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市苦 言言

かまぼこは独特の食味と食感を有する日本の伝統的な魚肉タンパク質食品

であるが，その重量の75%前後の多量の水を含んでいるため非常に腐敗しや

すく，、かつては製造されてから僅か数日内には消費されるべき食品であった.

しかし，近年の家族構成，食噌好，加工法，流通条件の変化によって，そ

の製品形態に変化が生じてきた.品目が多様化すると共に，必要な時に必要

な重だけ消費出来るように，個々の内容量の少ない小口包装製品が増加した.

包装されたかまぼこは，包装形態によって差はあるが，無包装製品より微生

物による変敗が退く長い期間の保存に耐える利点を有するが，真空包装かま

ぼこやリテーナ成形かまぼこなど密封包装された製品では，流通から消費す

るまでの聞にかまぼこと包装フィルムとの聞に経時的に水が遊離して商品価

値が低下しやすく，この遊離水に微生物が増殖して変敗を起こす原因ともな

る.無包装や簡易包装の板付かまぼ乙であれば，水が遊離したとしてもその

水は板に吸収されたりあるいは蒸散するが，通気性の無いフィルムによる密

封包装では遊離した水がそのまま包装内部に残ることになる.このことは包

装形態が変化したことに伴う製品保存中の品質低下の新しい問題として捉え

られる.さらに，かに風味かまぼこなど一部の製品は急速凍結されて，圏外

にも輸出されるようになって来た.解凍してから消費されるまでの遊離水も

当然問題とされるところであろう.

かまぼこの持つ物性の中で品質を決定する最も重要な要素は言うまでもな

く製品の弾力すなわち足であり，初期の清水1・2)や平野幻の研究以来，魚肉

タンパク質のかまぼこゲル形成に関しては極めて多くの研究が行われて来た.

かまぼこの水に関する研究は志水らし引によって始められ，岡田6)の研究な

どがあるが，その数は少ない.1973年の日本水産学会春季大会では「水産食

品と水分jのシンポジウムが開催され，その内容は「食品の水一水分活性と

水の挙動J7)としてまとめられている.その中ではかまぼこの水の問題につ.

唱

'
A



いても取り上げられ，魚肉やすり身及びかまぼこの水の束縛度あるいはかま

ぼこの弾力と水の束縛度との関係について，核磁気共鳴 (NMR)， X線回

折，赤外吸収スペクトJv，けい光分析，熱分析，誘電率測定などによる分析

結果が論じられている.その後，丹羽らのト13)タンパク質の分散状態と結合

水量あるいは魚肉の坐りに伴うタンパク質の疎水基と水の挙動に関する研究，

赤羽ら1.4 )の示差走査熱分析 (DSC)によるかまぼこの弾力と水の関係，

高分子多糖類 15-17)

が報告されている.

大豆タンパク質1引の添加と水の関係などの研究

一方，畜肉とその加工品の保水性についてはGrauら， 19-22}Mierbieldら，

23) Hammら2.4)をはじめとして研究は極めて多い.畜肉では死後硬直，冷凍，

解凍を経て流通あるいは加工に至るまでに肉塊から多量のドリップが発生し，

外観の劣化，目減り，バクテリア汚染や肉成分の損失が起きる.加工工程に

おいて肉の保水性が変化して肉製品の品質への影響が大きいことが畜肉にお

いて保水性に関する多くの研究がなされている理由であろう.しかし，ハム

・ソーセージなどの畜肉製品とかまぼこでは製品形態が大きく異なるため，

畜肉での結果がそのままかまぼこにあてはまるとは限らない.

以上に述べたごとく，かまぼこに関する既往の研究を見るに，魚肉タンパ

ク質の面から行われた研究に比較して，水の面から行われた研究は極めて少

ない.したがって，包装かまぼこからの水の遊離という実際的な問題に関連

した研究はほとんど見受けられないといっても過言ではない.近年の新しい

問題としての包装かまぼこの遊離水の問題を解決するためには，まずかまぼ

こ自体の保水性に関する知見を集積することが必要であると考えられる.

そこで，本研究では魚肉を塩ずりして塩すり身とし，これを加熱してかま

ぼことする過程において魚肉中の水の状態がどの様に変化し，そのことがか

まぼこの保水性あるいは包装かまぼこの遊離水とどの様な関係にあるかを調

べることに着手した.実験材料としては多くの魚種を用いることが望ましい

が，一定品質の原料を常時入手することが困難であるので，かまぼこ製造の

原料として最も多量に使用されているスケトウダラ冷凍すり身を用い，供試
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魚種を統ーした.まず，包装かまぼこの水の遊離や弾力の変化などの物性変

化の概況を知るために，含水量と包装形態の異なるかまぼこを調製してこれ

らを保容して遊離水の発生を調べた.次に，水分吸着等温線や熱重量分析(

TG)によってかまぼこの中の水を束縛度の異なるいくつかの状態に分け，

束縛度の弱い水が多量に存在することを確認した.さらに，かまぼこの水分

を束縛度の違いにより量的に区分けするための簡易法として，加圧法を確立

した.この加圧法によれば多数の検体を比較的短時間に処理できるので，こ

れを用いてかまぼこの製造工程における，すり身への加水量， pH，食塩濃度，

塩ずり温度，加熱方法などの条件がすり身やその加熱ゲルであるかまぼこの

水の状態や保水位にどのように関係しているかについて検討した.加えて，

包装かまぼこの遊離水と関係が深い束縛度の弱い水のかまぼこの中における

状態及び遊離水の発生機構を検討すると共に，かまぼこへのチ‘ンプンの添加

が遊離水をどのように抑制するかについても調べた.これらの検討により得

られた成果を取りまとめてここに示す次第である.
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弓単ヌ7<7:>互芝イじ

かまぼこは魚肉に食塩を加えてすり潰し，塩溶性の筋原繊維タンパク質を

溶解させたのち，加熱して製造する独特のテクスチャーを有する食品である.

かまぼこは多量の水を含んでいるため腐敗しやすいが，真空包装かまぼこの

ような密封包装後加熱殺菌されるかまぼこは保存性に優れている.反面，流

通あるいは保存期間中にかまぼこと包装の高分子フィルムの聞に経時的に水

が遊離するなど現場的な問題が発生するようになった.

魚肉やかまぼこには束縛度の異なるいくつかの水の状惣が存在することが

知られており 25) この水の遊離は束縛度の弱い水によるものと考えられる

が，詳細については解明されていない.特に包装かまぼこにおける遊離水問

題についてはほとんど研究例が見られないのが実状である.また，かまぼこ

保存中の物性変化を調べた例であっても，多くは副原料のデンプンを加えた

系15.16)について行なわれているので，デンプン無添加で製造したかまぼこ

を保存したときに，弾力や遊離水などのかまぼこの物性にどのような変化が

生じるのか実験的に把握しておくことが必要であると考えた.

第1節 ケーシング詰かまぼこと其空包装かまぼこの遊離水と弾力の変化

かまぼこの包装形態は魚肉の塩すり身を耐熱性高分子フィルムで包装して

から加熱して製品にするものと，塩すり身を加熱してかまぼこにしてから包

装して製品とするものに大別される.前者には塩すり身を円筒型高分子フィ

ルムに詰めて加熱するケーシング詣かまぼこと，塩すり身を板付けしてから

シート状高分子フィルムで包装して枠型(リテナー)に入れて加熱するリテ

ナー成形かまぼこがある.後者には塩すり身を加熱してかまぼこを作り，こ

れをそのまままたは適当なサイズに切断して高分子フィルム袋に入れて脱気
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して包装するもの(真空包装かまぼこ)と常圧で包装するもの(常圧包装か

まぼこ)，あるいは通気性フィルムに入れて包装するもの(簡易包装かまぼ

こ)がある.包装かまぼこの物性変化を調べるに際し，気密性の高いものと

して，前者よりケーシング誌かまぼこを後者より真空包装かまぼこを選択し

て保存中の物性の変化を調べることにした.

1.1.1. 実験方法

かまぼこの調製 スケトウダラ無塩冷凍すり身(日本水産・峰島丸・特級，

pIl6.76)を用い，製品仕上がりに対して，食塩2.5%及び水を20，25， 30， 

35%加えて4種類の塩すり身A，B， C， Dを調製した.これらの塩すり身を

直径32mmのケ}シングに詰めて， 90・Cで40分間加熱してケ}シング誌かまぼ

こを調製した.このケーシング詰かまぼこのケーシングを取り去り，両端を

切り落としラミネート袋に入れて真空包装して真空包装かまぼこを調製した.

試作したかまぼこは5・Cに保存して試験に供した.これらの一連の操作は

Fig.l-lに示した通りである.

Frozen surimi of A1aska po11ack without NaC1 (Muen-surimi) 

14-thawed at lOo
C for 2 h. 

|モ-ground pre1iminari1y for 5 min with a si1ent-cutter. 

トモ-ground for 15 min w;tha silent-cutter， adding fina1 
concentration of 2.5% of NaC1 and 20-35% of water. 

Sa1t-ground surimi 

stuffed by 80 9 portions in po1yviny1idene ch10ride 
tube casing (32 mm in diameter). 

モ-heated at 90
0
C for 40 min. 

←-coo1ed by chi11ed water for 30 min. 
cふng-山 ffedkamaboko 

l←pee1ed and p1aced in po1ypropy1ene po1yethylene 
1aminate fi1m bags. 

ト←packedunder vacuum of ca. 10 mm Hg for 10 s. 

Vaeuum-packed kamaboko 

Fig. 1-1. Procedure for the preparation of casing甲 stuffed
kamaboko and vacuum-packed kamaboko・
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遊離水分の測定 ケーシング詰かまぼこ及び真空包装かまぼこを5'Cに保存

して， 1， 10， 20， 30， 40日目に開封してかまぼこを取り出し，かまぼこの表

面に遊離した水分を，ペーパータオルで2回拭き取った.重量の減少を測定し

て遊離水分とした.

圧出水分の測定 かまぼこに荷重をかけた時に搾り出される圧出水分の測

定には志水らし引の方法や汎用されている岡田の方法的があるが，これらを

参考にして次の方法によることにした.すなわち，かまぼこを3mm(約2.5g)

の厚さの輪切りにし，ろ紙(東洋ろ紙No.2)の上下各3枚の問に挟み， 1kg重，

5分間の加圧を行ない，重量の減少の割合を以って圧出水分とした.

弾力の測定 かまぼこの弾力測定には多くの方法があるが・ 2.6.26-42)

短時間に多数の試料を処理する必要があるため，テクスチユロメー夕刊-45)

による測定方法を選んだ.測定はテクスチユロメータ(全研製)により， v型
プランジャを用いて，かまぼこ試料の厚さ15mm，クリアランス1.5mmの条件で，

一定入力電圧におけるかまぼこ破断時のピ}クの高さを測定し，次式により

ハードネス(r.U. : 1 T. U .は破断応力1kgに相当)の値を求めた.

ピ}クの高さ
ハードネス(r.U.)= 

入力電圧 (V)

その他の測定 かまぼこの全水分は細切した試料を135'Cで2時間乾燥して

測定し， pHは試料に等量の水を加えてホモジネートとして，ガラス電極pHメ

ータにて測定した.

1.1.2. 実験結果及び考察

遊離水の発生について 加水率が異なる4積のケーシング詰かまぼこ及び真

空包装かまぼこを保存したときの遊離水の発生霊をTable1-1に示す.

1日後の遊離水はケーシング詰かまぼこ，真空包装かまぼこ共に水分含量が

高いほど多く， A< B< Cく DのJI慌になった.概してヘヶーシング詰かま

ぼこは全体的に真空包装かまぼこより遊離水は少なし真空包装かまぼこで

-6・



Table 1-1. Changes ;n amounts of released water from 
casing-stuffed kamaboko and vacuum-packed kamaboko 

Casing-stuffed Va叩 叩 可acked

* 
Periods of s句rageat 50C (days) 

匂rple 10 20 却 的 10 m 泊 的

A 0.5 0.6 0.6 0.8 0.8 1.4 2.5 3.0 3.4 3.8 

-Releas吋 B 0.7 0.9 1;0 1.1 1.2 1.4 2.4 3.1 3.9 4.5 
water(%) C 1.2 1.2 1.4 1.4 1.5 1.4 3.3 3.4 4.2 5.2 

D 1.7 1.3 1.5 1.7 '1.7 2.0 3.5 4.0 4.3 6.3・

普 Watercontents of the SeYTp le : A ; 79.1%， B ;田.庇， C 81.6%， 
o位.既.

は保存日数と共に遊離水が増加していくのに対して，ケ}シング誌かまぼこ

では保存中の大きな変化はなかった.このようにケーシング詰かまぼこで遊

離水の増加が少なかったのは，フィルムを取り去った時の所見から，加熱の

際に塩すり身がケーシングと固着(アドヒージョン)46)して密着度が高まっ

たためと思われる.一方，真空包装かまぼこは一旦作ったケーシング詰かま

ぼこのフィルムを剥いでから再包装されたため，フィルムとの密着性が低く，

さらに陰圧下にあるためかまぼこ内部から表面へ水分が移動しフィルムとの

間に遊離したものと考えられる.ケーシング詰かまぼこも真空包装かまぼこ

も加水率の多いものほど遊離水の量が多いことから，塩すり身に加えた水の

少なくとも一部は遊離水の発生源になっていると思われた.また真空包装か

まぼこでは40日目でも遊離水が直線的に増加していることから，来源となる

水の重はかなり多いのではないかと推測された.

圧出水について 加水率の異なるA，B， C，Dのケーシング詩かまぼこ

と真空包装かまぼこを40日間保存した時の圧出水分量の変イじはTable1-2に示

した通りである.

圧出水はケーシング誌かまぼこでも真空包装かまぼこでも加水率に応じて

多かったことより，遊離水の場合と同様に塩すり身に加えた水の一部は搾り

出しやすい形でかまぼこの中に存在すると考えられた.圧出水は真空包装か
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Taole.1-2. Changes in amounts of expressible water from casing-
stuffed kBIDBboko and vacuum-packed kBIDBboko 

Casing-s如ffed VaαM汁予acked

+守 Peri吋sof storage at 50C (days) 
匂市le 10 自 お 的 10 m 却 40 

A 8.8 8.4 8.6 8.4 8.9 8.2 7.9 7.9 8.4 8.1 

Exprモssible B 9.1 9.4 9.2 9.6 10.0 9.2 9.0 9.1 8.6 8.7 
water (%) . C 10.5 10.7 10.5 10.3 11.1 10.2 9.9 9.9 10.3 10.0 

D 11.8 12.0 12.2 12.1 12.3 11.5 11.8 12.1 11.6 11.5 

持 Referto water contents of廿1eS部plein Table 1-1. 

まぼこの方がケーシング詰かまぼこより全体にやや少ない傾向にはあったが，

真空包装かまぼこでは遊離水が多かったことを補正すれば両者の間に有意の

差はない.また，今回の検討で得られた圧出水分の儲からはかまぼこの遊離

水がどのような種類の水に由来するのかについての手がかりは得られなかっ

た.かまぼこからの水分の圧出挙動を詳細に調べて圧出水分の持つ意味を明

確にすることがかまぼこの保水性を検討する上で重要であると考えられた.

弾力について かまぼこのハードネスはTable1-3に示すようにA，B， 

C，Dと加水率が高くなるに伴って低下したが，これは加水率の高いもの程

かまぼこの網状構造47】を作るタンパク質濃度が相対的に低いことから当然と

いえる 48) ケーシング誌かまぼこと真空包装かまぼこの聞にハードネスに

ついては大差がなかったが，共に保存中にハ}ドネスが高くなる傾向が見ら

れた.これらのかまぼこはデンプンを全く含んでいないので，この現象はデ

ンプンの老化による硬イじではない.かまぼこの弾力は加熱直後より冷却した

方が高くなるとの丹羽ら49)の報告があるが，この実験結果も同様の理由によ

るものかも知れない.
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Tab1e 1-3. Changes of hardness of casing-stuffed kamaboko and 
vacuum-packed kamaboko 

臼si吋-stuffed. VaαM汁予acked

梼 p'eriodsof storag巴at50C (days) 

匂1lJ1e 1 10 20 3) 40 10 20 3 ) 伺

A 2.07 2.07 2.13 2.15 2.26 2.07 2.13 2.21 2.31 2.32 

出吋問5S

、 (T~U.)

n
D
F
b
n
U
 

1.26 1.24 1.40 1.49 1.62 1.32 1.54 1.55 1.52 1.印

0.93 1.02 1.07 1.10 1.13 O.兜 1.∞1.031.位 1.05

0.53 0.64 O.日 0.74O.田 0.530.64 0.71 0.85 0.85 

持 Referto water悶 ltentsof the sef1l>le in T，ぬ1e1-1. 

1.1.3. 要約

魚肉の塩すり身を包装して加熱するタイプの製品としてケ}シング詰かま

ぼこを，一旦出来上がったかまぼこを再包装するタイプのものとして真空包

装かまぼこをモチ.ルに選んで，保存中の遊離水と弾力の変化を比較検討した.

1.ケーシング詰かまぼこでも真空包装かまぼこでも，包装フィルムとかま

ぼこの間に発生した遊離水分は加水率とともに増加した.そして，前者で遊

離水が保存中にほとんど増加しないのに対して，後者では保存日数と共に増

加した.

2.ケーシング諾かまぼこで遊離水の発生が少ないのはすり身とフィルムの

固着が原因であると考えた.

3.圧出水分はケ}シング詰かまぼこと真空包装かまぼこの間に差は認めら

れず，保存中にも大きな変化はなかった.

4.塩すり身や塩すり身に加えられた水の一部は加熱後にかまぼこの中で遊

離しやすい水として存在するものと推定された.しかし，それがどのような

状態で存在しどの程度の量かは不明であり，以後の検討における課題である

と考えた.

5.かまぼこのハードネスは保存中に高くなる傾向が見られたが，ケーシン

グ詰かまぼこと真空包装かまぼことの聞に特段の差は見られなかった.

nu 



第2節真空包装かまぼこの遊離水と弾力に及ぼす製造条件の影響

ケーシング詰かまぼこと真空包装かまぼこの遊離水と弾力の比較を行ない，

真空包装かまぼこでは保存中に経時的に水が遊離することが確認された.こ

の水の遊離には魚肉からかまぼこを製造し，さらにそれを真空包装するまで

の製造条件も関係している可能性がある.ここでは塩すり身を加熱してかま

ぼこにする前の予備加熱としての坐りと，かまぼこを真空包装してからの再

加熱について検討することにした.塩すり身を坐らせることによってかまぼ

この足は著しく増強されるので 2.6.5日}坐りの技術はかまぼこの製造現場

にも広く取り入れられている.坐らせることによってかまぼこの保水生が高

まると言われていること，ト 14) 及びかまぼこを真空包装した後で汚染微生

物の殺菌のために再加熱が製造現場的によく行なわれていることがこの二つ

の問題を取り上げた理由である.

1.2.1. 実験方法

かまぼこの調製 前節の1.1.1.の実験におけると同じスケトウダラ無塩

冷凍すり身を用い，製品仕上がりに対して，食塩2.5%および水を20，25， 

30， 35%になるように添加して加水率の異なる4種の塩すり身とした.これら

の塩すり身をポリ塩化ピニリデンケ}シング(直径32mm)に詰めて，一部は

直ちに90'Cで40分間加熱して，加水率の少ないIIIJ{にA，B， C，Dのケーシ

ング詰かまぼことした.残りの一部は5'Cで20時間坐らせた後， 90・Cで40分間

加熱して，加水率の少ないJilJtにAs，Bs， CS， Dsのケ}シング詰坐りかま

ぼことした.これらのかまぼこのケーシングを取り去り，ポリ塩化ピニリデ

ン・ポリプロピレンラミネート袋 (25cmX 16cm)に入れて，約10mmHgの減圧

下で包装して真空包装かまぼこA，B， C，D及び真空包装坐りかまぼこ

As， Bs， CS， Dsとした.これらの真空包装かまぼこは90'Cの温浴に5分ま

たは25分間浸演することによって再加熱を行なった.この一連の操作はFig.

1・2に示した.
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Frozen surimi of Alaska pollack without NaCl (Muen-surimi) 

I~ thawed at lOoC for 2 h. 

作--groundpreliminarily for 5 min with a silent-cutter. 

、トモ-groundfor 15 min with a silent-cutter， adding final 
上 coneentrationof 2.51. of NaCl and 20-35i.of water. 

Salt-ground surimi 

モー stuffedby 80 9 portions in polyvinylidene chloride 
tube casing (32 mm in diar問 ter). 

モ-incubatedat 50C for 20 h， in case. setting applied. 

モー heatedat 900C for 40 min. 

や-cooledin chilled water for 30 min. 

Caring-stuffed Kamaboko 

モ-peeledand placed in polypropylene polyethylene 
laminate film bags. 

←-packed under vacuum of ca. 10 mm Hg for 10 s. 

モーheated.at 900C for 0-25・min.

←-cooled by chilled water for 30 min. 

vad;111ITトpackedkamaboko 

Fig. 1-Z Procedure for the preparation of casing-stuffed 
kamaboko and vacuum-packed kamaboko・

かまぼこの物性測定 調製した試料について，前節の1.1.1.の方法によ

り，遊離水分，圧出水分，弾力の測定を行なった.

1.2.2. 実験結果及び考察

塩すり身の坐りの影響 塩すり身を坐らせず.に作ったかまぼこを包装した

真空包装かまぼこA-Dと，塩すり身を5・Cで20時間坐らせて作ったかまぼこ

を包装した真空包装坐りかまぼこAs-Dsを， 5・Cで40日間保存した時の遊離

水の発生をTable1・4に示す.
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Table 1-4. Changes in amounts of released water from vacuum-
packed k8m8boko with or without setting 

* 
Periods of storage at 50C (days) 

Sample 
10 20 30 40 

A 1.4 2.5 3.0 3.4 3.8 

8 1.4 2.4 3.1 3.9 4.5 

C 1.4 3.3 3.4 4.2 5.2 

Released D 2.0 3.5 4.0 4.3 6.3 
water (%) 

As 1.6 2.8 3.0 4.2 4.5 

Bs 2.6 3.3 4.9 5.5 5.9 

Cs 2.8 5.1 6.1 7.0 8.4 

Ds 3.3 5.7 6.5 8.0 8.9 

K8m8boko samples were prepared by the procedure in Fig・1-2
without setting incubation ( A -D ) or with setting incuba~' 
tion ( As -Ds) at 50C for 20 h. 

普 Watercontents: A & As: 79.1%， B & Bs: 80.5%， 
C'& Cs: 81.6%， D & Ds: 82.8%. 

