水率をかな

らずしも高めなかった．また，Ｎａ,Ｋ,Ｃａ,Ｍｇ,のようなカチオン混和は保水力をいちじるし

く高めるが，復水率向上にはほとんど効果はなかった．したがって，保水力の高いことが，

復水能も高いとはいえず，ポリリン酸塩の復水性向上効果は，ｐＨ値上昇とそれ自体の作用

によるのであろうと考えられた．なお，復水用水にポリリン酸塩あるいはＮａClおよびＫＣｌ

混液を用いると復水率は増加した．

貯蔵中における復水率は，温度が高い程低下した(0～3.Ｃではほとんど変化しなかった)．

この一因として表層部の色調の変化からみて,脂質が酸化し,その酸化物またはそれと他の成

分との複合体が防水帯のようなものを形成し，水の浸透を妨げるからであろうと推定された．

０５１０１５２０

Storagedays

Fig､５．RelationbetweenPOV(orＡＶ)andtherehydrationrateoffi･eeze-dried

fishkeptatOoC.(SymbolsarethesameasFig､４)．
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