この結果から明らかなように，坐らせたAs，Bs， Cs， Dsは坐らせない

A， B， C， Dより遊離水が多く，保存中もかなり増加した.塩すり身が坐

ると水は椴密な網状構造に封じ込まれて保水性は高まる9・14】と考えられてい

るが，本結果からは坐らせたかまぼこは水を遊離しやすく，保水位が高いと

は言えない.真空包装かまぼこに限らず，塩すり身を坐らせてから加熱して

製造する市販のリテーナ成形かまぼこも水を遊離しやすいのは，これらの製

品の加水率が高いこと以外に，坐らせることに起因している可能性がある.

しかし，今回の実験においては坐りの温度と時間などの条件について詳細に

検討していないので，これらの点については以後に検討を加えることにした.

真空包装かまぼこと真空包装坐りかまぼこを5'Cで保存したときの圧出水分

の変化をTable1-5に，ハードネスの変化をTable1・6に示した.加水率が高

い場合に坐らせたかまぼこの方が圧出水分がやや少ない傾向はあるが，全体

的にはあまり差は見られなかった.ハードネスについては坐らせたかまぼこ

は坐らせないものより著しく高かった.
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Table 1-5. Changes in amounts of expressible water from 
vacuum-packed kamaboko with or without setting 

.* Periods of storage at 50C (days) 
Sample 

10 20 30 40 

A 8.2 7.9 7.9 8.4 8. 1 

B 9.2 9.0 9. 1 8.6 8.7 

c 10.2 9.9 9.9 10.3 10.0 

Expressible 
D 11.5 下1.8 12.1 11.6 11.5 

water (7.) As 8.2 8.4 8.3 8.0 8.5 

Bs 8.8 9.3 9.4 9.3 8.9 

Cs 10.0 9.9 9.7 9.5 9.5 

Ds 11.0 10.6 10.8 10.5 10.6 

ーキ Refer to water contents of the sample in Table 1-4. 

Table 1-6. Changes of hardness of vacuum-packed kamaboko 
with or without setting 

* Periods of storage at 5
0
C (days) 

Sample 
10 20 30 40 

A 2.07目 2.13 2.21 2.31 2.32 

B 1.32 1. 54 1.55 1.52 1.60 

c 0.98 1.00 1.03 1.02 1.05 

Hardness 
D 0.53 0.64 0.71 0.85 0.85 

(T.U.) As 2.54 2.88 2.75 2.84 2.70 

Bs 2.02 2.16 2.20 2.40 2.18 

Cs 1.65‘ 1.67 1‘64 1.65 1.70 

Ds 1.20 1.24 1.24 1.28 1:20 

争幸 Refer to the sample in Table 1-4. 
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真空包装後の再加熱 一般に，真空包装かまぼこを製造する場合，真空包

装後殺菌のために再度加熱することが多い.この再加熱がかまぼこの遊離水

発生などの物性に与える影響を調べるため，真空包装かまぼこと真空包装坐

りかまぼこを90・Cで5分間， 25分間再加熱して， 5.Cで40日間保存した.

Table 1-7はその間の遊離水の発生霊の変化を示したものである.

真空包装かまぼこA，B， C， D，真空包装坐りかまぼこAs，Bs， Cs， 

Ds共に再加熱することによって明らかに遊離水は抑制された.5分間の短時

間の加熱で効果が現われ， 25分間加熱しても変わらなかった.横山46)は魚肉

ソーセージ製造時の魚肉と包装フィルムとの固着(アドヒージョン)につい

て報告している.真空包装かまぼこは加熱されたかまぼこを包装後再加熱す

Tab1e 1-7. Influence of re-heating after vacuum-packing on the 
water release from vacuum-packed kBmBboko 

持 Periods of Periods of storage at 50C (days) 
Samp1e heating 

(min) 10 20 30 40 

O 1.4(7.) 2.5(7.) 3.0(7.) 3.4(7.) 3.8(%) 
A 5 0.9 1. 1 1.2 1.7 1.9 

25 1. 1 1.0 1.3 1.4 1.8 
O 1.6 2.8 3.0 4.2 4.5 

As 5 1.2 2.0 2.4 2.6 2.9 
25 1.5 2.0 2.1 2.6 3.0 。 1.4 2.4 3. 1 3.9 4.5 

8 5 1.0 0.9 1.4 1.7 1.5 
25 1.0 1.0 1.5 1.4 1.5 
O 2.6 3.3 4.9 5.5 5.9 

Bs 5 2.7 2.8 2.8 3. 1 3.9 
25 1.9 3. 1 3.2 4.0 4.7 

O 1.4 3.3 3.4 4.2 5.2 
c 5 1.2 1.3 1.6 2.1 2.4 

25 1.5 1.6 1.5 1.8 2.5 

O 2.8 5. 1 6.1 7.0 8.4 
Cs 5 2.3 4. 1 4.5 4.7 4.9 

25 3.0 3.6 4.0 4.8 4.8 

o 2.0 3.5 4.0 4.3 6.3 
D 5 2.1 2.1 3.0 3.5 4. 1 

25 1.9 2.1 2. 1 3.4 3.6 。 3.3 5.7 6.5 8.0 8.9 
Ds 5 3.4 4. 1 4.7 4.8 5.6 

25 3.5 4. 1 4.4 5.0 6.2 

* Refer to the sample in Table 1-4. 
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るものであり，未加熱の魚肉すり身をケ}シングに詰めてから加熱する魚肉

ソーセージやケーシング詰かまぼことは異なるが，再加熱により遊離水の発

生が抑制される原因としては，開封した時の所見から，加熱によって包装フ

ィルムが収縮して内容物であるかまぼことの密着性が高まったことが関係し

ていると思われた.

圧出水分についてはTable1-8;ハードネスについてはTable1-9に示した

通りである.

圧出水分はA-D，As-Ds共に加水率に応じて多く，それぞれの圧出水分

は再加熱することによっても特に増加あるいは減少することはなく，保存中

もあまり変化せずほぽ同じレベルにあった.

Tab1e 1-8. Inf1uence of re-heating after vacuum-packing on the 
expressib1e water from vacuum-packed kBmBboko 

普 Per・iodsof Periods of storage at 50C (days) 
Samp1e heating 

10 20 30 40 (min) 

O 8.2(%.) 7'.9(%) 7.9(%) 8.4(%) 8.1(%) 
A 5 8.8 8.6 8.5 8.7 8.3 

25 8.8 8.5 8.9 8.7 8.4 。 8.2 8.4 8.3 8.0 8.5 
As 5 8.7 8.3 8.4 8.6 8.4 

25 8.8 8.8 8.6 8.8 8.4 

O 9.2 9.0 9. 1 8.6 8.7 
B 5 9. 1 9.3 9.4 9.1 9.3 

25 8.9 9.2 9.2 9.0 9. 1 
O 8.8 9. 1 9.4 9.3 8.9 

Bs 5 8.4 9.5 9.1 9.5 9.5 
25 9.0 9. 1 9. 1 9.2 9.1 

。 10.2 9.9 9.9 10.3 10.0 
C 5 10;7 10.5 10.7 10.3 10.1 

25 10.2 10.4 10.2 10.7 9.7 。 10.0 9.9 9.7 9.5 9.5 
Cs 5 10.6 10.4 10.0 10.1 10.2 

25 10.2 9.3 10.3 9.6 9.2 

O 11.5 11.8 12.1 11.6 11. 5 。 5 12.1 12.5 11.7 12.4 11.6 
25 12.6 12.4 12.3 11.8 11.7 
O 11.0 10.8 10.8 10.5 10.6 

Ds 5 11.9 11.8 11.3 11.6 11.3 
25 12.3 11.5 11.8 11.2 12.0 

骨 Refer to the sample in Tab1e 1-4. 
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Tab1e 1-9. Inf1uence of re-heating after vacuum-packing on the 
hardness of vacuum-packed kamaboko 

4を Periods of Periods of storage at 50C (days) 
10 20 30 Samp1e heating 40 

(min) (T. U. ) (T. U. ) (T.U.) (T.U.) (T.U.) 。 2.07 2.13 2.21 2.31 2.32 
A 5 2.01 2.06 2.11 2.16 2.20 

25 1. 91 2.06 2.05 1. 95 1.98 。 2.54 2.88 2.75 2.84 2.70 
As 5 2.53 2:67 2.72 2.61 2.75 

25 2.68 2.60 2.68 2.51 2.60 

O 1. 32 .1.54 1. 55 1. 52 1.60 
B 5 1. 21 1.40 1.47 1.42 1.34 

25 1.20 1.38 1.42 1.40 1.39 
O 2.02 2.16 2.20 2.40 2.18 

Bs 5 2.25 2.26 2.41 2.30 2.21 
25 2.05 2.17 2.26 2.43 2.25 。 0.98 1.00 1.03 1.02 1.05 

C 5 0.87 1.01 1.08 1. 16 1.09 
25 0.74 0.94 1.06 1.06 1.06 
O 1.65 1.67 1.64 1.65 1. 70 

Cs 5 1.65 1. 70 1.63 1.81 1. 78 
25 1.66 1.73 1.82 1.70 1.63 

O 0.53 0.64 0.71 0.85 0.85 
D 5 0.59 0.71 0.73 0.76 0.78 

25 0.54 0.60 0.73 0.78 0.75 。 1.20 1.24 1.24 1.28 1.20 
Ds 5 1.09 1.18 1.17 1.17 1.15 

骨 Refer to the samp1e in Table 1-4. 

ハードネスについては坐らせなかったA-Dの真空包装かまぼこでは再加熱

により低下する傾向が見られたが，坐らせたAs-Dsの真空包装坐りかまぼこ

では再加熱によっても低下はほとんど起きなかった.真空包装後の再加熱は

遊離水の抑制には有効であるが，坐らせないかまぼこでは足を低下させる場

合があるので，なるべく短時間の加熱に留めるべきである.

1.2.3. 要約

かまぼこ製造時の塩すり身の坐りと，かまぼこを真空包装した後の再加熱

が真空包装かまぼこ及び真空包装坐りかまぼこの保存中の物性変化に及ぼす

影響を調べた.
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1.塩すり身を坐らせることによってかまぼこの弾力は著しく増加したが，

保存中の遊離水も増加した.

2.圧出水分量は坐らせなかったかまぼこと坐らせたかまぼこの間で大差は

見られず，ほぽ同程度であった.

3.真空包装後に90・C，5分間の再加熱をすることによって保存中の水の遊離

が抑制されたが，これは真空包装によってかまぼことフィルムとの密着性が

向上したためと思われた.
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章容 E 主主 治冶草三 t~ヨさ ζこじつ壬果オぐ住主2乏てF

Jをじっミ貝リ矢主主長

かまぼこに存在する多量の水はタンパク質の網状構造に支えられているが，

前章でも述べたように，包装して保存する聞にかまぼことフィルムの聞に水

が遊離する.この遊離水はかまぼこの中の束縛度の弱い自由水25)に由来する

と考えられる.しかし，魚肉の中の水の状態がかまぼこの製造工程でどのよ

うに変化するのか，あるいは，かまぼこの中にこの束縛度の弱い水がどの程

度存在するのかについては研究が少なく 25.51)不明な点が多い.

畜肉については死後硬直や凍結と解凍の過程で多量のドリップが発生する

という経済的な理由や，肉とその加工品のジユ}シネス，テクスチヤー，プ

レーパーなど食味の関連から，肉とその加工品の保水性についてはよく研究

されている 52) しかし，魚肉は畜肉とその性質が相遣する点があり 53)

かまぼこと畜肉製品とでは製法や物性が異なるので，かまぼこについても保

水性に関する更に多くの検討が必要であると考えられる.

"保水性"という用語は肉及び肉製品を扱う場合に極めて普遍的に用いら

れ，肉及び肉製品が与えられた条件下で水を保持する能力を意味するが，必

ずしも明確じ定義されたものではない.Labuzaら54)は， r食品が水を吸収す

るカはwater-holdingcapacity (VVfiC;)やwater-binding capaci ty (VV B 

C;)などと呼ばれる.これらの用語は水が食品やゲルに保持される強度を表

す意味で用いられるが，実際にはある与えられた条件下における水分含量で

表される.また，保水性を測定する方法は全く任意であり，それらの方法は

束縛された水を物理的，イじ学的な特性で示すものではないので，異なる研究

室で得られた結果を比較し得るような方法で測定されることが必要である.J

と述べている.かまぼこの保水性に関する研究を進めるためには，水の存在

状態を表現し得る簡便な測定方法が必要であるので，従来行なわれてきた保

水性の測定法について調べた.

肉及びそのゲルの保水位の測定は本格的にはGrauら19)によって始められ，
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多くの方法が開発されて来た.これらの方法の多くは肉組織に力を加えて結

合しないかまたは緩く結合した水を定量的に取り除くもので，加えるカによ

って加圧法，遠心分離法，毛細管吸引法などがある.

加圧法は試料をろ紙に挟んで一定圧で加圧して圧出する水分を測定する方

法で， Grauら19-22)によって行なわれ， Wierbickiら23)その他の研究者55.

56)によって改良が加えられて現在も広く用いられている.魚肉やかまぼこに

ついては，志水ら4.5)や岡目的の変法もある.本法の最大の長所は数分間の

短時間で1回の測定が出来る点にある.短所としては試料の量が少ないので試

料の均一性が要求されること，測定中に水分が揮発しやすいこと，カを加え

ることによって筋肉組織が変形すること，得られた保水位の値が試料の硬さ

や柔らかさに依存したものであることなどが挙げられる 57】

遠心分離法は， Wierbickiら58.59)が行なった低速遠心分離法 (200-1500

XG， 15分)に対して，分離液と残澄を分げるために隔壁に分子フルイ 60)

ろ紙 61)石膏 62) ガラスピーズ63)を入れるなどの改良を加えられている.

Eideら63)はこの方法により細切した魚肉の保水性測定を試みている.また，

肉を加熱してジュースを分離させた後の肉塊の収量を測定して保水性との関

連を調べる方法にも応用されている 64)

高速遠心分離法は5000・40000XGで行なうもので， Millerら 65) Boutonら

66)によって行なわれ低速遠心分離法との比較もされている 67) これらの方

法も比較的短時間に測定が出来るが，遠心分離条件によって測定値が異なる

ことや，高速遠心分離法では遠心分離後に分離液の一部が試料に再吸収され

やすいほか，強い遠心力を与えるため基本的には加圧法と同じ短所を有する.

57) 

毛細管吸引法は密閉系で一定の低圧 (0.8kPa)で加圧して肉の水の一部を

石膏板の毛細管作用により吸引するものである 68) この方法は30-120秒の

極めて短時間で行なう利点はあるが，用いる石膏板の多孔性のバラツキや肉

の硬さの影響が大きい.種々の平衡水分に調製したろ紙を重ね，肉の水を毛

細管現象で吸収させてろ紙の平衡水分の変化をプロットする方法52)もあるが，
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測定に長時間 (6・C，72時間)を要する.

筋繊維を横断した肉片の断面を上にして，一定時間 (0・C，15分)放置した

後，断面の遊離水を2秒以内にろ紙で吸い取る方法もある 69) 本法は拭き取

り法であり，第 I章の 1.1.1.の遊離水の測定法も基本的には同様の原理に

よるものである.

肉組織にカを加えずに肉の中の水の状態を調べることにより保水位との関

係を知る試みもなされている.核磁気共鳴 (NMR)は試料を加熱したりせ

ず.に磁場エネルギーによって水分子を振動させる方法であり，筋肉とそのゲ

ルの微細構造やタンパク質の構造変化についての情報を与える 7ト 72) 鈴木

ら71・72)はこの方法により魚肉及びかまぼこの水の状態を調べている.しか

し，その測定値は脂肪，糖，アミノ酸含量等の要因によウて影響されること

や，測定値と保水位の関係がまだ充分に確立されていないという指摘がある.

57】一定の温度で種々の湿度条件下における試料の平衡水分量を測定し，得

られる水分吸着等温線を解析して食品の中の水の存在状態を調べることは一

般的な方法として行なわれて来た 73-78) 柴崎ら79.8引は牛肉を含む多くの

乾燥食品や中間水分食品の水分吸着特性を報告している.また，筋肉タンパ

ク質とそのプラグメントの熱変性挙動81司 85)や肉製品の水の熱挙動と保水位

の関係14.17・51.86)を調べるためには示差熱分析 (DTA)，示差走査熱、分

析 (DSC) ，熱重量分析 (TG)などの熱分析もよく行なわれている.か

まぼこに関しては，高木51)はDTA及びTGにより赤羽ら14)はDSCによ

り熱分析の結果と保水性の関係を検討している.丹羽ら17)はDSCにより高

分子多糖類などを添加したかまぼこの水の熱挙動を調べている.そのほか，

誘電率引や赤外線吸収 (1R)スペクトル1引によりかまぼこの水の状態を分

析することも報告されている.

上記の方法の中で，かまぼこの保水性を測定する方法としてはかまぼこの

切片を一定条件下で加圧して重量変化を測定する方法が最も広く用いられて

いるので，この加圧法にさらに改良を加えて使用することにした.また，か

まぼこの切片に直接カを加えない方法としては，同じく重量分析である水分
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吸着等温法とTGによる分析を行ない，かまぼこの水の状態の推定と加圧法

で得られた結果との比較検討を実施した.

なお，検討過程においてかまぼこの申の水の多くは加圧することにより比

較的容易に遊離することが判明したので，かまぼこの切片を吸水性の紙に挟

んで常圧または真空包装条件下に置いたときのかまぼこの水の吸出挙動につ

いても検討を加えた.

第1節水分吸着等温法によるかまぼこの水の状態

食品の水の状態を調べる方法として水分吸着等温線7ト 80)があるが，かま

ぼこの水の状態についての報告は見られない.しかし，かまぼこや高水分系

食品の水分活性の測定87-9日}はよく行なわれているので，かまぼこについて

も水分吸着等温線を作成し，解析式を用いて水の存在状態を検討した.

2.1.1. 実験方法

かまぼこの調製 スケトウダラ加塩冷凍すり身(日本水産，峰島丸，特級，

pH6.80)を用い，製品仕上がりに対して15%，25%， 35%及び終濃度で食塩

2.5%添加してらい讃し3種類の塩すり身とした.これらの塩すり身をケーシ

ングに詰めて， 90'Cで40分間の加熱を行ない，水分含量の異なるA，B， C 

3種類のケーシング詰かまぼこを調製した.この操作の詳細はFig.2-1に示し

た通りである.

水分吸着等温線の作成 A， B， C，のかまぼこを細かく切り，その0.3・

0.4gをConwayの微量拡散装置ユニット88】の内室に取り，外室にはTable2・1

の塩類91】を入れて少量の水で湿らせ，蓋で密封して20'Cの恒温室に放置した.

40時間後に水分平衡に達した内室の試料の重量から平衡水分量を求めた.横

軸に塩類飽和溶液の関係湿度，縦軸にかまぼこの乾物100gに対する平衡水分

量(乾物に対する平衡水分重量%)を取ることにより，水分の吸着等温線を

作成した.
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Frozen surimi of Alaska pollack with NaCl (KBen-surimi) 

モ--thawedat 100C for 2 h. 

モ-groundpreliminarily for 5 min with a silent-cutter. 

や~ground for 15 min with a silent-cutter， with 15， 25， 
and 35% of crushed ice and 2.5% of NaCl at the final 
concentration. 

←-stuffed in polyvinylidene chloride tube casings 32 
mm in diameter. 

←-heated at 900C for 40 min. 

モー cooledwith chilled water for 30 min and stored at 
40C over‘night. 一‘ F

'" Casing-stuffed kBmBboko 
Fig. 2-1. Procedure for the preparation of kBmBboko・

Tめle2-1. Relative humidity given by the respective 
saturated solutions of 11 different salts at 20

0
C 

Salts 

CaS04.5H~O 

Na~HPO. ・ 12H:O

Na:SO. ・ 10H~O

K:HPO. 
KBr 

CH3COONa' 3H:O 
NaBr'2H.O 
KNO: 
CaCI:・6H:O
CH3COOK 

ZnCI:・11/2H:O 
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水分吸着等温線の解析 かまぼこの申の水を大きくどのような状踏に区分

けできるかを知るために，得られた水分吸着等温線を柴崎らの方法79.8日}に

より， Henderson式92)を用いてHenderson吸着等温線に変換した.柴崎らによ

って使いやすく改良されたHenderson式は次の通りである.

lodo箆 7 上一=nlo~M + Y 
ー 1 -r 

Y = logK・ log2.303

関係湿度
r .水分活性 (r= 

100 

n : Henderson吸着等温線の傾き(その物質に固有の定数)

M .乾物100g当りの平衡水分量 (g)

Y Henderson吸着等温線のY軸切片

K .その物質に固有の吸着熱に関する定数

次に，かまぼこの中の単分子層吸着水の量を知るため，柴崎らの方法79.

8日}によりB.E.T.式93)を用いて水分吸着等温線をB.E.T.吸着等温線に変換し

た.柴崎らによって改変されたB.E.T.式は次の通りである.

1OOR 
= 1 + SR 

a(100・ R)
100 c -1 

-一ー一
alC alC 

100 
al = 了訂孤

-C =lois 

a .関係湿度R%における乾物100g当りの平衡水分量 (g)

al:乾物100g当りの単分子層吸着水に相当する水の量 (g)

C .吸着熱に関する定数

R 関係湿度(%)

1 : Y軸切片(100/alC) 

S : B.E.T.吸着等温線の傾き
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2.1.2. 実験結果及び考察

水分吸着等温線 塩類によって得られる種々の関係湿度とその温度におけ

る試料のかまぼこの平衡水分との関係から水分吸着等温線を作成した.A， 

B， Cのかまぼこは水分含量が異なるが，乾物に対する平衡水分を求めたた

め当然の結果として水分吸着等温線は大体同じ形となったので，かまぼこA

(水分含量74.7%)の例をFig.2・2に示した.

-3400 
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.. 
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ω ・・4c 
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ω 
o 
~ 

E 
コ.C 
D 

コ
S 

100 

。。10 

74.7・'/0wet basis 

20 30 40 50 60 70 80 90100 

Relative humidity(句。)

Fig・2-2. Water sorption isotherm of kamaboko sample A 
(water content: 74.77.). 

水分吸着等温線は関係湿度70%付近までは非常に緩やかに直線的に上昇し

ており，かまぼこの中には量的には少ないが低湿度条件でも脱水し難い束縛

度の強い水が存在することが示唆された.曲線は関係湿度70・90%付近までは

やや大きく上昇したが， 90%以上では急な上昇を示し，かまぼこの中には多

量の束縛度の弱い水が存在することが分かった.また，点線は試料のかまぼ

こAの水分レベルであり，水分吸着等温線はこの点線より上では吸水的に，

下では脱水的になっている.すなわち，関係湿度約95%以下ではかまぼこは
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その湿度に応じて乾燥し脱水し， 95%以上では吸湿して増量することを示し

ている.

水分吸着等温線そのものからも水の存在状態はあ水分吸着等温線の解析

る程度は推定が可飽ではあるが，種々の解析式が提案されている 78) 柴崎

ら79・80)は多くの乾燥食品や中間水分食品の水分吸着特性をHenderson式92】

を用いて解析している.Henderson式は水分吸着等温線の幅広い曲線域に適合

する実験式とも言われている77)ので，か.まぼこのように水分含量の多い食品

中の水の春在状態を推定するのに有効と考えられる. 柴崎らの方法に準じて

Henderson式によりFig.Z・2の水分吸着等温線を変換して書き換えたものが，

Fig.Z・3のHenderson吸着等温線である.

1.2 

0.8 

0.4 

0.0 

L 

。0}m
v
O
}
1

1.0 2.0 
logM 

n
u
 

f
u『ハU

Fig. 2-3. Water sorption isotherm of kBmBboko sample A 
(water content: 74.7%) modified by the Henderson's 
equation. 
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一つの解析式ですべての水の存在状題を説明することは難しいが，

Henderson吸着等温線は3直線型となったことから，かまぼこの中には束縛度

の異なる少なくとも3区分の水の存在が推定された.

かまぼこのようなタンパク質食品では，タンパク質の親水位残基に単分子

層吸着水， 2分子層吸着水などの結合水の存在が知られている.そこで，柴崎

らと同様にして， Brunauer， Emmett， Tellerが誘導したB.E.r.式9引を用いて，

水分吸着等温線をB.E.T.吸着等温線に変換した.その結果がFig.2-4である.

，-、

立In:: 5 

8184 

'03 

2 

O 
O 

8

7

6

 

1 = 1.45 

10 20 30 40 50 60 70 
Relative humidity(O/o) 

Fig. 2-4. Water sorption isotherm of kBmBboko sample A 
(water content: 74.7%) modified by the B.E.T. equation. 

Berg79lによるとB.E.T.式の適合域は関係湿度35%以下であるといわれてい

るが，ほぼその通りに関係湿度30%付近まではB.E.T.吸着等温線は直線とな

った.この直線の傾きSと縦軸切片IをB.E.T.式に代入することにより，単分

子層吸着水alはかまぼこ乾物100g当り約7.1g，かまぼこ製品100g当り約1.8g

と算出された.

以上に述べた水分吸着等温線の形， lIenderson式及びB.E.T.式による解析結

果から，かまぼこのタンパク質分子の表面には単分子層吸着水，その外側に
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は2分子層吸着水へと量的には少ないが束縛度の極めて強い水が存在し，さら

にその外側には多分子層吸着水から毛管凝縮水あるいは誌編水へと多量の束

縛度の弱い水が存在しているものと考えられた.

2.1.3. 要約

かまぼこの中の水の存在状態を知る目的で，かまぼこの水分吸着等温線を

作成し， Henderson式92)及びB.E.T.式93)により解析して，かまぼこの水の存

在状態を推定した.

1.かまぼこの水の存在状態は一様ではなく，タンパク質に対する束縛度の

極めて強い水，やや強い水，弱い水に大きく3区分された.

2.かまぼこの単分子層吸着水は乾物100g当り約7.1g，かまぼこの製品100g

当り約1.8gと算出された.

3.かまぼこのタンパク質分子表面には単分子層， 2分子層吸着水などの束縛

度の強い水，その外側に多分子層吸着水から毛管凝縮水へと束縛度の弱い水

が連続的に存在している.

第2節熱重量分析法によるかまぼこの水の状鼠

水分吸着等温法によりかまぼこの水の状態は大きく3つに区分け出来ること

が分かったので， TGによりかまぼこの水を量的に区分けすることを考えた.

TGは一定のプログラムで温度を変化させたときの試料の重量変化すなわち

水の蒸発量を熱天秤を用いて連続的に測定する方法である.高木51)はTGを

用いてかまぼこの水を束縛度の差によって区分けしているが，その実験方法

の詳細が報告されていない.そこで測定操作に対しでも検討を加えながら，

TGによるかまぼこの水の存在状態の分析を行なった.

2.2.1. 実験方法

かまぼこの調製 前節の2.1.1と同じ方法により，スケトウダラ冷凍す
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り身より加水率の異なるA，B， C3種のかまぼこを調製し，分析に供した.

熱電量分析 (TG) かまぼこの角型切片約10mgを白金パンに正確に秤り

取り，熱分析装置(島樟熱分析装置DT-30・TGAシステム)により，一定昇温速

度で30・Cから180・Cまで昇温させる聞の，昇温時間及び温度とかまぼこの重量

減少の関係につき測定を実施した.得られたTG曲線のパターンと試料の重

量減少の関係，微分曲線上の変曲点から水分蒸発速度における状態変化と試

料.の水分の関係を調べた.

2.2.2. 実験結果及び考察

TGは熱天秤を用いて昇温中の試料の重量変化を連続的にモニタリングす

る方法である.Fig. 2・5はかまぼこA(水分含量74.7%)の9.6mgを試料に用
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Fig. 2-5. Thermogravimetry curve of kBmBboko and its de-
rivative curve. 

Sample: 9.6 mg of kBmBboko sample A (water content: 
74.77.) 

Temperature: 30 -180oC， 50C/min 
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いて，毎分5・Cの昇温速度で30・Cから180・Cまで昇温したときのTG曲線であ

る.

上方のV型の曲線は温度上昇に伴う試料の重量減少の速度変化を示す微分曲

線である.微分曲線の頂点までは水の減少は温度の上昇と共に大きくなるが，

その後は次第に緩慢になり，途中で下に凸から上に凸に変わる変曲点を経て

一層緩慢になった.この微分曲線の変曲点で水の蒸発速度は変化し，このこ

とはかまぼこからの水の蒸発はかまぼこの組織への水の束縛度の強さによっ

て変イじすることを意味しており，かまぼこの水は3つの状態すなわち 1t， 

nt， mtに区分けできるものと考えられた.高木51)はTG曲線が3箇所に変

曲点を持ち， 4区分の異なる水の状態が見出されたとしている.今回の分析で

はそのような結果は得られなかった.

TGにより水分含量の異なるA，B， Cのかまぼこの中の水を区分げした

結果をTable2・2に示した.

Table 2-2. Amount of water existing in the three 
different states in kamaboko classified by TG 

Kamaboko 

A ( 74.7/25.3 ) 

B ( 71.7/22.3 ) 

C ( 80.3/19.7 ) 

Amount of water (g) 

Wet basis吋 /Drybasis 

It IIt IIIt 

43.5/171.9 15.7/62.1 15.5/61.3 

46.3/207.6 15.9/71.3 15.5/69.5 

49.5/251.3 15.6/79.2 15.2/77.2 

帯 Amountof water per 100 9 of kamaboko・
持2 Amount of water relating to 100 9 of solid in 

kamaboko. 

どのかまぼこについても 1t'，が多く， n t， mtが少なかった.A， B， Cは

水分含量が異なるので，かまぼこの乾物100gに対する 1t， n t， mtの量とし

ても比較して見た.A， B， Cのかまぼこで加水率が高く水分含量の多いも

の程 1tの量が多いので，かまぼこの調製時に2次的にすり身に加えた水の多
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くは束縛度の弱い 1tとして存在するものと思われる. ntは1tより束縛度の

強い水であり， IDtは単分子層吸着水などを含めた束縛度の強い水より構成さ

れていると見なされる.

このTGによる水の分析は毎分S'Cの昇温速度で実施したものであるが，土

屋94)はTGの昇温速度が速いと水の蒸発が混度の上昇より遅れてモニタリン

グが正確に出来ないことを指摘している.そこで，毎分5・C，2・C，l'Cの昇温

速度でTGを行ない，水を 1t， n t，皿tに区分けした.その結果を横軸に昇

温速度，縦軸に 1t， n t， IDtの水の量を取り， Fig.2-6に示した.
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Fig・2-6. The amount of three types of water in kamaboko 
(water content~ 76.3%) estimated by TG at different temter-
attire raising rates. 
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1 tは昇温速度が遅くなると測定値が大きくなった.このことは，昇温速度

が速いと大量に存在する水の 1tの蒸発が温度上昇に伴わないことを示してい

る.したがって，かまぼこのような多水分系の食品のTGは昇温速度を出来

る限り遅くして行うことが望ましいことが分かった.

毎分 2・C，1・Cの昇温による 1t， llt， IIItのTGによる分析儲から点線で

縦軸に (0・C昇温)外揮した点として得たかまぼこA，B， Cの分析値は

Table 2・3の通りである.

Table 2-3. Amount of three types of water in kBmBboko 
estimated by TG 

Sample Water んnountof water 
content It lIt IlIt 

A 76.3(7.) 54.7(7.) 6.9(7.) 14.7(7.) 

B 78.4 58.0 ，7.6 12.8 

c 81.1 63.0 6.6 11.5 

2.2.3. 要約

かまぼこの申の水の状態をTGにより区分けした.

1. TG曲線とその微分曲線からかまぼこの水は束縛度の異なる 1t， II t， 

IIItの水に3区分された.

2.束縛度の最も弱い 1tはかまぼこに多量に存在し，束縛度のやや強いllt

や束縛度の強いIIItは量的に少なかった.

3.かまぼこ製造時に塩すり身に加えた水の多くは 1tとして存在した.

4. TGによりかまぼこのような多水分系食品の水の状態を量的に区分けし

ようとする場合には，昇温速度をなるべく小さくする必要を認めた.

第3節 加圧法によるかまぼこの水の状態

加圧法は牛肉とそのホモジネートの保水位を測るためGrauらによって始め

られ，多くの改良がなされて来た 19-23.55.56) これらの方法の原理は試料
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をろ紙に挟んで一定圧力で一定時間加圧した時に，ろ紙上に広がった水の面

積から重量を測定するものであり，魚肉やかまぼこについての志水ら4.5)や

岡田引の方法も同様の原理に基くものである.

かまぼこについては，直径2cm，厚さ3mmのディスク型切片を小型油圧式圧

縮機でゲージ圧10kg/cm2で20秒間加圧し，加圧後の試料の重量を直接測定す

る岡田の方法引が簡易法として汎用されている.しかし，その加圧条件では

かまぼこの中のどのような状態の水をどの量まで測定しているのか不明であ

る.

そこで，これらの加圧法を改良してかまぼこの中の水を束縛度の違いに応

じて区分けして測定し保水性との関係を検討することを試みた.

2.3.1. 実験方法

かまぼこの調製 前節2.2.1の方法により水分含量の異なる3種のかまぼ

こA，B， Cを調製した.

圧出水分の測定 1 XIXO.3cmの立方形のかまぼこの切片を上下各5枚のろ

紙(東洋ろ紙No.2)に挟み，実験用小型油圧圧縮機(三光医理佑，東京)に

より，試料単位面積に対して1・50kg/cm2の種々の圧力で一定時間加圧した.

試料がろ紙に付着しやすい場合には試料とろ紙の聞に1枚のガーゼ片を入れた.

圧出水分量は圧出液から液中の固型分を差し引いて，もとの試料の重量に対

するものとして算出した.

全水分の制定 約3gの細切したかまぼこを正確に秤り取り， 135・Cで一定時

間になるまで乾燥し，乾燥減量をもとの試料重量で除して全水分を算出した.

圧出液の国型分の測定 薄切りしたかまぼこを真空包装下で一夜放置して，

分離液を集めて，その約3gを正確に秤り取り135.Cで一定重量まで乾燥した.

乾燥国型分のもとの分離液に対する割合を算出した.

かまぼこの水のTGによる区分け 前節の2.2.1の方法によった.但し，

昇温速度は毎分5・C，2・C，l'Cで行いO'Cに外揮した.
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2.3.2. 実験結果及び方法

圧出水分曲線とその解析 加圧によるかまぼこからの水分の圧出挙動を調

べるために，かまぼこA (水分含量76.3%)のかまぼこを1・50kg/cm2の種々

の圧力で，1・100分間の種々の時間加圧した.得られた圧出水分の測定値を圧

出時間に対してプロットしたものがFig.2・7である.
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Fig." 2-7. Relations among pressure， expressing time and 
amounts of_water expressed from kamaboko sample A (water 
content: 76.37.). 

かまぼこの水は圧力が高いほど加圧時間の初期に急速に圧出され，加圧時

間延長に伴って圧出は緩和された.50kg/cm2の加圧ではかまぼこの水の多く

は30分以内に圧出されたが，残余の水は容易に圧出されなかった.このこと

は，かまぼこの中にはタンパク質の網状構造に弱く保持されてたやすく圧出

される水と，強く束縛されて圧出され難い水が春在することを示唆している.

そして，圧出水分曲線上に変曲点が宥・在すればそれは水の圧出挙動に変化が

生じる点であり，この点の前後で圧出される水のかまぼこ組織に対する束縛

度が変化するものと考えられる.

Fig.2-7の圧出水分の変化霊は加圧開始後の短時間の加圧で大きく，時間が

延長しでも小さいことから，圧出水分量を加圧時閣の対数に対してプロット
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してみた.その結果がFig.2・8である.

4本の圧出水分曲線はそれぞれ折れ曲がりを有する直線となった.50kg/cm2

の加圧では圧出時間4分と30分付近で折れ曲がった3直線型となり，この折れ

曲がりの付近で水の圧出挙動に変化が生じたものと考えられた. 5kg/cm2と

10kg/cm2では折れ曲がりは一つであり ，lkg/cm2では折れ曲がらなかったが加

圧時間を延長させればやがては折れ曲がるものと思われた.興味深いことに

は，10kg/cm2， 5kg/cm2加圧でも50kg/cm2でも加圧による最初の折れ曲がりに

おける圧出水分量は54%付近のほぼ一定の値を示した.

このことは，特に50kg/cm2でなくでも一定の圧力で加圧してやれば，ある

一定量の水が圧出されると圧出挙動が変イじすることを示しており，かまぼこ

の中には束縛度の異なる水がそれぞれの割合で存在していることを示唆する.
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Fig. 2-8. Releasing rate of expressib1e water from kamaboko 
sample A (water contenμ76.3%). at different magnitude of 
pressure. 
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そこで50kg/cm2の加圧による4分付近の折れ曲がりまでに圧出される水を

1 p， 4分から30分付近の曲がりの間に圧出される水をIIp，30分以後の容易に

圧出されない水，すなわちかまぼこの全水分から 1p及びIIpを差し引いた水

をillpとしてかまぼこA，B， Cについて 1p， IIp， illpを求めて，その結果

をTable2-4に示した.

Table 2-4. Three types of water in kam?boko classi-
fied by the releasing rate at 50 kg/cm' pressure 

Kamaboko Amount of water (g) 

Wet basis町/Drybasi s発2

Ip IIp IIIp 

54.5/230.0 7.5/31.6 14.3/60.3 

59.0/273.1 6.8/31.5 12.6/58.3 

64.2/339.7 5.8/30.7 11.1/58.7 
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A ( 76.3/23.7 ) 

B C 78.4/21.6 ) 

C ( 81.1/18.9 ) 

持 Amountof water per 100 9 of kamaboko・
持2 Amount of water relating to 100 9 of solid in 

kamaboko. 

かまぼこA，B， Cは調製時の加水量の差により水分含量が異なるが，水

分含量の多いほど 1pの量は多かった.これを明確にするためにA，B， Cの

かまぼこの乾物100gに対する Ip，llp，IIIpの量を比較したものが分母の値で

ある. II p， illpの値はA，B，Cともに大体同じであるのに対して， 1 pには

大きな差が認められた.このことからも，かまぼこ調製時にすり身に加えら

れた水は主に 1pとして存在し， II pやillpの量にはほとんど関係しないと考え

られる.

A， B， Cの中の水について加圧法により 1p， IIp， mpに区分けした結果

とTGによる結果を比較したものがTable2-5である.

2つの異なる方法による測定値は近似していることから，両方は同じ状態の

水を測定し区分けしているものと判断された.
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Table 2-5. Three types of water in kamaboko estimated by press method 
and TG 

Water Press method TG 
Sample content Ip IIp IIIp It IIt IIIt 

A 76.3(7.) 54.5(7.) 7.5(7.) 14.3(7.) 54.7(7.) 6.9(7.) 14.7(7.) 

B 78.4 59.0 6.8 12.6 58.0 7.6 12.8 

c 81.1 64.2 5.8 11. 1 63.0 6.6 11.5 

加圧法による 1pの水の区分け 加圧法やTGによりかまぼこの中に多量に

存在する束縛度の弱い"Bulkphase water"を1p (I t)として区分け出来た

が，第 I章で調べた真空包装かまぼこの遊離水の量は 1pよりははるかに少な

かったので， 1 pの一部だけが水の遊離に関与しているのではないかと考えた.

そこで，多量の 1pをさらに区分け出来るのか否かについて検討を加えるこ

とにした.もし 1pがさらに区分けできるとすれば上で行なった加圧時間より

短い加圧時間の圧出曲線上に折れ曲がりが存在する筈である.かまぼこAの

切片を試料として3，5， 10， 50kg/cm2で加圧し，加圧時間の短い部分につい

ても詳細に調べた.その結果はFig.2・9に示す通りである.

50kg/cm2では極めて短時間に多量の水が圧出されてしまったが，3， 5， 10 

kg/cm2ではそれぞれほぽ同じ圧出水分レベルに新たな折れ曲がりを持つ直線

となった.上述の実験では加圧時間を1分間以上としたためこの折れ曲がりを

明確に検出できなかったものである.1 pは3・10kg/cm2の短時間加圧で2つに

区分けできることが判明したので，折れ曲がりまでに圧出される水を 1p-A， 

1 pの残りの水を 1p-Bと呼ぶことにした.

1 p-Aはかまぼこの組織にほとんど束縛されない"free"の水， 1 p-Bは加

圧すると比較的容易に圧出されるがかまぼこの組織に束縛された"entrap" 

された水と認識される.

かまぼこ中の水は加圧法により 1p， n p， illpに区分けされ， 1 pはさらに
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Fig. 2-9. Releasing rates of expressible water from surimi gel 
under different magnitudes of pressure. ・50kg/cm'， 0: 10 kg/cm'， @: 5 kg/cm'， 0: 3 kg/cm' 

1 p-Aと1p-sに区分けされた. 1 pは最も多量に存在する水であるので， 1 p 

-Aと1p-Bの重と比はかまぼこのテクスチヤーや保水位などの重要な物性に密

接に関係しているものと推定した.

2.3.3. 要約

かまぼこの水の状態を加圧法により区分けすることを検討した.

1.かまぼこの切片を50kg/cm2で加圧し，圧出水分量を圧出時間の対数に対

してプロットして，得られた圧出水分曲線の変曲点、においてかまぼこの水を

圧出されやすい11慣に 1p， II p，皿pに区分けした.さらに，多量に存在する

1 pを3・10kg/cm2の低圧短時間の加圧により 1p-Aと1p-Bに区分けした.

2. Ip， IIp， llIpの量はTGによって区分けした It，llt，llItの重にほぼ

一致した.

3.かまぼこの水の多くを占める 1pを構成する 1p-Aと1p-Bの量と比はかま

ぼこのテクスチヤーや保水性などの物性と密接に関係していると考えた.
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第4節 吸出法によるかまぼこの水の状溜

前節でかまぼこの水を加圧法で区分けするとbulkphasewaterの1pが多量

に存在し，この水は比較的容易に圧出されることが分かった.したがって，

かまぼこ切片を吸水性の紙に挟んで常圧包装あるいは真空包装して保存した

とき， 1 pのかなりの量が紙に吸収されるものと予想されるので確認のための

か検討を行なった.

2.4.1. 実験方法

かまぼこの調製 2.2.1の方法により水分含量の異なる3種のかまぼこ

A， B， Cを調製した.

吸出水分の測定 厚さO.lcm，直径2cmのディスク型のかまぼこ切片を2枚の

吸水紙(キムワイプS200，十条キンパリ東京)の聞に挟み，ポリ塩化ピ

ニリデン・ポリプロピレンラミネート袋 (18X 16cm)に入れて常圧包装また

は真空包装機(古川製作所，東京)により約10mmllgで真空包装した.包装さ

れた試料は4'Cに保存し，一定時間経過後取り出して開封し試料の重量を測っ

て吸水紙に吸い出された遊離液の量を求めた.遊離液に含まれる国型分を差

し引いて吸出水分を求めた.

全水分の制定 2.3.1と同様にして求めた.

遊離液の固型分の測定 2.3.1と同様にして求めた.

2.4.2. 実験結果及び考察

Fig.2・10はかまぼこの切片を吸水紙に挟み常圧包装して4'Cに保存したとき

の吸出紙への遊離水分の増加について，圧出水分量を吸出時間の対数に対し

てプロットすることにより得られた吸出水分曲線を示したものである.

水分含量の異なるかまぼこA，-B， Cの吸出水分と吸出時間の関係は，約

80時間まではほぼ平行して直線的に増加したが，それ以上の時間では直線的

ではなかった.吸出水分は水分含量の多いC，B，AのJI慌で多かった.加圧
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Fig・2-10. Relation between the absorbing time (Logarithm) and 
the amount of water exuded and absorbed from kamaboko packed 
under the atmospheric pressure. 

・ SampleA (water content: 76.37.)， A: Sample B (water con-
tent: 78.47.)，・ SampleC (water content: 81.17.) 

法による 1pの童と対比してみると， 1 pの多くは常圧下でも時間をかければ

吸水紙に吸い出されることから， 1 pはかまぼこの中を比較的容易に移動でき

る水であることが分かる.

そこで，かまぼこを真空包装して内部を陰圧にしてやればこの水の吸水紙

への遊離は加速されるものと考えて，かまぼこ切片を真空包装して同様に吸

出水分の挙動を調べた.その吸出水分曲線の結果がFig.2・11である.

かまぼこからの吸出水分と吸出時間の関係はA，B， C共に1つの明瞭な折

れ曲がりを有する直線となり，かまぼこの水は束縛度の弱い 1aと強いllaの

2つに区分けされた.そして，前節のTable2・5のかまぼこA，B， Cと比較

すると 1aは1p及び1tに， llaはIIp+皿p及びllt+mtにほぼ一致した.し

たがって，この吸出法によってもかまぼこのbulkphase waterは比較的容易

に吸出されることが判明した.‘しかし， 166時間の測定時間の範囲ではIIpに

相当する水は徐々には吸出されたが，皿pに相当する水は全く吸出されなかっ

た.なお， 1 aの中にも 1p-Aや1p-Bに相当する水が当然含まれているが，吸

出法によってこれらの水を区分けすることは試みなかった.
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Fig. 2-11. Relation between the absorbing time (logarithm) and 
the amount of water exuded and absorbed from vacuum-packed 
kamaboko・Referto symbols of sample A， s， and C in Fig・2-10.

2.4.3. 要約

かまぼこの切片を吸水紙に乗せて，常圧包装して4.Cに保存すると吸水紙の

毛細管作用によりかまぼこの水の一部は紙に吸い出されて移動した.真空包

装して保存するとこの吸出速度は加速され，吸出水分を吸出時間の対数に対

してプロットすることにより，かまぼこの水は吸出されやすい 1aとされ難い

IIaに区分けされた. 1 aは加圧法による 1p， TGによる 1tに相当し， llaは

IIp+IIIp及びIIt+皿tに相当した.

第5節総合考察

水分吸着等温線を作成し，これをHenderson式92)およびB.E.T.式93】で解析

した結果，かまぼこの水の存在状態は一様なものではなく，大きく3つの状態

に分けられた.束縛皮の弱い水が最も多量に存在したが，量的に少ない束縛
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度の強い水の中にはタンパク質の結合水が存在することが確認された.TG 

による分析結果から，この3つの水の状態は束縛度の弱いJ!買に 1t， II t，皿t

に区分けされ，量的には 1tが最も多かった.かまぼこの調製時に塩すり身に

水を加えるとかまぼこの中の 1tが増加したことから， 1 tは束縛度の弱い

bulk phase waterである.lltはかなり強く組織に束縛されており， illtは結

合水を含んだ強い束縛度の水である.これら束縛度の強い水は量的には少な

いが，かまぼこの網状構造を形成するタンパク質の近傍に存在する水であろ

つ.

かまぼこの切片を50kg/cm2で加圧して得られた圧出水分曲線の変曲点によ

り，同様にしてかまぼこの水を束縛度の弱いJ!慣に Ip，llp，illpに区分けし，

3・10kg/cm2の低圧での加圧により ，1 pを更に 1p-Aと1p-Bに区分けした.

1 pは量的に最も多く，その申に含まれる 1p-Aはかまぼこの組織にほとんど

束縛されない"free"の水， 1 p-Bは組織に束縛されてはいるが比較的容易に

圧出される"entrap"された水であると考えた.

かまぼこを吸水紙に挟んで真空包装して水を吸水紙で吸収させて得られた

吸出水分曲線における吸出水分と吸出時間の関係から，かまぼこの水は 1aと

IIaに区分けできた.

以上によりかまぼこから区分けされた水の量の聞には 1t与 1p与 1a， llt 

今 IIp，illt与illp，llt+illt与IIp+illp今 llaの関係が存在した.かまぼこの

水の状態を調べるには加圧法が操作的に簡便であり， 1 pを容易に 1p-Aと

1 p-Bに区分け出来ることから，以後は主に加圧法によることにした.

Fennema951は他の研究者の結果も加えてタンパク質系における水の状践を

分類し，lIamm961も最近の総説においてこの分類を引用している.Table 2-8 

はFennemaの分類にしたがって，圧出法により区分けしたかまぼこの水を分類

し整理したものである.

1 pは多量に存在するbulkphase waterであり，かまぼこの水分の多くを占

めており，この中には組織にほとんど束縛されない"free"の1p-Aと組織に

束縛されてはいるが加圧により比較的容易に圧出される"entrap"された
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Table 2-6. A possible contrast of different types of water 
by the press method with those classified by Fennema 

Press method 

Ip 
Ip-A 
Ip-B 

IIp 

II Ip 

Description 

Released easily 
Squeezed out easily 

Squeezed out slowly 

Squeezed out hardly 
or at all 

Classification by Fennema 

Bulk phase water 
Free 
Entrapped 

Entrapped 

Inter‘facial water 
Multi1ayer 
Vicinal 

Constitutional water 

1 p-Bが含まれている. IIpは加圧するとゆっくり圧出される水で 1p-Bよりか

なり強く束縛されているが，この分類によれば"entrap"された水の一部に

相当すると考えられる.illpは圧出され難い水であり， interfacial water 

(multi-layer ca.O.1・O.3gH20/g protein)や constitutionalwater 

(ca.O.003g H20/g protein)など束縛度の強い水がその主体をなしている.

IIpやillpが量的に少ないのに対して， 1 pは束縛度は弱いがその量は多く，

例えば水分含量78.4%のかまぼこでは 1pは59.0%に及びIIp+illpは19.4%で

ある.官能検査的にも同ーのすり身から調製した含水量の異なるかまぼこは

1 p量が多いほど弾力が弱い.また，岡田引は圧出水分とかまぼこの足との聞

に相関性を見いだしているが，その圧出水分は量的にみて 1pの一部に相当す

るものである. 1 pはかまぼこの保水性や弾力などの物性と関係深い水である

ので，以後の検討は 1pに含まれる 1p-Aと1p-Bに特に注目して進めることに

した.
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かまぼこは魚肉に食塩を加えてすり潰して筋原繊維タンパク質を溶解し，

肉糊すなわち塩すり身とした後加熱してゲルイじさせたものである.かまぼこ

調製時の魚肉すり身のpHはかまぼこの弾力と密接な関係があり， 志水ら97.

98)はトビウオを用いたかまぼこの弾力はpH6.5・7.0付近で最大になること，

三宅ら99)は最大の弾力を与えるpHは赤身魚ではやや低く自身魚ではやや高い

ことを報告している.魚肉のpHと保水位に関しては，志水ら1日目}がマエソす

り身について， Regensteinら1日1)はニジマスすり身について調べて，魚肉タ

ンパク質の等電点よりアルカリ側で保水性が高まり，それは食塩の存在下で

さらに助長されると報告している.かまぼこの製造時に魚肉に加えられる食

塩は筋原繊維タンパク質を溶解し水和させるために必須であり，副次的には

調味料や保存料としての役割を担っている.市販のかまぼこの食塩の量は，

種類，産地によらず約2-3%となっている日2.1目別すり身に対する食塩量

を変えて調製したかまぼこの足は魚種によって異なる104.10引が，筋原繊維

タンパク質の溶解域の0.4・2M(2・12%)食塩で強いことが認められている.

98) 魚肉の保水位と食塩濃度に関して， Weinbergら106)はタラ肉の食塩濃度

を0.5Mまで高めると濃度が高い程保水位が高くなり，加熱後の結着性も高ま

るとしているが，広い食塩濃度範囲について調べたものではない.

畜肉のpHと保水性の関係はHamm24】のウシ筋肉ホモジネ}トでの研究を始め

として，食塩の非存在下または存在下で生肉及び加工品について調べられて

いる 65.66.1自7-119) また，畜肉の保水性と食塩濃度との関係については加

工品も含めてよく研究されている 96.11ト 114) 肉の穏類にもよるが，ウシ

筋肉の抽出性及び保水位は0.8・1M(5・6%)食塩で最大である113)ことや，ウ

サギ筋原繊維は食塩濃度の存在下で著しく膨潤し 11日.114) 1M (6%)食塩

では最大となり， 5M (29%)食塩ではほとんど膨潤しないことが観察されて
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いる 114 ) 

これらの肉またはその加工品のpH及び食塩濃度と保水位に関する研究を見

るに魚肉に関する報告例は少ない.また，畜肉も含めてある特定の加圧ある

いは遠心分離条件下での分離水の量を以って保水位としていることが多く，

pHや食塩濃度によって肉の中の水の全体としての束縛度がどのような影響を

受けているのかについて必ずしも明確にされていない.さらに，ハムやソー

セ}ジなど畜肉製品とかまぼことでは肉の性質や加工法の違いも多い.そこ

で，魚肉すり身からかまぼこを調製する際のpH及び食塩濃度がすり身やかま

ぼこの保水位に与える影響について検討を行なった.

第1節すり身及びかまぼこの保水性に及ぼすpHの影響

魚肉のpHと保水性の関係についての報告は少ない日目.101)そこで，食塩

無添加または3%添加したpH3・11のスケトウダラすり身と，それらの90'C加熱

ゲルを調製し，すり身と加熱ゲルの保水性について検討した.保水性の測定

はすり身と加熱eゲ‘ルの水を加圧法によって区分けし，区分けされた水の量を

比較することで・行なった.

3.1.1. 実験方法

すり身のpH調製 スケトウダラ無塩冷凍すり身(日本水産，特級，水分

74，4%， pH6，95)を解凍し， lN塩酸またはlN水酸化ナトリウムを加えて，所

定のpHに調製するための酸またはアルカリ所要量を決定した.

解凍したすり身75郁にpll調整に必要な霊の酸またはアルカリを含む水25部

を加えて， 5'Cで5分間らい潰し， pH3・11のすり身を得た.

塩すり身の調製 冷凍すり身を解凍しその75部に食塩3部を加えて5'Cで10

分間， pH調整に必要な酸またはアルカリを含む水25部を加えて5分間，合計

15分間らい潰してpH調整した塩すり身とした.

加熱ゲルの調製 pH調整したすり身及び塩すり身を直径3cmの塩化ピニリデ
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ンケーシングに詰めて90'Cで40分間加熱して冷却し加熱ゲルを調製した.

すり身及び加熱ゲルの水の区分け 前章，第3節の加圧法により，すり身

及び加熱ゲルの中の水を， 1 p (容易に圧出される束縛度の低い水)とIIp+

illp (やや圧出され難い水IIpとI玉出され難い束縛度の強い水盟p)に区分けし

た. 1 pはさらに"free water"と"entrapped water"に相当する 1p-Aと

1 p-Bに区分けした.食塩の添加によってすり身と加熱ゲルの国型分と水分の

相対比率が変わるので，これら各々の区分けした水は試料の全水分を100とし

それに対する割合として算出した.

3.1.2. 実験結果及び考察

未加熱無塩すり身の水の状態すり身のpHと水の存在状態の関係を調べるた

め， pH3・11に調整したすり身に含まれる水を束縛度の違いで区分けした.そ

の結果をFig.3-1の(1)に示した.

分析値はすり身の全水分すなわち 1p + II p + III p = 100としたときの 1p-A， 

1 p-B， II p+ IIIpの割合である." free water"の1p-AはpH3付近の酸性域で

比較的少なく， " entrapped water"の1p-Bやすり身にかなり強く束縛され

た"entrapped water"と"immobilized water"よりなるIIp+IIIpが多く存

在した.しかしpH5付近までpHを上げるとすり身の水の束縛度は著しく低下し

て， 1 p-Aが非常に増加すると共に 1p-Bが非常に減少し， IIp+IIIpもやや減

少した. IIp+IIIpの減少は皿pがタンパク質に極めて強く束縛された水であり，

この水の量は大きく変化しないことから，概ねIIpの減少によると考えられる.

すなわち，魚肉タンパク質の等電点に近いpH5付近ではすり身の保水性は極度

に低下して，肉眼的にもすり身からの水の遊離が認められた.pHを中性から

アルカリ側に移動させるにつれて，それに見合う形で 1p-BとIIp+IIIpが増加

した.外観的にはpHの上昇と共にすり身は光沢を増したが， pH9以上ではゲル

イむし始める徴候が認められた.この様なすり身のpHと保水性の関係は，測定

法が異なるので他の研究結果と直接の比較は出来ないものの， 1 p-Aの勤きが

Hamm24 )のウシ，志水ら1自由}のマエソ， Regensteinら1日1)のニジマスなどの筋
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肉での結果におけるpHと保水性の関係に類似しているようである.今回，す

り身全体の水を束縛度の差で区分けして挙動を追跡したことによって，すり

身の保水性に対するpHの影響を 1p-A， 1 p-B， II p+ illpの3区に分げた水の量

的な関係として明確にすることが出来た.

加熱無塩すり身の水の状態 Fig.3-1の(2)はこれらのpHを調整したすり身

を90・C，40分間加熱した後， 1 p-A， 1 p-B， II p+ illpの水の割合を調べた結

果である.pH5付近のどのpHにおいても日)の未加熱の場合より 1p-Aの増加，

1I p+ illpの減少， 1 p-Bの減少が認められすり身の保水位は低下した.pH4・6

では肉眼的にも加熱ゲルからの著しい水の遊離が認められた.

未加熱加塩すり身の水の状態 Fig.3・1の(3)は(1)のすり身に3%食塩を加

えて塩ずりしたすり身の水の状態を調べたものである.食塩を加えることに

よって， pH3・5では 1p-Aが増加し， 1 p-Bはほぼ OにIIp+illpは極小になっ

た.すなわち， pH3・5では食塩添加によりすり身の保水性が低下し， pH4・5で

は肉眼的にも著しい水の遊離が認められた.しかし， pHを5以上に移動させる

と， pHs以上では 1p-Aは大きく減少し， pH9付近では極小となり， pH9以上で

はやや増加する傾向にあった.これら食塩存在下でのpHとすり身の 1p-Aの関

係はHamm2川のウシ筋肉についての結果に類似していた.

1 p-BはpHs以上で増加したが，より束縛度の強いIIp+illpはpHs以上で大き

く増加してpJl9付近で極大となった.この水の状態変化からも分かるように，

pHの上昇に伴って特にpHs-9で塩すり身の保水位は著しく高まり，外観的には

すり身は光沢と流動性を増した.但し， pH9以上ではすり身がゲル化する現象

が認められ，このようなすり身では 1p-Aがやや増加してIIp+illpがやや減少

した.pH5以上の中性からアルカリ域におけるIIp+ illpの大きな増加には，タ

ンパク質の電荷に変化が生じペプチド鎖聞の静電気的結合が緩んで水和が起

きる24)ことが影響しており主にIIpの増加によるものと考えられる.

加熱加塩すり身の水の状題 Fig.3・1の(4)はこれら塩すり身を90・C，40分

間加熱した時の水の状態を示している.

Fig.3-1の(4)と(3)を比較するとpH3-5では加熱によって 1p-Aが増加して
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1 p-Bは消失し，すり身は多量の水を遊離して保水性は失われていた.このよ

うな状態にあっても加熱ゲルが僅かながら一定量の水を保持しているのはタ

ンパク質と強く結びついた皿pの水の存在によるものである.

pH5以上では加熱前に比較して 1p-Aが増加し， IIp+IDpは著しく減少した.

しかし，極めて特徴的なことは加熱ゲルによっての組織に"entrap"された

1 p-Bが増加したことであり，特にpH7以上ではこれが顕著であった.かまぼ

こゲルの切断面には僅かに遊離水が存在するが，組織に多量の水が保持され

ているのは"entrapped water"としての 1p-Bが多いためである.

加熱により塩すり身の保水位が低下した原因としては加熱による金属イオ

ンの激しい脱着 58) タンパク質内部のイミダゾール基などの露出による等

電点のアルカリ側への移動 24.1日目}加熱による急激な疎水基の露出115)な

どがあり，顕微鏡的にも筋原繊維の収縮が観察される 116) 

Fig.3・1の(4)と(2)とを比較すると保水性の高いpH6・9の範囲で(4)は(2)よ

.り 1p-Aは少なく 1p-Bが多い.食塩の存在下ですり身のタンパク質を水和さ

せてから加熱することが，加熱ゲル構造に"entrap"された水の量を増加さ

せることを示している.Hammら117)も食塩無添加及び2%添加のウシ筋肉ホモ

ジネートを加熱すると保水性が低下するが，食塩を加えた方が低下が小さい

と報告している.

かまぼこ加工工程におけるすり身の水の状態変化 かまぼこを製造する場

合，すり身のpHは中性付近にあることが多い.そこでFig.3-1の中のpHのやや

低いpH6.0とやや高いp1l7.0のすり身に注目して，塩ずりや加熱における水の

状路変イじを比較してみた.Fig.3・2はその結果を示すものである.

pH7.0に調整したすり身では塩ずりすると全体の水の53%を占めていた 1p 

-Aは15%にまで大きく減少し，食塩の存在下でのタンパク質の水和により

1 p-Bが15%から34%に， IIp+IDpが32%から51%に増加して，すり身の保水

位は著しく増加した.この塩すり身を90・C，40分間加熱すると 1p-Aは15%か

ら30%にまで増加し， IIp+IDpは51%から26%にまで減少したが， 1 p-Bが

34%から44%にまで増加した.pH7.0に調整したすり身を塩ずりせずに加熱し
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Fig. 3-2. Changes in the states of water in surimi at pH 7.0 
and pH 6.0 during the modified and simplified processing 
prQcedure of kamaboko_. 
~: Ip-A川 er，~: Ip-B water，園 IIp+IIlpwater 

たゲルでは 1p-Aは57%，1 p-Bは16%で‘あった.したがって，塩ずりした加

熱ゲルは塩ずりしない加熱ゲルより"free water"の1p-Aが27% (57・30

= 27%)少なく"entrapped water"の1p-Bが28% (44-16 = 28%)多く，

塩ずりの効果を具体的に示すことが出来る.

これに対して， pH6.0に調整したすり身の 1p-Aは63%とpH7.0のすり身より

10%多く，塩ずり後も 1p-Aが26%，1 p-Bが31%，IIp+illpが43%と水の束

縛度はpH7.0の場合よりかなり弱い.この塩すり身を加熱すると， 1 p-Aは46

%に達し保水性の低い加熱ゲルとなった.一方， pH6.0のすり身を塩ずりせず

に加熱すると， 1 p-Aは実に73%に達し， 1 p-Bは極めて少量であった.

このように僅かなpHの変動によってかまぼこの保水位は大きな影響を受け

ることから，かまぼこ製造においてはすり身のpHを中性付近に調整すること

はかまぼこの保水位を維持させるためにも極めて重要であることを改めて認

識させられる.
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3.1.3. 要約

pll3・11の種々のpllに調整した食塩無添加及び:3%食塩添加すり身について，

90・C，40分間加熱前後のすり身の申の水の状態変化を調べた.

1.米加熱無塩すり身の保水性はpH3付近では比較的高かったが， pH5付近で

著しく減少し， pH5以上ではpHの上昇と共に増加した.

2.これを加熱した加熱無塩すり身ではどのpllにおいても加熱前より保水位

は減少した.

3.すり身に3%食塩を加えて塩ずりすると，保水性はpH5以下では一層減少

.し， pH5付近では極小となったが， pH5以上で・はpHの上昇と共に著しく増加し，

pll9以上ではやや減少の傾向にあった.

4.これを加熱した加熱加温すり身の保水性はpH5以下ではさらに減少し，

pH5付近では著しく水を遊離した.pH5以上でも加熱により水全体の束縛度は

低下はしたがpH6-9ではゲル組織に"entrap"された水(Ip-B)が増加して

いた.

5. pH6.0と7.0のすり身の塩ずり及び加熱時における水の存在状態の変化を

比較して， pHがかまぼこの保水性に及ぼす影響を束縛度の異なる水の変化量

としてとらえることにより，かまぼこ加工工程におけるすり身のpH調整の意

義を明確にした.

第2節すり身及びかまぼこの保水位に及ぼす食塩の影響

魚肉に筋原繊維の塩溶域である2・12%(0.4・2M)食塩を加えることによっ

て強い足のかまぼこが得られることが知られている 98) しかし，かまぼこ

の保水性もこの食塩濃度域で高いのかどうかについてはよく分かっていない.

そこで，スケトウダラすり身に対して1・20%の種々の量の食塩を添加して塩

ずりを行ない，得られた塩すり身とそれらの90・C加熱ゲルについて水の状態

を調べることにより，食塩濃度とすり身及び加熱ゲルの保水位の関係を検討

した.
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3.2.1. 実験方法

塩すり身の調製 前節3.1.1.で使用したスケトウダラ無塩冷凍すり身

(水分74，7%)75部に水25部を加えたもの(水分81.0%)にさらに食塩を1，

2， 3， 6， 9， 12， 15， 20部加えて， 5・Cで15分間らい讃して食塩濃度の異なる

pH7.0の塩すり身を調製した.

加熱ゲルの調製 これらの塩すり身を直径3cmの塩佑ピニリデンケーシング

に詰めて， 90'Cで40分間加熱して冷却し，加熱ゲルを調製した.

すり身及び加熱ゲルの水の区分け 前節3.1.1.と同様にして，加圧法に

よりすり身とその加熱ゲルの水を 1pと11p+ illpに分け 1pはさらに 1p-Aと

1 p-Bに分けた.これらの区分けした水は試料の全水分を100として，それに

対する割合として算出した.

3.2.2. 実験結果及び考察

未加熱加塩すり身の水の状趨 前節の結果からpH5以上のすり身を塩ずりす

ると保水位が高まり，そのことが加熱ゲルの保水性を高めていることが確認

された.そこで， pHを7.0に固定して食塩濃度を変えた塩すり身について各々

の区分けされた水の状態を調べることにした.結果はFig.3・3の(1)に示す通

りである.

すり身に対し1%食塩を加えるだけで 1p-Aは大きく減少し， 1 p:-Bは大きく

増加し， IIp+illpもやや増加した.すなわち，すり身の保水性に対する食塩

の効果は絶大なものがあり，タンパク質の水和により束縛度の強い水が増加

し，すり身の保水性は著しく増大した. 1 p-Aは2・3%食塩で極小となり， 6%

以上では次第に増加した. 1 p-Bはこれと対照的に食塩1%で著増し， 3%以上

で漸減し， 12%以上ではかなり減少した. IIp+illpは食塩3%まで増加し，

12%までほぼ一定のレベルを保って，それ以上の濃度では減少した.IIp+ 

阻pの変化は皿pの量が大きく変化しないものと考えられるので，概ねIIpの変

化と考えられる.以上のことからすり身は1%食塩(すり身の水に対して0.2

h 以下同様にすり身に対して)で水和し， 2・3%食塩 (0.4・0.6M)で最大と
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Fig~ 3-3. Relations between the states of water in surimi and 
the added levels of NaCl. 
( 1): The salt-ground surimi at pH 7.0 was prepared by add-

ing different levels of NaCl (0-20%) and 25% of water 
into thawed muen-surimi of alaska pollack. 

( 2): These salt-gr四 ndsurimi were he~坦d at 900C for 40 min. 
~: Ip-A water， ~: Ip-B water，図 IIp+IIIp water 

なり6%食塩(I.3M)以上で減少し始め， 9-12%食塩(1.9・2.5M)以上で大き

く減少した.

西本ら118)はスケトウダラミオシンBが2M食塩で変位することを認めてい

るので， 10%食塩以上での保水性の低下にはタンパク質の変性と高塩濃度で

のタンパク質の塩析24】が原因していると考えられる.

保水性が最大となった食塩濃度の0.4・0.6MはWeinbergら106)のタラ肉の保

水性に関する結果と一致した.本実験はスケトウダラに関しており，他の魚

種とは比較していないが，今回の結果における保水性が最大に遣する食塩濃

度は畜肉84.86.96.11白書 114)の0.8・111に較べてやや低かった.

加熱ゲルの水の状態 Fig.3-3の(1)の塩すり身を90'Cで40分間加熱して得

たゲルの水の状態を調べたものがFig.3・3の(2)である.

加熱することによって水の状態には著しい変化が生じた.塩ずりによって
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増加した束縛度の強い水のIIp+ illpは減少し，食塩濃度にかかわりなくほぼ

一定のレベlレになった.これに反して， " free water"の1p-Aはどの食塩濃

度においても加熱前より増加したが， 3%食塩付近が最も少なかった."en-

trapped water"の1p-Bは食塩1%付近では減少したが， 2・9%では加熱前よ

り増加し， 9%以上では減少して20%では極めて少量となった.すなわち，未

加熱塩すり身と同様に3%食塩 (0.611)付近で 1p-Aが極小で 1p-Bが極大とな

り，ゲルの保水性は高かった.食塩9%(1.911)以上ではゲルの保水性は低下

し， 15・20%(3.2・9.3ゅでは肉眼的にもゲルからの水の遊離が認められた一

以上のことから塩すり身の保水性を最大にする3%食塩において，加熱ゲルの

かまぼこの保水位も最大になることが確認された.

なお，どの加熱ゲルにおいてもIIp+皿pはほぼ同量であったことから 1p-

Aの重あるいは 1p-Aと1p-Bの比は加熱ゲルすなわちかまぼこの保水性の指標

として用い得るものである.

3.2.3. 要約

食塩濃度の異なる塩すり身 (pH7.0)及びそれらの90・C，40分間加熱ゲルの水

の状態について検討した.

1.すり身の保水性は食塩を1%(すり身の水に対して0.2M)加えることによ

り著しく増大し， 2・3%食塩 (0.4・0.611)で極大に達し， 6% (1.311)以上で

減少し始め， 9・12%(1.9・2.511)以上で大きく減少した.

2.スケトウダラすり身の保水性が極大になる食塩濃度は，畜肉のそれより

やや低いようであった.

3.塩すり身によって増加したすり身の保水位は加熱によって低下したが，

臨すり身と同じく3%(0.611)食塩付近で加熱ゲルの保水性も最も高かった.

4.保水性の高いjJU熱ゲルでほ"free water"の1p-Aが少なく"entrapped 

water"の1p-Bが多く存在した.加熱によってIIp+illpの量はほぼ一定とな

ったので， 1 p-Aの量あるいは 1p-Aと1p-Bの比はかまぼこゲルの保水性の指

標になり得るものである.
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第3節すり身のpH及び食塩濃度とかまぼこの物性

かまぼこ製造時の魚肉すり身のpIlと食塩濃度はかまぼこの足と密接な関係

を有している.しかし，魚肉のかまぼこゲル形成能は魚種によって特異的で・

t t 9・t2引自身魚と赤身魚ではゲル形成の最適pHが異なることがある 99) 本

検討で使用したスケトウダラ冷凍すり身についてもpH及び食塩がかまぼこゲ

ルの物性に及ぼす影響を確認しておく必要がある.また，かまぼこなどのタ

ンパク質食品の水の状鼠，すなわちタンパク質組織への水の束縛度の強弱は

呈味にも影響を与えることが考えられるので，これらの点に対して官稔検査

による検討を加えた.

3.3.1. 実験方法

かまぼこの調製 本章第l節， 3.1.1~の方法によるpH3 ・ 11で食塩無添加

または3%加えたかまぼこ，及び第2節， 3.2.1.の方法による食塩無添加

またはし 2，3， 6， 9， 15， 20%加えたかまぼこを試験に供した.

かまぼこの弾力車rJ定 第I章，第1節， 1.1.1.の方法によりテクスチュ

ロメータを用いてかまぼこの破断強度をハードネス (T.U.)として求めた.

かまぼこの官能検査 食塩濃度3%でpH7.0とpH6.0の2種類のかまぼこを厚

さ約3mmfとスライスして官飽検査に供した.官能検査は20名のパネルによって

塩味の強さを2点比較テストで評価した.また，別に調製したpH7.0とpH6.0の

3%食塩水について対照試験を行なった.

3.3.2. 実験結果及び考察

すり島のpHとかまぼこの弾力 Fig.3-4はpll3・11にpHを調製したすり身とこ

れに食塩を3%加えた塩すり身を90・C，.40分間加熱したかまぼこゲルの破断強

度である.

食塩を加えないすり身はpH3付近ではもろい加熱ゲルを形成したが， pH4・5

ではゲルを形成せず凝集物となって多量の水を分離した.pH5以上ではpHの
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上昇に伴って破断強度を増したが， plI9以上では減少する傾向にあった.これ

らの加熱ゲルには食塩が入っていないためかたさ(ハードネス)はあるが塩

すり身から作ったかまぼこのような粘りのある弾力を有していなかった.し

かし，これらの破断強度のpHに伴う変化は， Fig.3・1の(2)の加熱ゲルの水の

状態と比較的よく対応しており，破断強度が大きいゲルは保水位が高い傾向

を示した.一方，食塩を加えたすり身はpH5以下ではゲルを形成せず多量の水

を遊離した.しかし， pH5以上では食塩を加えないすり身より強いゲルを形成

し， pH7付近でゲル強度は極大となり， pH9以上では大きく低下した.これら

の破断強度の挙動はFig.3・1の(4)の加熱ゲルの水の状態のそれと比較的よく

対応しており，保水性の高いゲルは破断強度が大きい傾向にあった.しかし，

pH9以上の加熱ゲルでは保水性については僅かしか低下しないのに破断強度は

大きく低下するなど，完全には対応しないところもあった.

すり身の食塩濃度主かまぼこの弾力 Fig.3-5はp1l7.0の食塩百幼日量を変え

た塩すり身の加熱ゲルすなわちかまぼこの破断強度である.
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Fig. 3-5. Relations between amounts of added NaCl and the 
breaking force of heated surimi gels. 

すり身に食塩を1%加えただけで，かまぼこの破断強度は大きくなり， 3%

付近で極大となり， 6%以上では低下した.この結果をFig.3・3の (2)の加熱

ゲルの水の状態とを比較すると，ゲルの保水位の強さと破断強度の大きさと

は概ね対応している.しかし，食塩20%のゲルは肉眼的にも水を遊離して保

水性が失われていたが，破断強度は残っていた.保水性は失われでもゲルの

かたさは残っていて，テクスチュロメータのような押し込み試験ではハード

ネスとして測定されたためであろう.引張り試験29-31)などの方法を併用す

れば，より正確な情報が得られるかも知れない.

かまぼこの水の状燈よ皐盛 経験的に足の弱いかまぼこは強いかまぼこよ

り塩味を強く感じることがある.これにはかまぼこの中の"free"の水の多

少が関係しているのではないかと考えた.本実験で調製したかまぼこにはス

ケトウダラ冷凍すり身に由来するソルピットと食塩以外に特に呈味物質を加

えていない.そこで，食塩合意が同じで水の状態に差があるかまぼこについ

て塩味の強さを官能検査により比較した.試料としては3%食塩を加えたpH7

.0とp1l6.0のかまぼこを3mmの厚さにスライスして用いた.また対照にはpll
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7.0とp1l6.0の3%食塩水を用いた.官能検査の結果はTable3-1に示した通り

である.

対照として用いたpH6.0とpH7.0の食塩水の聞には塩味の強さに有意差が認

められなかったのに， pH6.0のBのゲルはpH7.0のAのゲ‘ルより塩味が強い結

果となった.ゲルの水の状態を見ると， Aの 1p-Aは30%で 1p-Bは44%であ

り， Bの1p-Aは46%で1p-Bは29%である.BのかまぼこがAより"free" 

の水を多く含むことが塩味を強く感じさせた原因であろう.

かまぼこの品質には足と呼ばれるテクスチャーが重要な役割を担っている.

この官能検査は塩味の強さについてのみ行なったものであるが，かまぼこの

中の水の存在状態はテクスチヤーの面だけでなく味の面でもかまぼこの製品

の特徴にも関係している可能性が十分考えられる.

Table 3-1. Relations between the amount of Ip-A 
water in surimi gels and the organoleptic evalu-
ation on the strength of saltness of those gels 

Surimi gels 3% NaCl solution 

A B pH 7.0 pH 6.0 

Ip-A levels 30% 46% 

Panels 4 16特 9 11 
(n=20) 

勢・ 5ignificantat p < 0.05 

3.3.3. 要約

すり身のpllと食塩濃度がかまぼこの弾力に及ぼす影響を調べた.また，食

塩濃度が同じで水の状態に差のあるかまぼこの塩味の比較を行なった.

1.食塩無添加のすり身で・もpH3付近とpH5以上では加熱ゲルを形成したがか

まぼこのような粘弾性のあるゲルではなかった.食塩を3%加えた塩すり身は

pll5以上でかまぼこゲルを形成し，破断強度はpH7付近で最大であった.

2.これらの加熱ゲルの弾力の強さとすり身及び加熱ゲルの保水性の高さは
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概ね対応していた.

3.すり身に食塩を加えるとかまぼこの破断強度は増加し， 3%食塩付近で最

大となり， 6%以上では低下した.塩すり身及び加熱ゲルの保水性の強さと破

断強度の大きさは概ね対応していた.

4.食塩濃度が同じ3%でも弾力の弱いかまぼこは強いかまぼこより塩味が強

かった.これは弾力の弱いかまぼこの中に"free"の水が多く存在すること

に由来すると考えられた.
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塩ずりしたすり身は加熱されてかまぼこに仕上がる.すり身の加熱は実際

のかまぼこ製造では熔焼，蒸煮，煮熱， ~由煤あるいは高温高圧加熱いわゆる

レトルト加熱など様々な方法によってなされている.清水は1・2)塩すり身を

放置すると坐って凝躍を形成しこれを加熱すると著しく足の強いかまぼこに

なること，塩すり身を急速に加熱すると足の強いかまぼこになるが，徐々に

温度を上げながら加熱したり加熱途中の温度に放置すると魚種によっては戻

りを起こして著しく足が低下することを見いだした.すなわち，かまぼこの

足の強さは加熱温度と加熱速度の条件によって決定される 121)志水ら12日}

はかまぼこの足は30.Cから40.Cの坐り温度領域と50.Cから70.Cの戻り温度領

域の通過速度すなわち加熱履歴によって決まるが，その挙動は魚種によって

異なり大きく4のタイプに分類できることを報告している.上述のようにすり

身及びかまぼこの水の状態すなわち保水性はかまぼこの弾力と密接な関係を

有している.そこで，かまぼこ加工における温度条件がかまぼこの保水性に

与える影響について調べる必要があると考えた.しかし，すり身の加熱条件

は非常に多岐にわたるので，本章では塩ずりと加熱における温度と時間につ

いてモデル条件を設定し，その条件下で塩すり身がゲル化する際に水の状態

がどのように変化するかについて調べることにした.なお，坐りは塩ずり身

を約40.C以下の比較的低温で加熱する時に起きるすり身のゲル化現象である

が， 80.C以上の比較的高温の加熱とは区別して検討を行なった.. 
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第1節 塩ずり及び加熱における温度条件とかまぼこの保水位

塩ずりによって魚肉から溶出した塩溶性タンパク質がかまぼこの弾力のあ

るゲル構造を形成するので，塩ずりの温度と時間はかまぼこの品質を決定す

る重要な要因である.そこで，スケトウタラすり身に食塩を加えて， 3'Cの低

温と15'Cの高温で塩ずりを行ない，塩ずりの温度及び時間がすり身とかまぼ

この水の状態に及ぼす影響を調べた.さらに，塩すり身を90・Cと高温の120

'Cで加熱して，加熱温度及び時間とかまぼこの水の状態との関係を調べた.

また，これらの条件で調製したかまぼこの弾力と水の状態との間の相関関係

についても検討した.

4.1.1. 実験方法

塩すり身の調製 スケトウダラ無塩冷凍すり身(日本水産，特級，水分

76.2%， pIl6.87)を室温で解凍したもの72.5部に水25部を加えて5分間予備ら

い潰し，さらに食塩2.5部を加えて3'Cまたは15'Cで10，30， 60分間らい潰

(塩ずり)して塩すり身とした.この場合の解凍すり身， 25%加水すり身，

塩すり身を試験に供した.

かまぼこの調製 得られた塩すり身を塩佑ピニリデンケーシングに詰めて，

90'Cで10，25， 40分間，または120'Cで5，10， 25， 40分間加熱したのち冷却

し，得られたケーシング詰かまぼこを試験に供した.

すり身IIびかまぼこの水の状態 第E章，第3節， 2.3.1.の加圧法によ

りすり身及びかまぼこの水を 1pとIIp+lIIpに区分けし， 1 pは1p-AとIIp-B

に区分けした.

かまぼこの弾力制定 第I章，第1節， 1.1.1.の方法によりテクスチユ

ロメータを用いてかまぼこの破断強度をハードネス (T.U.)として求めた.
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4.1.2. 実験結果及び考察

組主及び加熱によるすり身の水の状態変イじ スケトウダラ冷凍すり身を解

凍して加水したものの水の状態は第E章で述べたが，解凍したすり身，それ

に水を加えたすり身とそれを加熱したものの水の状態については調べていな

かった.塩ずり前の段階のこれらのすり身の水の状践を調べておくことが必

要と考えて検討を実施し，結果をTable4-1に示した.

Table 4-1. Amounts of types Ip and IIp plus IIIp waters in 
thawed， water-added， and heated surimi 

Types of water 
Amount of water wet basis十l/drybasis 

Thawed With water added Heated 
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この実験ではすり身の水を 1pとIIp+Illpの2つに分けて水の挙動を検討し

た.解凍すり身の全水分は76.2%で、このうち50.1%は1pであり，残りの

26.1%はIIp+Illpであった.この解凍すり身75部に25部加水したすり身では

全水分は82.3%になり， 1 pは60.6%に増加し， IIp+Illpは相対的に21.7%に

低下した.これをすり身の中の国型分100g当りについて比較すると，加水に

よってすり身の 1pが210.5gから342.4gと著しく増加したのに対して， IIp+ 

Illpは大きく変化しなかったことが分かつた.このことは，すり身に加えた水

の多くは束縛度の弱い 1pとして存在し，束縛度の強いIIp+Illpの量にはほと

んど影響しないことを示している.この加水すり身を90'C40分間加熱すると

1 pは60.6%から63.0%にやや増加した. IIp+Illpは21.7%から19.2%とやや

減少した.皿pは束縛皮の非常に強い水でありその量は変化し難いので，加熱

により 1pとIIpの水の状胞が影響を受けたものと考えられる.この加水すり

身の水の状態の加熱による変化は，第皿章のFig.3・1の(1)及び(2)のpH7.0付
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近のすり身の水の状態と概ね対応するものである.

加水すり身に2.5%食塩

を加えて3・C及び15・Cで塩ずりし，塩すり身の水の状態を調べた結果をFig.4

塩ずり温度条件とすり身及びかまぼこの水の状態

-1に示す.

1 pが減少してIIp+IDpが増加したが，塩ずりによってタンパク質が水和し，

1 pが減少した分だけITpが増加したものと推定さ

れる.3・Cの塩ずりでは加水したすり身Aの1pは塩ずり10分間(塩すり身B)

から30分間(塩すり身c)まで減少し， 60分間(塩すり身D)ではやや増加

したのに対し， 15・Cでの塩ずりでは 1pは塩ずり10分間(塩すり身E)で大き

llIpの量は変佑し難いので，
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Fig. 4-1. Changes in the states of water (Ip and IIp+IIIp) in 
raw surimi during salt-grinding under different temperatures 
and per・iods.

Frozen surimi was thawed and 257. of water was added (Surimi 
A)， and was ground with 2.57. of NaCl either at 30C for 10， 30 
and 60 min (Surimi s， C and D) or at 150C for 10， 30 and 60 
miB~urimi E， F and G). 

111111111111: Type Ip water，阪羽.
in surimi 一一

raw -
a
H
 

Type II肘 IIIp附 er，口 Dry山
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く減少したが， 30分間(塩すり身F)では大きく増加し， 60分間(塩すり身

G)でもなお増加の傾向を示した.すり身に食塩を加えて塩ずりするとタン

パク質の水和により保水位が高まるが，塩ずり中にタンパク質の変性も進み

やすい.15・Cの高温での塩ずりでは一旦減少した 1pが塩ず.り時間の延長と共

に著しく増加して保水性が低下した.高温での塩ずりでは短時間でタンパク

質の水和が進むが，時間が少しでも延びると保水性が低下する危険性があり

塩ずり時間の設定は難しい.低温で時間をかけて塩溶性タンパク質を溶出さ

せるのがより安全な方法であろう.

Fig.4・2はFig.4-1のAの加水すり身及びB-Gの塩すり身を90・C，40分間加熱

1 pはさらに 1p-Aとして得たかまぼこの水を 1pとIIp+IIIpに区分けし，

n p-Bに区分けしたものである.
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Fig. 4-2. Amounts of' Ip-A， 'Ip-B， and IIp p1us Hlp in 
surimi ge1s. 
The same samp1es of raw surimi， A-G， as. shown in Fig. 

4-1. were heated to ge1s at 900C for 40 min. 
~: Type Ip-A water，医~: Type Ip-B water，医53:Type

IIp+lllp water，[:コ Drysolid in surimi 
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塩ずりをせずに加熱した加水すり身のゲルAでは 1p-Aが多く 1p-Bが少な

いが， 3'Cで塩ずりしたかまぼこは10分， 30分と塩ずり時間とが長くなるにつ

れて 1p-Aが減少し， 60分ではやや増加した.15'Cで塩ずりしたかまぼこは塩

ずり10分間では 1p-Aが少ないが， 30分， 60分と塩ずり時間が延長すると 1p 

-Aが増加してかまぼこの保水位は低下した.これらのかまぼこの 1p-Aの量的

な関係はFig.4-1の加熱前のすり身の 1pの関係とよく対応している.従って，

保水位の高いかまぼこを製造するための条件のlっとして，すり身のタンパク

質を充分に水和させ得るような塩ずり温度と時間を設定することが大切であ

る.

塩すり暑の加熱条件とかまぼこの保水性 塩すり身を急速に加熱して戻り

の温度帯を速く通過させるように加熱するとかまぼこの足が強くなる 121) 

120'Cの高温加圧加熱であってもかまぼこの中心温度が80'C付近で加熱を終了

すれば強い弾力のかまぼこが得られ，中心温度110・120'Cまで加熱すると弾力

は低下することが認められている 122) 前章，第3節の実験結果から保水性

と弾力の間には明瞭な対応関係が見出されている.塩すり身の加熱条件がか

まぼこの弾力に対すると同様に保水位に対しても影響することが分かれば，

かまぼこからの遊離水抑制対策に手がかりが得られるものと考えて検討を行

なった.Fig.4・3は3'Cで30分間塩ずりした塩すり身を90'Cまたは120'Cで加熱

したときの加熱温度と加熱時間がかまぼこの水の状態に及ぼす影響を調べた

結果である.

90'Cで10分 (H)， 25分 (1)， 40分 (J)と120'Cで5分 (K)， 10分(

L) ， 25分 (M)， 40分 (N)のいずれの条件で加熱した場合もかまぼこの

1 pは増加して60%前後で大体同じレベルとなった.塩ずりによって一旦減少

した Ipが変性の際に加惑によるタンパク質保水機構が損なわれたことによっ

て増加した24.58.100.115)ものであろう.しかし， 1 p-Aは加熱時間が短けれ

ば少なく加熱時間が長ければ多かった.すなわち， 1 p-Aは加熱時間と共に増

加し 1p-Bはこれと反対に減少した.120'Cで5，10分間加熱したかまぼこの

1 p-Aの量は90・Cで10分間加熱したかまぼこのそれより少なかったが， 25， 
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Fig. 4-3. Effects of the heating condition on amounts of 
Ip-A， Ip-B， and IIp p1us I1Ip in surimi ge1s. 
The sa1t由 groundsurimi (surimi C in Fig. 4-1.) was heated 

either at 90
0

C for 10， 25 and 40 min (surimi ge1 H， 1 and 
J) or at 120

0

C for 5， 10， 25 and 40 min (surimi ge1 K， L， M 
and N). 

仁コ:
Ip-A water，~: Ip-B water，霞罰 IIp+IIlpwater， 
Dry solid ー一

40分間加熱では 1p-Aは著しく増加し，それに伴う 1p-Bの減少が見られた.

90・C，120.Cいずれの加熱条件でも，加熱時間が長くなるとかまぼこの保水性

が低下したが， 120.Cでは加熱時聞が5・10分と短いとかまぼこの保水性の高い

ことが示された.

かまぼこの水の存在状態と弾力との関係 かまぼこはその組織の中に多量

の水を保持するタンパク質ゲルで，水の多くは 1pによって占められている.

1 pすなわち 1p-Aと1p-Bの存在状態はかまぼこの保水位のみなしたがって，

らず弾力とも関係が深いと考えられる.Table 4・2はFig.4・2とFig.4・3のかま

1 p-Bの量と破断強度の測定値をまとめたものである.ぽこについて 1p-A， 

破断強度が高いかまぼこは 1p-Aが少なく 1p-Bが多く，破断強度が低いかま

ぼこは 1p-Aが多く 1p-Bが少なかった.特に90・6力日熱に比べて120・Cの高温加
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Table 4-2. Relations between 'amounts of Ip-A and Ip-B waters 
and the gel strength of gels prepared under different conditions 

Gel st陀句出

Ha吋問ss
(T.U.) 

0.75 
1.11 
1.11 
1. 12 
0.63 
o.日
1.25 
1.17 

1. " 
1.36 
1.36 
0.36 
0.20 

ATO.Jnt of water 

Ip-A Ip-8 
(%) (%) 

20.2 40.3 
16.6 44.8 
17.0 44.0 
16.2 44.8 
20.3 39.9 
25.3 35.9 
15.2 45.3 
17.7 43.0 
19.1 42.1 
10.6 日.9
13.7 47.9 
22.0 38.8 
30.8 30.2 

Heati句

T四-p. Time 
(OC) (min) 

回相
卯相

如何

回的

如何

回伺
9J 10 
叩.25 
目的

120 5 
120 10 
120 25 
120' 的

Grirxling 

T四-p. Ti問

(。C) (min) 

3 10 
3 30 
3 印

15 10 
15 30 
15 印

3 30 
3 却

3 30 
3 30 
3 30 
3 30 
3 30 

Sa-ple 

n
D
Fし
n
u
r
E
p
r
n
u
H
n
T
i

、d
u
h
a
L
M円

M
N

Refer句 samp1esB -G in Fig. 4-2町、dH -N in Fig. 4-3. The coeffici町 t
of corre 1ation beboie四 Ip-Awater耐 ha吋ness(T.U.) is -0.921 and a1so be-
b時間 Ip-8water and ha吋ness(T.U.) is 0.927. 

1 p-Aが少なく，熱では5・10分間の短時間加熱ではゲルの破断強度は高く，

1 p-Bが多かったが， 25， 40分間と加熱時間が延長すると破断強度は著しく低

1 p-Bとかま1 p-A， 1 p-Aは1p-Bとほぼ同量まで増加した.そして，下し，

1 p-Aと破断強度の間には高い負

1 p-Bと破断強度の問には高い正の相闘が確認された.

ぽこの破断強度の相関関係を調べたところ，

の相関が，

約要4.1.3. 

3.Cと15.Cでそれぞれ塩ずりしたすり身を90.Cで加熱して，塩ずり温度及び

時間がかまぼこの保水性に及ぼす彫響を調べると共に， 3.Cで塩ずりしたすり

身を90.Cと120.Cでそれぞれ加熱して加熱温度及び.時間とかまぼこの保水位の

関係を検討した.

1. 3.Cで塩ずりすると，かまぼこの保水性は塩ずり時間とともに高くなった

が， 60分まで時間を延長するとやや低下の傾向が見られた.

2. 15.Cで塩ずりすると，かまぼこの保水性は短時間の塩ずりで高かったが，

30分以上時間を延長すると明らかに低下した.

3.塩ずり身を90.Cで10・40分間加熱すると加熱時間が長くなる程かまぼこの
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保水性は低くなった.

4.塩すり身を120・Cで5-40分間加熱すると， 5・10分間加熱では90'C加熱より

保水性の高いかまぼこが得られたが，加熱時間が延長すると90'C加熱より保

水性が低下した.

5.塩ずりと加熱の温度と時間を変えて調製したかまぼこの弾力と保水性の

聞には高い正の相関が存在した.

第2節塩すり身の坐りとかまぼこの保水位

第I章，第2節で真空包装かまぼこ保存中の遊離水と弾力変化に及ぼす製

造条件の影響を調べた中で，塩すり身を坐らせてから加熱したかまぼこは，

坐らせずに直ちに加熱したかまぼこより弾力は強いが保存中の遊離水の発生

堂が多かった.

一般に弾力の強いかまぼこは圧出水分が少なく 6) また塩すり身を坐らせ

てから加熱したかまぼこは弾力が強く，坐らせずに加熱したものより束縛さ

れた水が多く保水性が高いと考えられている.トt4) したがって，坐らせた

かまぼこが坐らせないかまぼこより保容中の遊離水が多い現象は従来の知見

と一致しないように思われる.

そこで，スケトウダラの塩すり身を種々の温度及び時間坐らせてから加熱

してかまぼこにする一連の工程で，塩すり身，坐りゲル，加熱ゲルの中に存

在する水，特に束縛度の比較的弱い水がどのような挙動を示すかについて検

討を加えた.

4.2.1. 実験方法

試料の調製 スケトウダラ無塩冷凍すり身(日本水産，特級，水分74.5%，

pH6.85)を用い， Fig.4-4に示した操作により，塩すり身，坐りすり身(坐り

ゲル)，加熱ゲル(かまぼこ)を調製して分析に供した.
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Frozen surimi of Alaska pollack without NaCl (Muen-surimi): 

I~thawed at 100
C for 2 h. 

|←ground preliminarily for 3 min in a silent-cutter. 

|←ground below 70C for 15町linin a silent-cutter， with 
25% of water and 2.5% of NaCl at a final concentration. 

Salt-ground surimi 

l-tuff d … … in 川川山州川山1吋泊伽d白伽…e創『
tube casings with diameter崎 of32 mm. 

←_ incubated at 0， 10， and 300C for a fixed time. 

Incubated surimi (Set gel) 

|売-heated at 900C for 40 min. 

|モー-cooledin ice-water for 30 min and stored at 40C. 

Heated gel (Casing-stuffed kamaboko) 

Fig. 4-4. Procedure for preparing salt-ground surimi， 
incubated surimi (set gel)， and their heated gels. 

坐りゲル及びかまぼこの弾力測定 第 I章，第1節， 1.1.1.の方法によ

りテクスチユロメータを用いてかまぼこの破断強度をハードネス (T.U.)と

して求めた.

真空包装かまぼこの遊離水分の測定 ケーシング詰かまぼこのケ}シング

を事jぎ取り， 3mmの厚さの輪切りにした切片について，第 I章，第1節，

1.1.1.の方法により真空包装かまぼこにし，保存中の遊離水分を測定した.

吸出水分の測定 塩すり身，坐りゲル及び加熱ゲルからろ紙への吸出水分

を測定するために， Fig.4・5に示すプラスチック製で‘中央部に円形の出みを有

する角板を用意した.凹みの部分に試料として直径2cm，厚さ3mm，重さ約19

の加熱ゲル切片を入れ，角板全体をポリ塩化ピニリデン・ポリプロピレン

ラミネート袋 (18X 18cm，角型)に入れた.試料の上にろ紙(東洋ろ紙No.2)

1枚を乗せて，真空包装機(古川製作所)により，約10mmllgの減圧で其空包装

した.一定時間経過後に吸い出された円または楕円状に展開した水分の輸を

トレースした.直ちに包装から角板を取り出して凹みの中に入れた試料を秤

量し，重量の減少からろ紙に吸い出された吸出水分W(mg) を測定した.
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Fig. 4-5. Apparatus' for measuring absorbable water contents 
from the salt-ground surimi， the 1ncubated surimi and their 
heated gels. 
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Fig. 4-6. correlation between area and amount of water 
absorbed jnto filter paper. 
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トレースした水分の広がりの面積S (cm2) とWの関係をプロットすると

Fig.4-6に示すように高い一次相闘があり，関係式はW=7.98S +45.3 (r= 

0.996， n=14)となった.この関係式を用いれば，試料の重量を直接測定しな

くても， Sを測定すればWは近似的に求めることが出来る.この方法により，

塩すり身，坐りゲル，加熱ゲルの試料を真空包装してO'Cに保存し，ろ紙への

吸出水分を求めた.

すり身及びかまぼこの水の区分け 第H章，第3節， 2.3.1.の加圧法に

より，塩すり身，坐りゲル，加熱ゲルの中の水を束縛度の弱い順に 1p-A， 

1 p-B， 11 p+ llIpの3つの状態に区分けした.

坐りゲル及びかまぼこの表面の蛍光強度測定 氷冷した試料の坐りゲル及

び加熱ゲルを1mmの厚さに切り，氷冷した0.04%1・アニリノ -8-ナフタレンス

ルフォン酸ナトリウム (ANS，東京化成工業)溶液に浸した.10分間経過後，

ゲルを石英組み立てセル(透光長1mm)に入れた.対照試料としての無塩すり

身と塩すり身は切片に出来ないので，直接石英組み立てセルに取り0.04%

ANS溶液に浸し，氷冷下で10分間経過させた.これらについて丹羽ら115)の方

法に準じて蛍光光度計(島津RF-500LCA，0.04% ANSメタノール溶液の蛍光強

度をプルスケールの10%に設定)を用いて，試料表面の相対蛍光強度を励起

波長365nm，蛍光波長470nm~こて測定した.

4.2.2. 実験結果及び考察

坐りゲル及びかまぼこの弾力 Fig.4・7は塩すり身を0，10， 30'Cに一定時

間保持した坐りゲルと，それらを90'Cで40分間加熱して得たかまぼこのハ}

ドネスの変化である.

O'Cでは5時間までは塩すり身のハードネスの変化はほとんど無かったが，

かまぼこのハードネスは0時間より5時間が僅かに高かった.10時間では塩す

り身は極く僅かに坐っただけであったが，加熱ゲルのハードネスはかなり増

加した.20時間では坐りゲルは指で容易にほぐれる程度であったが，加熱ゲ

ルのハードネスは大きく増加した.10'Cでは塩すり身は1時間以後時間と共に
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Fig. 4-7. Effect of incubation on the hardness of salt-ground 
surimi and their heated gels. 

Salt-ground surim.1 inclJbated at OoC (0)， lOoC (d.) and 
300C (口)， and their heated gels at 900C for 40 min after 
incubation at OoC (・)， lOoC (A) and 300C (圃)were pre-
pared by the procedure shown in Fig・4-4.

坐り， 3・5時間では明らかに坐りゲルとなり，時間の延長に伴ってコンニヤ

ク様ゲルとなった.これらのかまぼこゲルのハードネスは坐らせた時間が長

い程著しく増加した.30'Cでは塩すり身は0.5・1時間の坐りで著しく増加し，

5・10時間で極大となり， 20時間ではやや減少し始めていた.

基室fi!.装かまぼこの遊離水分 第I章，第2節において，スケトウダラの

塩すり身を5'Cで20時間坐らせた後90'Cで40分間加熱して得たかまぼこは坐ら

せずに直ちに加熱したかまぼこより，真空包装して保存する聞の遊離水の発

生霊が多いことを認めた.しかし，その際に坐りの温度と時間などについて

検討はしなかった.今回は坐りがかまぼこの保水性に与える影響をより詳細

に調べる目的で，塩すり身を0，10， 30' Cで種々の時間坐らせた後90'Cで40分

間加熱したかまぼこを調製した.Table 4・3はこれらのかまぼこを3mmの厚さ
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Tab1e 4-3. Change in amounts of re1eased water from vacuum-packed 
kBmBboko during storage 

Kamaboko Periods of storage (days) and re1eased water (7.) 

Incubation temp. 
(OC) and time (h) O(time) 10(days) 20(days) 30(days) 40(days) 

O(h) 0.9(7.) 9.5(7.) 10.3(7.) 10.7(7.) 10.8(7.) 
3 0.8 10.5 10.5 10.7 11.0 

O(OC) 5 1.2 10.9 11.4 11.8 11.8 
10 1.2 11.8 12.0 12.2 13.0 
20 1.6 12.2 12.5 13.4 13.7 

1.2 10.9 11.5 11.8 11.7 
3 1.4 11.5 12.0 12.8 13.2 

10 5 1.2 11.7 12.5 13.1 13.3 
10 1.5 12.0 12.5 13.4 13.5 
20 1.9 13.0 13.8 14.2 14.6 

0.5 1.3 11.2 11.7 12.8 13.3 
1.3 11.0 12.6 12.9 13.6 

3 1.4 11.4 12.7 13.1 13.8 
30 5 1.4 11.2 12.6 13.4 13.8 

10 1.6 11.5 12.9 14.0 14.6 
20 1.5 12.0 13.1 14.5 14.9 

に輪切りにして真空包装し， 4'Cに40分間保存したときの遊陸水発生量を示し

ている.

O'Cの0時間は塩すり身を坐らせずに直ちに加熱した対照区のかまぼこであ

る.また，保存O日目は真空包装する前の厚さ3mmのかまぼこ切片の表面の遊

離水分を示している.個々の差は小さいが，全体的に見て対照区に比較して

坐らせたかまぼこの方が遊離水が多かった.10・40日目は真空包装で保存した

時の遊躍水分であるが，これらについても概して坐らせたかまぼこは遊離水

が多かった.O'Cに塩すり身を保存しでも， 5時間以上ではかまぼこにした時

の遊離水はやや多く， 10時間あるいは20時間では明らかに遊離水は多かった.

10'Cでは1時間坐らせるとかまぼこの遊離水はやや多く， 20時間では最も多か

った.30'Cでは0.5時間で遊離水は明らかに多かったが，坐り時間が延びても

遊離水の量の差は小さかった.しかし，いずれにしても坐らせたかまぼこで

遊離水の発生が多いことは今回も確認された.
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すり身友びかまぼこからの吸出水分 坐らせたかまぼこで遊離水が多い現

象は塩すり身が坐る際のタンパク質と水の相互作用に関係があるものと考え

られる.塩すり身のような時間と共に物性が変イじする試料の中の水の挙動を

知るためには，短時間かつ簡易に測定する系を組み立てる必要がある.第E

章，第4節でかまぼこ切片を吸水紙に挟んで真空包装すると，かまぼこの水

の一部は比較的短時間に吸出されることを述べた.これを参考にして実験方

法に記したような吸出法によるすり身やかまぼこからの遊離水分の測定法を

新たに考案した.この方法の利点は，すり身のように僅かに圧力を加えるだ

けでろ紙上に拡がりかつ付着して水分が測定し難い試料であっても，水分だ

けがろ紙に吸い出されることである.また，系全体を外から透視できるので，

試料を包装から取り出さなくても，ろ紙上に展開した水をトレースすること

により遊離水分を測定することができ，さらに測定操作中に水分が揮発損失

することもない.

塩すり身を， 0， 10， 30.Cに所定時間保持した坐りゲルとそれらを90.Cで

40分間加熱したかまぼこについて，この方法により遊離水分のろ紙への吸出

挙動を比較した.塩すり身，坐りゲル，かまぼこ共に測定中の温度による物

性変化をできるだけ抑制するために，水分の吸出操作はO.Cの恒温槽中で行な

った.吸出水分の測定は吸出時間20，50， 100分間について行なったが，吸出

時間と吸出水分との量的関係は20，5，0， 100分間で同様であったので，吸出時

間20分における結果をFig.4・8に示した.

対照区の坐らせない塩すり身に詑較して， 0， 10， 30.Cで所定時間坐らせた

塩すり身の吸出水分は全体的に見て多く，温度が高く時間が長いほど多い傾

向が認められた.すなわち，塩すり身をO.Cに保持した場合， 3時間までは吸

出水分は対照区とほぼ同じレベルであったが， 5時間以上では増加し， 20時間

では特に多かった.10.Cでは吸出水分は1時間以上で対照区より多くなり，特

に10時間以上で多かった.30.Cでは0.5時間でも吸出水分は多く， 1時間以上

で特に増加した.スケトウダラは坐りやすい魚種であり 122) Fig.4・7に示

したように低温のO.Cでも徐々に変化し， 5時間以上では塩すり身のハードネ
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Fig. 4-8. Effect of incubation on amounts of absorbable 
water from salt-ground sur1m1 and their heated gels. 

Refer to samples and symbols in Fig. 4-7. 

スが増加したが，吸出水分の増加もこれに伴っていた.10・C，30・Cと温度が

高くなると，この現象はより短時間で顕著であった.

一方， 90・C，40分間加熱したかまぼこゲルについて見ると，全体的に吸出

水分は塩すり身や坐りゲルより多かった.これは加熱によってすり身の中に

" free"の水が増加して，遊離しやすくなったことによると考えられる.ま

た，塩すり身や低温に短時間保持した塩すり身の加熱による吸出水分の増加

の方が，高温あるいは長時間の坐りゲルのそれより相対的に大きかった.そ

の結果，加熱後は加熱前の塩すり身や坐りゲルで見られた吸出水分の顕著な

差は縮小された.しかし，塩すり身を坐らせず直ちに加熱したゲルより，坐

らせてから加熱したゲルの方が吸出水分が多いという全体的な関係は失われ

ていなかった.Table 4-3で塩すり身を坐らせた後90'Cで加熱して得たかまぼ
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こを真空包装して保存すると，坐らせずに加熱したかまぼこより遊離水の発

生が多かったことも，これらの吸出水分の挙動と関係が深いと考えられる.

坐りによる塩すり身とかまぼこの水の状飽変化 上記の吸出水分測定結果

から，すり身が坐ると水の存在状態が変化するものと思われた.そこで，圧

出法により塩すり身，坐りゲル及びかまぼこの中の水を 1pとIIp+illpに区分

けし，.1 pは更に 1p-Aと1p-Bの水に分けた.その結果は取りまとめて，

Fig.4-9に示した.

Incubat10n temperature 

o.c 10・C 30・c

(
H
)
 

け

V
C
コO
E
d『

Fig. 4-9. Changes in existing states of water in salt-ground 
surimi during incubation and $ubsequent heating at 900C. 

The salt-ground su~imi was incubated at OoC (left side)， 
10

0
C (center)， and 300C (right side) and then heated at 9OoC 

for 40 min. Upper three plates represent incubated surimi 
( 0) and lower three do heated gels (・).

~: lp-A water， ~: lp-B water，図 IIp+Illpwater 
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縦軸は塩すり身の全水分を100とした時の 1p-A， 1 p-B， 11 p+ illpの占める

割合であり，横軸は塩すり身を坐らせた時間である.図は左より0・C，10・C，

30'Cで塩すり身を坐らせた時の水の状態の変化を示しており，上は坐らせた

塩すり身，下はそれらを90'C，40分間加熱したかまぼこの場合である.O'Cの

低温に塩すり身を保持しても，徐々にではあるが 1p-Aは増加した. 1 p-Bは

ほとんど変化しなかったが， 1 p-Aが増加した分だけIIp+皿pが減少した.

これらを加熱したかまぼこでは 1p-Aがやや増加し， IIp+illpが一定レベル

まで減少して 1p-Bが増加した.10'Cや30・Cでは塩すり身の 1p-Aの増加はよ

り短時間に起き，特に30'Cでは0.5時間で水の状態に大きな変化が生じた.

これらを90'Cで加熱したかまぼこでは 1p-Aが増加し， 11 p+ mpi>~一定レベル

まで減少した. 1 p-sは短時間の坐りで増加したが， 30'Cで20時間のような高

温長時間坐りでは90'C加熱前後の差はほとんど認められなかった.なお，

" free"の水の 1p-Aは，坐りゲル程の差はないものの，塩すり身を坐らせず

に加熱したものより坐らせた後加熱したものの方が多く，このことが坐らせ

たかまぼこが保存中に水を遊離しやすい原因となっていると考えられる.

すり身の表面疎水性の坐りと加熱による変化 魚肉は食塩を加えてすり潰

すと，筋原繊維が溶解して粘稿な糊状の塩すり身となり，これを放置すると

やや透明感のあるコンニャク状の坐りゲルになり， 60'C以上の加熱によって

透明感の失われた加熱ゲルのかまぼこになる.この様にして作ったかまぼこ

は，通常は塩すり身を坐らせずに加熱したかまぼこより著しく強い弾力を有

する 2.6) この魚肉からかまぼこに至るまでの魚肉タンパク質の網状構造の

形成については電子顕微鏡で詳細に調べられている 123) そして，塩すり身

が坐る過程で徐々に形成される椴密な網状構造の中に水は封じ込まれるため，

坐らせてから加熱して得られるかまぼこは高い保水性を有すると考えられて

いる.ト14) しかし，今回の検討では塩すり身が坐るとゲル中に遊離しやす

い水が増加し，これを加熱して得たかまぼこは坐らせずに加熱したかまぼこ

より弾力は強いが水を遊離しやすかった.魚肉すり身が坐る過程でタンパク

質ー水の系で起きる大きな変化は，タンパク質内部の疎水性残基の分子表面
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への露出により疎水性相互作用(疎水結合)が増加して網状構造の形成に寄

与することであるといわれている 11・124-128) そうであれば，この疎水結

合の増加は坐りゲル及びその加熱ゲルのかまぼこの水の状態変化と対応して

いることが考えられる.

舟羽ら115)はANSがタンパク質の疎水領域に結合すると相対蛍光強度が増加

する性質を利用し，スケトウダラすり身に食塩，ショ糖と共にANSをねり込み，

O'Cから80'Cまで一定速度で昇温後冷却して，その聞の蛍光強度を測定するこ

とにより，すり身ゲルの表面疎水性の変化を調べている.そこで，塩ずり前

のすり身，塩すり身， 10'C及び30'Cでの坐りゲルとそれらの90'C加熱ゲルに

ついて，この方法に単じてゲル表面の相対蛍光強度を測定した.ただし，

ANSをすり身にねり込むことはせずに，すり身やゲルを調製してからこれを

ANS水溶液で処理するようにした.

その結果をFig.4・10に示した.蛍光強度は塩ずり前のすり身で最も低く，

塩ずりすると増加した.凝集していたタンパク質が食塩を加えることによっ

て溶解し，ほぐれたことによるものであろう.丹羽ら129)はスケトウダラを

含む数種のアクトミオシンけん濁液のANSによる蛍光強度が塩化カリウムを加

えることによって増加することを認めている.すり身とけん濁液の違いはあ

るが関係ある現象と思われる.塩すり身を10・C及び30'Cで坐らせると，蛍光

強度は時間と共にさらに増加し， 30'Cでは10'Cより短時間で増加した.

これらの蛍光強度の増加は坐りという比較的低温での熱処理による塩すり

身のタンパク質における疎水結合の増加によるものと考えられる.この坐り

に伴う蛍光強度の増加とFig.4-8におけるすり身の吸出水分及び‘Fig.4-9にお

けるすり身の 1p-Aの水の量的変化はほぼ対応していることが認められる.坐

りによる比較的低温での熱処理によって，水は発達する強固な網状構造の中

に封じ込まれてはいくが，タ・ンパク質の疎水性残基が分子表面に露出するこ

とにより，水の一部はその影響から逃れて集合し，タンパク質に対する束縛

皮の弱い水として網状構造の中に存在するようになり， 1 p-Aが増加したもの

と思われる.
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Fig. 4-10. Re1ative fluorescence intensity of non-salt-ground 
surimi， sa~-ground surimi with orw;thout incubation at 100C 
or 300C (仁コ)， and their heated gels at 90oC.for 20 m;n 
(富)or 40 mio (凹).

次にFig.4・10において塩すり身や坐りゲルを90.Cで加熱すると，すべて蛍

光強度が増加し， 20分より40分間加熱したものが蛍光強度の増加が大きかっ

た.そして加熱後は坐りの強弱による蛍光強度の差はかなり小さくなったが，

坐らせなかったものと坐らせたものの間には依然として有意の差が認められ，

Fig.4・10の坐りゲルほどの差はないものの，加熱ゲルについても坐らせたも

のの方が 1p-̂が多いことに対応していた.

これらのことから塩すり身が坐る過程におけるタンパク質の表面疎ホ性の

変化が，坐らせたかまぼこが水を遊離しやすいことに寄与しているものと考

えられる.しかし， Table 4・3やFig.4-8における坐らせたかまぼこと坐らせ

ないかまぼこからの水の遊離重とかまぼこ断面の蛍光強度とが完全に対応し

ている訳ではないので，表面疎水位の変化以外にすり身の加熱によって生じ

る塩結合やss結合t3日ー 135)など他の結合や，坐らせたかまぼこと坐らせな

いかまぼこのゲル組織の性質の違いなども水の遊離しやすさに関係があるか

もしれない.
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4.2.3. 要約

坐らせたかまぼこは坐らせないかまぼこより弾力が強く，保水性が高いと

されて来た.ト 14) しかし，第 I章で真空包装かまぼこにおいては坐らせた

かまぼこの方が遊離水の発生量が多かった.そこで， 0， 10， 30・Cで種々の時

間坐らせたすり身とそれらのかまぼこについて検討を行なった.

1.坐らせたかまぼこは坐らせないかまぼこより真空包装して保存する聞の

遊離水発生量が多いことが再確認され，特に強く坐らせたものにおいて著し

いことが認められた.

2.坐らせたすり身とそれを加熱したかまぼこを真空包装した時のろ紙への

吸出水分量は坐らせなかったかまぼこより多かった.

3.加圧法によりすり身とかまぼこの水の状態を調べると，坐りに伴ってす

り身の中に束縛度の弱い 1p-Aの水が増加し，束縛度の強いIIp+illpが減少し

た.加熱してかまぼこにすると全体的に 1p-Aが増加し， n p+ illpが減少した

が，なお坐らせたかまぼこの方が 1p-Aが多かった.

4.すり身が坐るとタンパク質の表面疎水性は増加した.かまぼこでは坐り

の影響は小さくなったが，坐らせたものの方が表面疎水性は高かった.坐り

に伴ってタンパク質内部の疎水性残基が分子表面に露出するため水の一部が

その影響から逃れて集合し，束縛度の弱い水となることが，坐らせたかまぼ

こで水が遊離しやすくなることの原因と考えられた.

第3節総合考察

かまぼこの製造において，塩ずりは魚肉の塩溶性タンパク質を水和分散さ

せる重要な工程である.今回モデル系により塩ずり温度と時間が塩すり身の

水の状態，かまぼこの水の状態あるいは部力に及ぼす影響を調べた結果，す

り身に加えた水が塩ずりの際にタンパク質にどのように捉えられ，そのこと

が引き続く加熱工程でどのようにかまぼこの保水位や弾力に反映するかを明

確にすることが出来た.
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塩すり身を急速に加熱して中心温度を速く80・C付近まで上昇させると，か

まぼこの弾力が強くなることが知られている 121)今回行なった120・Cでの

高温加圧加熱でも長時間 (25・40分)加熱すると弾力や保水性は著しく低下し

たが，短時間 (5・10分，中心温度80-100・c)の加熱では， 90・Cでの加熱より

弾力，保水位共に高いかまぼこが得られた.高温加圧加熱は中心温度120'Cで

4分間相当以上の加熱によるポツリヌス菌殺菌対策87】に利用するだけでなく，

通常のかまぼこの加熱への応用も期待される.

従来，塩すり身を坐らせてから加熱するとかまぼこの弾力は強くなり，保

水性も高まると考えられてきた 9-14) 今回の検討ではこの考え方に反する

結果となった.この原因はいろいろと考えられるが，保水性の測定法にも問

題がある.かまぼこの保水位の指標には岡目的の方法による圧出水分が汎用

される.この方法はかまぼこの切片を10kg/cm2，20秒間加圧した時に搾り出

される圧出水分とかまぼこの弾力との間の相関性を見出して簡易法としたも

ので‘あって，かまぼこの水の状態を学理的に調べることを目的としたもので

はない.lOkg/ cm2， 20秒間加圧では 1p-Aの中の一部分だけが圧出されるだけ

であり，全部を圧出させるには時聞がかかる.したがって，強く坐らせたか

まぼこが遊離しやすい水を多く含んでいたとしても，強い弾力に妨げられて

圧出するのに時間を要し，見掛け上の圧出水分は少ないという結果にもなり

得る.要するに，かまぼこの中に遊離しやすい水が多いか少ないかというこ

とと，搾り出しやすいか否かということとは必ずしも一致しないのである.

しかし，この10kg/cm2，20秒間加圧という特に根拠のない条件での圧出水分

量がかまぼこの保水性の指標として長い間用いられてきたのである.

また，保水性という用語も広く用いられているが，必ずしも明確に定義さ

れたものではない 52.57.101) かまぼこに限定しでも，保水性の意味を水の

存在状態の面すなわちタンパク質の網状構造の中で水がどのように束縛され

ているかという面から見る場合と，どれだけの量の水を加えた場合にかまぼ

こがゲルとしての保型住が保ち得るかという加工における加水量とゲル型成

飽からの見方とが存在している.かまぼこの原料魚やデンプンなどの副原料
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の性質あるいは製品のテクスチャーや呈味，保存中の物性変イじゃ変敗等の加

工上の問題は水の状態となんらかの関係を有していることが多い.これらの

問題を検討していくためには，保水性をかまぼこの中の水の存在状態の側面

から見る必要があると考える.
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既に述べたように，魚肉を塩ずりして筋原繊維タンパク質を溶出分散させ

たのち加熱してゲル化させるかまぼこの製造工程において，加水量， pH，食

塩濃度，塩ずり温度及び時間，坐り及び加熱の条件などが，すり身及びかま

ぼこの保水性に重要な影響を与えている.

かまぼこの中の多量の水はタンパク質の網状構造の中に取りこまれて動き

を束縛されているため，通常はかまぼこの組織から外に流れ出すことはない.

しかし，第 I章で見られたように，かまぼこを真空包装して保存すると包装

フィルムとの間に経時的に遊離水が発生するし，加圧すると一部分の水は圧

出水として絞り出される.かまぼこの中には束縛度の異なる水の状態が者在

し，包装かまぼこの遊離水はその発生重から見ると，加圧法によって 1p-Aと

して区分けされた束縛度の弱い"free"の水に由来していると考えられる.

しかし， 1 p-Aと遊離水との因果関係やかまぼこの加工法と遊離水の量との関

係についてはなお明確でない部分があるので検討を加える必要があると考え

た.

かまぼこの製造には特殊製品は別として一般にデンプンが副原料として使

用されている 136)デンプンの主な使用目的は弱足魚を原料とするかまぼこ

の足の補強のためであり，ある量までの添加は足を向上させることが明らか

にされている 137-139)また，かまぼこにデンプンを添加するときはそれに

応じて水を加えることが多いので，デンプンの使用目的には増量の意味も大

きい 136)デンプンの足補強効果はすり身に加えられたデンプンが粒構造を

保ったまま水を吸収して膨潤して糊化し，デンプン粒として機械的強度を保

つことによるとされて来た 14ト 144)最近，加熱によって粒が崩壊していて

もデンプンは足補強効果を示すことから，膨潤したデンプン粒の機械的強度

の要因は小さく，デンプン粒が糊イじする際にゲル化したすり身中の遊離水を

吸水して膨潤するために，すり身部分が濃縮されることによって強度が増大
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することが報告されている 145)いずれにせよ，デンプンがかまぼこの中で

吸水し膨潤することが弾力補強の効果に大きく寄与していることは明かであ

る.しかし，デンプンの添加によってかまぼこの中の"free"の水が量的に

どのように変化するかについては明らかにされていない.そこで，コムギデ

ンプン添加によるかまぼこの弾力及び1p-Aの量の変化とそのことの包装かま

ぼこの遊離水への影響について検討を行なった.

第1節かまぼこの中の遊離水の状態

包装かまぼこの遊離水の発生にはかまぼこの中の束縛度の最も弱い水

( 1 p-A)が関係しているものと考えられる.そこで，かまぼこを薄切りの切

片にして表面に存在する遊離水の量を調べると共に，切片を常圧及び減圧下

で包装して切片内部の水の表面への遊離挙動について検討した.

5.1.1. 実験方法

試料の調製 スケトウダラ加塩冷凍すり身(日本水産，峰島丸，特級， pH 

6.80)を室温で解凍し，製品仕上がりに対して水を15%，25%， 35%及び終

濃度で食塩を2.5%添加してサイレントカッターで15分間らい潰し3種類の塩

すり身とした.

これらの塩すり身をケーシングに詰めて， 90'Cで40分間の加熱を行なった

後冷却し，水分含量の異なるA，B， Cのケーシング詰かまぼこを調製した.

得られたA，B， Cのかまぼこの水分はそれぞれ74.7%，77.7%， 80.3%で

あった.

かまぼこ切断面の遊墜水分の羽]定 ケーシング詰かまぼこのケーシングを

剥ぎ取り，両端を切り落として80，40， 20， 10， 5， 3， 1mmの厚みに輪切りに

した.直ちにこれらの輪切り切片の表面をペーパータオルで2回拭き取り，重

量の減少割合をもって遊離水分とした.

包装かまぼこの遊離水分の測定 ケーシング誌かまぼこを3mmの厚さに輪切
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りにしたものを塩佑ピニリデン・ポリプロピレンラミネート袋(角型， 18x 

16cm)に入れて常圧または減圧下(約10mmHg，10秒)で包装し，それぞれ常

圧包装かまぼこと真空かまぼことした.これらについて， 4'Cの冷蔵室に30日

間保存し，その間に経時的に取り出して開封し，ペーパータオルによる拭き

取り法により遊離水分を測定した.

5.1.2. 実験結果及び考察

かまぼこ切断面の遊E肱金 包装かまぼこの遊離水の来源としての 1p-Aが

既に遊離水としてfreedripの状態でかまぼこの内部に均一に存在すれば，か

まぼこを薄い切片にして表面積を増加させることにより拭き取り法による遊

離水分は表面積に応じて増加する筈である.そこで，かまぼこを80・1mmの種

々の厚みの輪切りにして切断面の遊離水分を測定した結果がFig.5-1である.
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Fig. 5-1. Changes in the amount of released liquid from casing-
stuffed kamaboko measured )mmediately after slicing into many 
different thickness. 

Correlations between cross-sectional area (X cm'/g) of cut 
slices and the amount of released liquid (Y g) were as follows: 
A; Y=O.265X+O.277 r=O.9998 (n=1) 
B; Y=O.338X+O.270 r=O.9999 (n=7) 
C; Y=O.437X+O.289 r=O.9999 (n=7) 
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これから明らかなように輪切り切片が厚くなり，かまぼこ単位重量当りの

表面積が大きくなるにしたがって遊離水は多くなった.また， 80， 40mmのよ

うに切片が厚く表面積が小さい場合には遊離水は非常に少なく，全水分含量

の異なるA，B， Cのかまぼこの間にも大きな差は認められなかったが， 3， 

lmmと切片が薄くなると遊離水は著しく増加した.

また，かまぼこを切断すると遊離水が増加することから，ケーシング詰か

まぼこの遊離水は主にかまぼこの内部に存在し，包装フィルムと接触する面

には少ないことも判明した.さらに，かまぼこ19当りの切断面積 (Xcm2
) と

遊離水量 (Yg)の間には高い相関性があり， Y=aX+bの一次式で表された.Y 

軸切片 bが切断前(X = 0 )のかまぼこの包装フィルム面における遊離水に

近似するとすれば， A， B， Cで bは0.27-0.29%とほとんど差がなく，か

つ少量である.ケーシング諾かまぼこは包装フィルム面で固着(アドヒ}ジ

ョン)46)を起こして密着して，水が遊離し難い密な構造になっているもので

あろう.

aはA，B， Cのこの方法における遊離水の重比を示すもので， Aを1とす

るときB，Cはそれぞれ1.28， 1.65倍である.そして，遊離水分が少ない方

から， A， B， Cとかまぼこの含水量に対応していたことより，かまぼこ調

製時に二次的に塩すり身に加えた水の一部が遊離水に移行したことを示して

いる.

以上のことより，最も束縛度の弱い"free"の水として圧出法によって区分

けされた 1p-Aはかまぼこの中ではfreedrip状の遊離水として存在しており，

多少の外的条件の変動によりかまぼこから容易に分離し得る水であると判断

した.

包装かまぼこの遊墜産金 一方，ケーシング詰かまぼこを厚さ3mmの輪切り

にして，真空包装あるいは常圧包装し， 4'Cに保存中のかまぼこ表面の遊離水

の量的変化を調べた.その結果がFig.5-2である.

常圧包装かまぼこでは1日後に遊離水の増加が見られたが，その後はあまり

変イじしなかった.このことは，かまぼこの保存中に 1p-Aの一部が表面に遊離
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はするが，多くはかまぼこの網状構造の申に保持されることによって平衡関

係が保たれ，大きな変化が起きないことを示すものである.しかし，真空包

装すると直ちに遊離水の急増が認められ，その増加は水分含量が多くしたが

って内部の遊離水分が多いC，B，AのかまぼこのJ'国で多くなった.

以上の結果より，包装かまぼこの遊離水の発生原因を次のように推論した.

すなわち，かまぼこの中にはゲル組織に保持された束縛度の異なる水(Ip-

A， Ip-B， IIp，皿p)が存在する.この内の 1p-Aは最も束縛度の弱い自由水

であり，この水はかまぼこゲルの中で既にfreedrip状の遊離水として存在す

る.かまぼこを切片にして常圧包装して保存すると，毛細管現象により遊離

水が表面に惨み出すが，平衡に達した後は増加しない.しかし，真空包装す

ると陰圧になり外部から圧迫されるため水の遊離は加速されて量も多くなる?

ケーシング詰かまぼこを輪切りにすると，遊離水はフィルム面には少なくて

主に切断面に存在するため，切断面積に比例して増加する.市販の真空包装
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かまぼこにおいても，一旦調製したかまぼこを適当なサイズに切断して再包

装する場合が多いので，切断面の露出により遊離水の発生が助長されている

ことが考えられる.

5.1.3. 要約

包装かまぼこ保存中に発生する遊離水の原因となる水のかまぼこの中での

状態と，実際の包装かまぼこにおける遊離水の発生挙動について検討した.

1.ケーシング誌かまぼこの表面とフィルムとの接触面には遊離水は少ない

が，かまぼこを切断すると内部にはfreedrip状の遊離水が存在した.この遊

離水は既にかまぼこで区分けされた最も束縛度の弱い 1p-Aの水に由来すると

考えられる.

2.ケーシング詰かまぼこ19当りの断面積 (Xcm2) と遊離水量 (Yg)の聞に

は Y=aX+bの関係が存在した.aは断面の遊離水量の多さの比率， bはかま

ぼこの包装フィルムと接する面における遊離水量の指標に相当し，かまぼこ

の加水量が増加することに伴って aが増加したが， bの増加は極めて小さか

った.

3.かまぼこの切片を常圧包装して保存しでも，毛細管現象による内部の水

のかまぼこ表面への惨出は少ない.しかし，真空包装されるとかまぼこ切片

がフィルム外部から圧迫されるため，内部の遊離水の表面への浸出は加速さ

れ，真空包装かまぼこ保存中に遊離水の発生が多い原因となっている.

第2節 かまぼこの加工条件と遊離水の関係

包装かまぼこ保存中に発生する水の遊離はかまぼこの内部にfreedrip状に

存在する遊離水によるものであることが明らかになった.また，この遊離水

はかまぼこの水を加圧法によって区分けしたときの 1p-Aの水に由来すると考

えられる.したがって，かまぼこの加工条件によって 1p-Aの量が変化すると

すれば，かまぼこの内部の遊離水の量も相関して変化する筈である.この関
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係を確認するために，第W章の第1節と同じくして塩ずりの温度と時間，加

熱の温度と時間を変えて調製したかまぼこについて，かまぼこの切断面に存

在する遊離水の量的変化及び 1p-Aとの関係を検討した.

5.2.1. 実験方法

かまぼこの調製 スケトウダラ無塩冷凍すり身(日本水産，特級，水分

76.2%， pH6.87)を室温で解凍したもの72.5部に水25部を加えて直径20cm，

126rpmのミキサーで5分間予備らい潰し，さらに食塩2.5部を加えて3'Cまたは

15'Cで10，30， 60分間らい潰して塩すり身とした.これらの塩すり身をケー

シングに詰めて， 90'Cで10，25， 40分間，または120'Cで5，10， 25， 40分間

加熱した後冷却してケ}シング詰かまぼこを得た.

かまぼこからの 1p-Aの水の区分け 第E章，第3節， 2.3.1.の加圧法

によりかまぼこの中の 1p-Aの水の区分けを行なった.

かまぼこ切断面の遊離水分の測定 ケーシング詰かまぼこを3mmの厚さの輪

切りにした.直ちにこれらの輪切り切片の表面をペーパータオルで2回拭き取

り，重量の減少割合を以って遊離水分とした.

なお，前節の結果からもかまぼこの切片のj草さはなるべく薄い方が遊離水

分の羽i定値が大きくかっサンプル相互の差も判定しやすいのであるが，弾力

の極めて弱いかまぼこでは1mm厚の切片にするのが困難なため3mm厚の切片と

したものである.

5.2.2. 実験結果及び考察

実験結果は取りまとめてTable5-1に示した.Aは加水した冷凍すり身を食

塩を加えず5分間予備らい潰した後， 90'Cで40分間加熱したゲルであるが，第

III章，第W章で述べたように加熱前に塩溶性タンパク質が溶出していないた

め加熱ゲルの保水位は著しく低く，遊離水分は3.0%，Ip-Aは38.6%と高か

った.

かまぼこサンプルB，C， D及びE，F，Gは加熱条件はいずれも90・C，
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Tab1e 5-1. . Re1ations between amounts of water re1eased on 
surface of cross-cut slices of kamaboko and those of Ip-A 
water in kamaboko 
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The coefficient of corre1ation between re1eased water and 

Ip-A water is 0.8703 ( n=14 ). 

40分間であるが，加熱前のすり身のらい潰温度と時間を変えたものである.

3'Cの低温でのらい潰では遊離水分と 1p-Aは10分間(サンプルB)では多い

が30分間(サンプルC)で最も減少し， 60分(サンプルD)ではやや増加の

傾向が見られた.15"Cの高温でのらい潰では遊離水分と 1p-Aは10分間(サン

プルE)で減少したが， 30分間(サンプルF)では大きく増加し， 60分間(

サンプルG)ではさらに増加して保水性は低下した.

かまぼこサンプルH-Nはいずれのすり身のらい潰も3"Cで30分間の条件で

行い，加熱の温度と時間を変えたものである.遊離水と 1p-Aは90"Cで‘加熱す

ると10分間(サンプルH)では少なかったが， 25分間(サンプル1)ではや

や増加の傾向に有り， 40分間(サンプルJ)では明らかに増加した.また，

120"Cで加熱すると5分間(サンプルK)， 10分間(サンプルL)では著しく

少なかったが25分間(サンプルM)では急激に増加し， 40分間(サンプルN)

ではさらに増加して保水性は著しく低下した.

これらの結果からかまぼこの切断面すなわちかまぼこの内部に存在する遊

この水が離水の量は加工条件により増減することは明かになった.そして，
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真空包装かまぼこ保存中の遊離水の発生を引き起こすことについては前節で

調べた通りである.さらに， A-Nの加熱ゲルについて切断面の遊離水量と

1 p-Aの量は対応しており，相関係数は0.8703と高い相関関係が存在すること

が示された. 1 p-Aはかまぼこから加圧法によって区分けされた最も束縛度の

弱い"free"の水であるので， 1 p-Aはかまぼこの中ではfreedrip状の遊離

水として存在し，毛細管現象などによりかまぼこ組織中を比較的容易に移動

できるものと考えられる.従って真空包装かまぼこの遊離水発生を少なくす

ることはかまぼこの加工において 1P-Aの霊を少なくすることにほかならない.

5.2.3. 要約

塩ずり条件及び加熱条件を変えたかまぼこを調製し，かまぼこ切断面の遊

離水と圧出法により区分けした 1p-Aの量について比較検討した.

1. 3'Cで30・60分間または15'Cで10分間塩ずりするとかまぼこの遊離水は少

なかったが， 15'Cでは塩ずり時間の延長に伴い遊離水は著しく増加した.

2.塩すり身を90'Cで10・25分間加熱したかまぼこの遊離水は少なかったが加

熱の時間を延長すると遊離水が増加した.塩すり身を120'Cで5・10分間加熱し

たものの遊離水は著しく少なかったが時間の延長に伴って著しく増加した.

3.束縛度の弱い 1p-Aとかまぼこ切断面の遊離水の量的関係は極めてよく対

応することから， 1 p-Aはかまぼこの中でfreedrip状の水として存在して，

包装かまぼこの水の遊離に関与していると考えられる.

第3節 かまぼこの遊離水に対するデンプンの効果

デンプンは主にかまぼこの弾力を補強する目的で使用されるが，糊イじする

際に吸水膨潤するのでかまぼこの保水性も高めていると考えられる.しかし，

デンプン添加によるかまぼこの内部の遊離水の挙動とかまぼこの物性との関

係については報告を見ない.そこで，スケトウダラすり身にコムギデンプン

を種々の割合で添加して調製したかまぼこについて，弾力， 1 p-Aの水の重，
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真空包装時の遊離水発生量の関係を検討した.

5.3.1. 実験方法

試料の調製 スケトウダラ無塩冷凍すり身(日本水産，筑前丸，特級，水

分77.0%， pIl6.98)を輩温で解凍後所定量の水を加えて水分を調製したもの

100に対して食塩3%を加えてらい潰した2種の塩すり身(水分79%及び水分

82%)に，コムギデンプン(タジマ食品工業，整粒コムギデンプン，平均粒

型20μ，水分11.0%)を乾物量として0，1， 3， 6， 9， 12， 15， 18%添加した.

これらの合計16種の塩すり身をケーシングに詰めて90'Cで40分間加熱してデ

ンプン入りかまぼこを調製した.これらと別に，比較のための試料としてデ

ンプン無添加，食塩3%で水分76%のかまぼこも作成した.

かまぼこの弾力測定 第I章，第1節， 1.1.1.の方法によりテクスチュ

ロメータを用いてかまぼこの破断強度をハードネス (T.U.)として求めた.

かまぼこの 1p-Aの水の測定 第E章，第3節， 2.3.1.の加圧法により

かまぼこの切片を加圧し，得られた圧出水分曲線の変曲点から 1p-Aの量を求

めた.ただし，かまぼこの切片は直径2cm，厚さ3mmのディスクとし，単位面

積当り5kg/cm2の低圧加圧を行なった.また，デンプンを加えることによって

かまぼこの国型分と水分の量的な関係が変わるので，1 p-Aの量はデンプンを

加える前のすり身に対する量として算出した.

真空包装かまぼこの遊離水分量の測定 ケーシング詰かまぼこのケーシン

グを剥ぎ取り， 3mmの厚さの輪切り切片とし，第 I章，第l節， 1.1.1.の

方法により真空包装して保存中の遊離水分を測定した.

5.3.2. 実験結果及び考察

ヂンプン添加とかまぼこの弾力 かまぼこのハードネスはデンプンの添加

重に伴って増加した.その模様はFig.5・3に示した巡りである.

Aの曲線は水分79%の塩すり身に横軸に示した種々の量のデンプンを加え

た系列のかまぼこで， Bの曲線は水分82%の塩すり身にデンプンを加えた系
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列のかまぼこである.点線のCは水分76%の無デ、ンプンかまぼこのハードネ

スのレベルを示している.

Aの系列のかまぼこではデンプンの添加量に伴ってハードネスが直線的に

増加したが， Bの系列jではデンプン添加量が3・6%あたりまではハードネスの

増加はやや小さいが6%以上ではA系列と同様に直線的に増加した.これはB

系列では水分量が多く無デンプンの状態ではハ}ドネスが著しく低いので，

内部に存在する多量の遊離の水をデンプンがある租度まで吸収してタンパク

質部分が濃縮されないとかまぼことしての弾力が発現しにくいことによるも

のであろう.点線の無デンプンかまぼこCと閉じ水分76%のかまぼこに相当

するデンプン量はA系列で4%，B系列で8%であるが，これらのハードネス

はいずれもCのレベルよりも低い所にあった.スケトウダラすり身を用いた

この実験において見られる限りでは，通常の水分範囲のかまぼこではコムギ

デンプンの弾力補強効果はすり身ゲル自体の弾力を上回るものではなかった.

すり身の一部を同一水分含量になるようにデンプンと水で置換しても，得ら

れたかまぼこの弾力は置換しないかまぼこのレベルには逮せず，それは置換

率が大きいほど明確なことを示している.すなわち，デンプンにはすり身を
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デンプ上回るゲル形成能はないので，かまぼこの弾力を補強するためには，

ンをすり身に添加して出来上がるかまぼこの水分含量をデンプンを加える前

のすり身より低くする必要がある.

B系列及びCのかまぼこのテクスチユロメータによる測Fig.5・4はA系列J，

定波形を示したものである.含水量が多くハードネスの小さいかまぼこでは

を上げて感度を高くして測定していピークが小さくなるので，測定電圧 (V)

る.
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Cのかまぼこを高い第1ピークと低い第2ピークを有する標準的なかまぼ

この波形とすると， A系列ではデンプン6%添加付近まではCに近ずくが，デ

ンプンを9%以上に増加すると第2ピークが次第に消失してデンプンゲルの波

形に近ずく .B系列は水分含量が高く無デンプンではかまぼこ特有の波形を

有していないが，デンプンを加えることによって一応かまぼこらしい波形に

近ずくが12%以上に増加するとデンプンゲルに近ずく.デンプンの添加によ

ってかまぼこの弾力を補強して見掛けのハードネスを上げることはできるが，

一定量以上のデンプンを加えると足の質が損なわれてデンプンゲルとしての

影響が強く出る.その影響は加水量の少ない比較的弾力の強いかまぼこでは

低いデンプン添加量で現れ，加水量の多い弾力の弱いかまぼこではそれより

高いデンプン添加重で現れる傾向を示している.これは，デンプンの弾力補

強効果は足の弱い原料魚を用いたかまぼこで得られやすいという従来の知見

138.139 )と通じるものがある.

デンプン添加とかまぼこの水の状儲 かまぼこの中に 1p-Aの水が多いとか

まぼこの弾力が弱く水を遊離しやすいことについては既に述べてきた.した

.がって，デンプンの添加によってかまぼこの弾力が増加すれば，デンプン粒

が吸水膨潤してかまぼこの中の 1p-Aの量が減少していることが予想される.

Fig.5-5はA系列とB系列のかまぼこについて，デンプン添加重と 1p-Aの量

の関係を示したものであり，点線は無デンプンで水分含量76%のCのかまぼ

この 1p-Aレベルを示している.

A系列， B系列共にデンプン添加重の増加と共に 1p-Aが減少した.加水量

が多く 1p-Aの非常に多いB系列ではデンプンの添加によって 1p-Aは特に大

きく減少した.しかし，この現象はデンプン添加量がA系列では6%B系列で

は9%付近から緩やかになった.デンプンによってかまぼこの水 1p-Aを減少

させるという意味からすればA系列では6%添加， B系列では9%添加付近ま

でが特に有効である.これは，かまぼこのテクスチュロメータによる測定波

形がデンプンの添加によって標準のCのかまぼこの波形に近い形を保持する

デンプン添加重とも大体一致している.また， Cのかまぼこと同じ水分含量

-94・



お 50
、ー;

包40..... 
咽

ミ30

丘20
悼.。
..... 10 
c 
コ

20 

Series B 

o 1 3 6 9 12 15 18 
Amount of starch (7.) 

Fig. 5-5. Re1ations between amounts of wheat 
starch and those of Ip-A water in kamabok~. 

76%のかまぼこに由来するA系列では4%，B系列では8%デンプン添加では，

1 p-Aの量はいずれもCの点線より下にある.すり身の一部を同一水分含量に

なるようにデンプンと水で置換しでもかまぼこの弾力を高めることは出来な

いが，かまぼこの中の遊離の水を減少させることが出来ることを示している.

デンプンと水をすり身の水分含量と同一になるように添加した場合にかま

ぼこの弾力補強効果が得られなかったこととこの結果を合せると，デンプン

の効果はデンプン粒の吸水膨潤による遊離の水の減少によるものであり，膨

潤したデンプン粒が積極的にかまぼこの弾力増加に寄与するものではないと

考えられる.

デンプンの添加によりかまぼこの 1p-Aの著しい減少が認められたので，か

まぼこの切片を真空包装して保存し遊離水の発生を調べた.

Fig.5-6に示すように， A系列， B系列のかまぼこ共にデンプンの添加によ

って遊離水の発生は著しく抑制され，それはデンプンの添加重の増加と対応

していた.この実験に用いたかまぼこの切片は厚さ3mmの薄切りであり，単位

重量当りの表面積はかなり大きい.真空包装かまぼこの遊離水の量はかまぼ

この表面積の増加に伴って増加するので，厚く切ったかまぼこはデンプンの

添加によって遊離水の量はさらに減少する筈である.点線は無デンプンのC

のかまぼこの遊離水のレベルを示したものである.Cと同じ水分含量のA系
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列の4%，B系列の8%デンプンを添加したものの遊離水量はこの点線より下

にある.これはデンプンの吸水力がすり身のそれより上回っていることを示

しており，このことからすり身への加水量をなるべく少なくして足の質を劣

イじさせない範囲でデンプンの添加を行なえば，真空包装かまぼこの遊離水発

生をかなり抑制できるものと考える.

5.3.3. 要約

加水量の異なる2程のすり身に量を変えてコムギデンプンを添加してかまぼ

こを調製し，デンプン添加とかまぼこの弾力と水の状飽，其空包装時のかま

ぼこの遊離水の関係を検討した.

1.かまぼこのハ}ドネスはすり身にデンプンを添加するとその量に応じて

増加したが，一定量を越えるとテクスチュロメータによる岨しゃく波形がデ

ンプンゲルに近づいた.

2.すり身の一部を同一水分合室になるようにデンプンと水で置換しでもか

まぼこの弾力は増加しないので，デンプンでかまぼこの弾力を補強するため
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には，かまぼこ自体の水分含量も低下させる必要があった.

3.デンプンの吸水能力は大きく，すり身と同一水分含量になるようにデン

プンと水をすり身に加えると，デンプンはさらにすり身の水も吸水してかま

ぼこの 1p-Aの水は減少した.デンプンが一定量を越すと 1p-Aの減少は緩や

かになり，それはテクスチュロメータの測定波形がデンプンに近づく添加量

と大体一致した.

4.デンプン添加によって 1p-Aが減少したかまぼこでは真空包装して保存し

たときの遊離水の発生量も少なかった.
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読ま、在主主主 批愈 幸舌

本研究は真空包装かまぼこなどの包装かまぼこの流通，保存中の遊離水発

生問題に関連して，魚肉を塩ずりして塩すり身とし，これを加熱してかまぼ

こを調製する過程での魚肉の中の水の状態変化がかまぼこの保水位とどのよ

うな関係にあるかを明らかにし，そのことを通じて包装かまぼこの遊離水抑

制についての基礎的な知見を得るために行なったものである.

まず，含水量，加工法，包装形態の異なる包装かまぼこについて保存中の

遊離水発生の概況と問題点を調べた.ついで，問題の解明のために必要な手

段として魚肉すり身やかまぼこの保水性の測定法を検討した.保水性簡易測

定法として加圧法を確立し，本法を主体にしてすり身への加水，すり身のpll

及び食温濃度，塩ずり温度及び時間，加熱温度及び時間などとかまぼこの保

水位との関係について検討した.さらに，かまぼこの中の水の状態の面から

包装かまぼこの遊離水発生機構を調べると共に，かまぼこへのデンプンの添

加が遊離水の原因となる水とどのような量的な関係を有するかについても検

討を加えた.

かまぼこ保存中の物性変化 包装かまぼこの遊離水発生霊は包装形態によ

って差があり，すり身を充填して加熱するケ}シング詰かまぼこで少なく，

出来上がったかまぼこを再包装する真空包装かまぼこで多かっ.た.加水量の

多いかまぼこで水の遊離が多いことから，すり身に加えた水の一部はかまぼ

この中で遊離しやすい形で存在すると推定された.すり身を坐らせるとかま

ぼこの弾力は増加したが，予想に反して坐らせなかった場合より保存中に遊

離水の発生が多かった.かまぼこを真空包装した後， 90.Cで5分間程度の再加

熱をすると，かまぼことフィルムの密着性が向上し，水の遊離を少なくする

のに有効であった.かまぼこの保存中にハードネスが増加する傾向が見られ

たが，圧出水分量はほとんど変化しなかった.

かまぼこの保水位とその測定法 水分吸着等温線の解析結果から，かまぼ
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こには束縛度の異なる3つの状態の水が推定され，単分子吸着水はかまぼこ乾

物100g当り約7.1gであった.熱重量分析によりかまぼこの水は束縛度の弱い

水(1 t) ，束縛度のやや強い水(1It)と束縛度の強い水 (IIIt)に区分けさ

れた. 1 tは最も多量に存在し，すり身に加えた水の多くはかまぼこでは 1t 

として存在した.かまぼこの切片を一定圧力で加圧して得られる圧出水分曲

線の変曲点から，かまぼこの水は束縛度の弱い方から 1p， 1I p， IIIpに区分け

された.多量に存在する 1p (bulk phase water)は低圧での加圧によりさら

に1p-A (free water) ， 1 p-B (entrapped water)に分けられた.かまぼこ

を吸水紙に挟んで真空包装して得られる吸出水分曲線の変曲点から，かまぼ

この水は束縛度の弱い方から 1a， 1I aに区分けされた.これらの方法により

区分けされた水の量的関係は 1t与 1p与 1a， 1I t毎IIp，IIIt毎IIIp，lIt+ 

IIIt今IIp+lIIp毎lIaであった.

すり身のpH及び食塩濃度とかまぼこの保水性 すり身の保水位はpH5から中

性あるいは弱アルカリ性までpHを上昇させると共に増加し， 3%食塩を加える

とさらに増加した.これを90.Cで加熱するとすり身の水全体の束縛度は低下

したが， " entrapped water"の1p-Bが増加したことによって加熱ゲルの保

水性が維持されていた.塩すり身の加熱ゲルの保水位とゲル強度はpH7.0で高

くpH6.0ではそれより著しく低いことから，保水性が高く弾力の強いかまぼこ

を調製するためには塩すり身のpHを中性に保つことが必要であった.すり身

の保水性は食塩1%(すり身の水に対して0.2M)で増大し， 2・3%食塩 (0.4・

0.6M)で極大に達し， 6% (1.3M)から減少し， 9・12%(1.9・2.5M)で大きく

減少した.加熱ゲルすなわちかまぼこの保水性と弾力も3%食塩 (0.6M)付近

で最も高かった.保水性の低いかまぼこは保水性の高いかまぼこより官能的

に塩味が強く感じられた.

加工温度条件とかまぼこの保水位 低温 (3.C)の塩ずりでは約60分までは

塩ずり時間に伴って塩すり身とその加熱ゲルのかまぼこの保水性が増加した.

高温(15・C)の塩ずりでは短時間では温すり身とかまぼこの保水位は高かっ

たが， 30分では顕著に保水性が低下した.塩すり身を90.Cで10・40分間加熱す
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ると加熱時間が長い程かまぼこの保水性は低かった.120・Cで加熱すると5・

10分加熱でかまぼこの保水性は著しく高かった.高温急速短時間加熱はかま

ぼこの保水位を高めるために有効な手段である.従来，塩すり身を坐らせて

から加熱するとかまぼこの弾力が強くなり，保水性も高くなると考えられて

きた.しかし，坐らせることによってかまぼこの弾力は強くなるが， 1 p-Aの

水が増加して保水性は低下し，真空包装して保存する聞の遊離水の量も多い

ことが判明した.塩すり身が坐るにつれて蛍光強度測定によるタンパク質の

疎水結合が増加し， 1 p-Aも増加した.坐りという比較的低温での温度処理に

よってタンパク質疎水位残基が分子表面へ露出すると，一部の水がその影響

から逃れて集合し，タンパク質にほとんど束縛されない水になることが遊離

水の増加に原因していると考えた.

包装かまぼこからの水の遊離 かまぼこを切断すると断面には遊離水が存

在し，その童は断面積の増加に伴って増加した.かまぼこ切片を常圧包装し

でも内部の水の表面への穆出は少ないが，真空包装すると外部から圧迫され

るため，かまぼこの内部の遊離水の表面への湧出が加速された.加工法を変

えて調製したかまぼこについて測定した 1p-Aの堂とかまぼこ切断面に存在す

る遊離水量は相関したことから， 1 p-Aはかまぼこの中でfreedrip状の遊離

の水として存在し，包装かまぼこからの遊離水の来源であると判断された.

デンプンの添加によってかまぼこの弾力は増加し， 1 p-Aは糊イじ・膨潤するデ

ンプンに吸収されて著しく減少した.デンプン添加重に伴って 1p-Aは減少し

たが，デンプンが一定量を越すと減少が緩慢になると共に，テクスチュロメ

ータによるかまぼこのゲル物性がデンプンゲルに近ずいた.デンプンの添加

によって 1p-Aが減少すると，かまぼこを真空包装して保存した時の遊離水発

生堂も大きく減少した.デンプンの遊離水吸収カは弾カ補強力より相対的に

強いので，少量のデンプン添加はかまぼこの足の質を劣化させない範囲で包

装かまぼこの遊離水発生を抑制するための有効な手段である.
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SUMMARY 

In order to obtain fundamental informations to control the 

problem on water-release during storage from some types of pack-

ed kamaboko， the author attempted to elucidate a sequence of 

changes related to water-holding capacity (WHC) of Alaska pollack 

surimi whiJe processed to produce kamaboko and then stored under 

packed conditions. 

This study is divided into five parts. 

First， actual changes which occur during storage in water re~ 

lease and gel-strength of some types of packed kamaboko produced 

under different conditions. 

Second， establishments of the method for the classification of 

existing states of water in kamaboko in order to clarify the 

feature of changes in WHC. 

Third， influences of pH and NaCl concentration on WHC of surimi 

and its heated gel， kamaboko・

Fourth， influences of temperature and period of time during 

salt-grinding， setting incubation and heating process on WHC of 

surimi and kamaboko・

Fifth， mechanisms of the water-release from packed kamaboko 

and its control by the addition of starch into surimi・

The results obtained are as follows 

1. Changes wich occur during storage in water-release and gel-

strength of kamaboko produced under different conditions. 

Vacuum-packed kamaboko released increasingly a large amount of 

water during storage at 50C， compared with casi時一stuffl吋 kamaboko・
Amounts of released water from kamaboko increased'with the addi-

tion of water into surimi. Although a kamaboko produced with 

setting incubation at 50C before heating had a high gel-strength， 
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under vacuum-packed condition it released more amounts of water 

than one without incubation. 

The released water was diminished by re-heating at 90
0

C for 5 

-25 min after vacuum-packing， whereas in accordance with the 

periods of re-heating the gel-strength of kamaboko tended to 

decrease. Expressible water amounts from both vacuum-packed kama-

boko and casing-stuffed kamaboko changed little during storage 

and were maintained at the same level. The gel-strength of kama-

boko showed a tendency to increase during storage. 

2. Establishments of the method for the classification of exist-

ing states of water in kamaboko. 

The existence of three different states of water""in kamaboko 

was suggested by the Hender、son'swater sorption isotherm analy-

sis. Mono-molecular water layer was estimated as about 7.1g per 

100g dry basis of kamaboko by the B.E.T. equation. Three types 

of water ( It， IIt， IIIt ) different in mobility were also recog-

nized by thermogravimetry. 

When kamaboko specimens were pressed between filter papers at 

a definite magnitude of pressure for a fixed time， three break 

points were found on the curve， which represents the relation 

between the amount of expressible water and the expressing time. 

The result indicates that existing states of water in kamaboko 

can be classified into four categories， types Ip-A. Ip-B， IIp 

and IIIp. Type Ip water ( "bulk phase water‘" )， which is com-

posed of Ip-A ( "free water" ) plus Ip-B ( "entrapped water" ) 

was squeezed out rapidly， the type IIp water ( "tightly entrapp-

ed water" ) slowly， and type IIIp water ( "immobilized water‘" ) 
hardly or at all. 

When kamaboko specimens werevacuum-packed between absorbing 

papers， one break point was found on the curve， which represents 

the relation between the amount of absorbable water and the 

absorbing time. Water in kamaboko was classified into two states， 
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the type Ia absorbed to the paper easily and Ila absorbed hardly. 

Quantitative relations among waters classified by these methods 

were as follows It:f Ip :f Ia， IIt手IIp，IIIt ~ IIIp， IIt + IIIt 

~ IIp + IIIp ~ IIa. 

The relative amounts of Ip (It)， IIp (IIt) and IIIp (IIIt) on 

dry basis were measured for the three kinds of kamaboko differ-

ent in water contents. The amounts of IIp plus IIIp (IIt plus IIIt) 

of all kamaboko tested were mostly the same. In contrast， the 

amount of Ip (It) increased markedly with an increase in that of 

the added water. Type Ip， which is composed of sub-types Ip-A and 

Ip-B， was thus considered to largely contribute to WHC (or wateri-

ness) and the texture of kamaboko. 

3. Influences of pH and NaCl concentration on WHC of surimi and 

kamaboko. 

Water in surimi and its gel， kamaboko， was categorized into 

types Ip-A， Ip-B， and IIp plus IIIp by the press method which 

was established by the author. The maximal Ip-A，. and the mini-

mal Ip-B and IIp+Illp in amounts were estimated in both non-

salt-ground and salt-ground surimi at a pH of about 5 that ・

is， WHC of surimi was minimal at this pH. The amount of Ip-A 

in salt-ground surimi with pHs below 5 was larger than in the 

non-salt-ground one. With the increase of pHs above 5， WHC of 

surimi markedly increased and the amount of Ip-A decreased 

more in the salt-ground surimi than in the non-salt-ground 

mater、ial.The amount of Ip-A in surimi at pH 7， near the ordi-

nary pH value of surimi for kamaboko remarkably decreased with 

the addition of 1% NaCl， reached a minimum with 2 -3% NaCl and 

began to increase with more than 6% NaCl. 

After heating surimi with pHs between 5 and 9 at 900C， amounts 

of Ip-A were also less in salt-ground surimi gel than in non-

salt-ground ones. Especially small amounts of Ip-A and large 

amounts of Ip-B were determined in the salt-ground surimi gel 
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with 2 -3% NaCl at pH 7.0 that is， WHC of kamaboko was maxi-

mal at this pH and NaCl concentration. 

The salt-ground surimi gel with a large amount of Ip-A and a 

low gel-strength was significantly saltier than that with a 

small amount of Ip-A and a high gel-strength. 

4. Influences of processing temperatures and periods of time 

on the WHC of surimi and kamaboko. 

Changes of WHC of surimi during grinding with water (25%) and 

the subsequent incubation and heating were investigated by 

classifying water in surimi into Ip (Ip-A plus Ip-B)， IIp plus 

IIIp different in mobilities. The WHC of surimi and its heated 

gel， kamaboko， increased during salt-grinding at 30C with the 

passin~ of time up to 60 min and decreased gradually with the 

time. During salt-grinding at 15
0
C the WHC increased within 

short time， but it d~creased markedly with ~he passing of time 

beyond 15 mi n. 

The WHC of kamaboko produced by heating salt-ground surimi 

gradually at 900C decreased w~th the heating time from 10 min to 

40 min. Heating rapidly at high temperature (120
0
C) for short 

time (5 -10 min) increased the WHC of kamaboko higher than that 

heated at 900C， but heating at high temperature for long time 

(25 -40 min) remarkably decreased the WHC. 

As above mentioned in 1， a kamaboko produced with setting 

incubation released more amount of water than one without incu-

bation. Then further details on this phenomenon were investi-

gated. The gel-~trength bf kamaboko increased more or less by 

the incubation before heating. During storage under a vacuum-

packed condition the water-release from kamaboko produced with 

incubation was more remarkabl忌 thanthat without incubation. 

Water amounts absorbable from the incubated surimi and its 

kamaboko gel into a filter paper were more than those from the 

non-incubated. Also by the press method more amounts of easily 
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mobile water ( Ip-A ) were determined in the incubated surimi 

and its kamaboko gel. Surface hydrophobicity of the surimi 

measured for relative fluorescence intensity increased during 

incubating at 10
0
C and 300C and the subsequent heating at 90oC. 

This increase in the hydrophobicity during incubation is con-

sidered to have a close relation to an increase of easily mobile 

water content in the incubated salt-ground surimi and its heated 

gel， "suwari kamaboko". 

5. The water-release from packed kamaboko and its control by the 

addition of wheat starch. 

Little amount of water released on the surface of casing-stuff-

ed kamaboko in contact with the casing film. However， some part 

of "free water" existed already as released water on the cross-

cut surface of slices of kamaboko， when it was cut. The amount 

of released water increased in proportion to the cross-sectional 

area of kamaboko.and was highly co，rrelated to that of Ip-A in 

kamaboko measured by the press method. The Ip-A was considered 

to exist in kamaboko as free drip and the source of water re~ 

lease. The released water on the cross-cut surface increased a 

little during storage under the non-vacuum-packed condition， 

whereas it remarkably increased during storage under the vacuum-

packed condition. The water-release from vacuum-packed kamaboko 

is due to the capillary action， which is accelerated by the ex-

ternal pressure. 

The Ip~A in kamaboko decreased with the increasing amount of 

added wheat starch and the gel-strength of kamaboko increased 

correspondingly. As a result， water release from vacuum-packed 

kamaboko during storage for 10 and 30 days at 50C was largely 

decreased. 
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