
緒言

冷凍すり身には通常，糖質と重合リン酸塩が添加されて
いる．これらの添加物はその品質を保持するために必要で
あるとされているが（岡田，1981；新井．山本，1986；下
村．茶園，2000），その機能と役割について，未だ決着し
ていない面もある．我が国では，冷凍すり身の大部分が，
練り製品原料として利用されているにもかかわらず，すり

身タンパク質の熱ゲル化能を数量的に評価する方法が確立
していなかった．そのため，各添加物の効果を正確に把握
できなかったことがその理由の一つにあげることが出来
る．
一般に，糖質はすり身タンパク質の変性を抑制し，長期

にわたる貯蔵性を保持させる機能を果たすとされており，
筋原繊維タンパク質を使用したモデル実験で，凍結による
変性および加熱による変性が抑制される事実が確かめられ
ている（松本．新井，1986；熊沢ほか，1990）．また，塩
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Abstract

　　The frozen surimis were prepared on mixing with various combinations of 8 ％ sorbitol （S）,  0.25％ polyphosphate salt 
（P）， and 0.1 ％ K2CO3 （K）,  and stored at －25 ℃.  The frozen surimi was thawed，ground with 3 ％ NaCl （w/w），and  

preheated at 25 ℃ for up to 8 hours，followed by heating at 90 ℃ for 30 min.  The preheating time-dependent changes  in 
breaking strength （BS） and  breaking strain （bs） of two-step heated gel were measured．The gel forming ability of frozen 
surimi was evaluated from the maximum value of BS and linear relation among BS vs Gs （＝BS/bs） plots of heated gels 
formed.  The  results  are ;
　　（1） The gel forming ability and its cryostability of  the surimi （S） were behind of those of surimi （S＋ P）.  The rate of 

gelation was found to be suppressed by sorbitol.  
　　（2） The suppression of gel forming ability of the surimi （S） was restored with a supply of 0.25％ polyphosphate salt into 

the  salt-ground meat.  
　　（3） The cryostability of the surimi （S） was improved to stabilization by further addition of 0.1％ K2CO3  although the 

gel forming ability was unaffected.   
　　（4） A long-term storage for more than 9 months caused irreversible deterioration of surimis （S） and （S＋ K） in their 

gel forming ability.  
　　The results indicate that polyphosphate salt is carrying  cooperatively with sorbitol to retain the quality of frozen 
surimi．
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ずり肉（肉糊）を用いた実用的試験では，加熱工程におけ
る肉糊のゲル化の調節（舩津．新井，1991），および，冷
凍貯蔵中におけるすり身タンパク質の変性の抑制作用など
を確かめた報告が見られる（川島ほか，1973）．
冷凍すり身に対する糖質の添加量は数％に及ぶため，添
加に伴って起こるすり身の水分やタンパク質の濃度の相対
的低下を避けることが出来ない．そこで，すり身の水分，
タンパク質または，糖質などの諸成分の濃度の変化とこれ
らの加熱ゲルの物性との関係を詳細に検討した結果，タン
パク質濃度が一定の条件下でのソルビトールの添加は，加
熱ゲルの物性の中，破断強度と破断凹みの両値を低下させ
ることが明らかになった（北上ほか，2005；北上ほか，
2008）．一方，重合リン酸塩の添加は，すり身のイオン強
度や pHなどに影響を及ぼす．筋原繊維を使ったモデル実
験では，イオン強度および pHをそれぞれ0.10～0.15およ
び7.3～7.5に調整することによって，糖質によるタンパク
質の変性防止効果を効率良く発揮させる事実（八木ほか，
1985）が見出された．他方，実用的なすり身の試験では，
重合リン酸塩が，形成される加熱ゲルの物性，特に破断凹
みの増強に影響を及ぼす事実（山口ほか，2000），また，
重合リン酸塩の有無によって加熱ゲル形成能を発揮する至
適 pHが異なる事実（北上ほか，2003）が見出されたが，
冷凍すり身の加熱ゲル形成能の耐凍性に及ぼす重合リン酸
塩の有用性を示す実用的な見地からの研究成果は未だ得ら
れていない．
本研究においては，糖質（ソルビトール），重合リン酸
塩，および，pHを調節するために K2CO3を組み合わせて
混合，添加した冷凍すり身をほぼ一年間にわたって貯蔵
し，この間に起こるゲルの物性変化を追跡し，冷凍すり身
の加熱ゲル形成能の耐凍性および加熱ゲル形成に及ぼす上
記の添加物が果たしている役割を明らかにする試みをし
た．

実験方法

試料：北海道近海で漁獲されたスケトウダラ，Walleye 
Pollack （Theragra charcogramma）の筋肉から，Table　1
にその組成を示すように，８％ソルビトール（S），８％
ソルビトールと0.25％重合リン酸塩（S＋ P），８％ソルビ
トールと0.1％ K2CO3 （S＋ K），および８％ソルビトール，
0.1％ K2CO3と0.25％重合リン酸塩（S＋ K＋ P）を添加し
た４種類の冷凍すり身（各20kg）を調製し，－40℃で急
速凍結した後－25℃で一年間にわたり凍結貯蔵した．な
お，すり身のタンパク質濃度は，それぞれ15.4，14.6，
15.1，および14.6％，pHは6.86，7.18，7.75，および7.86，
水分は77.1，77.4，77.2，および77.4％であった．なお，こ
れらの値について，凍結貯蔵中に大きな変化は認められな
かった．

加熱ゲルの調製：冷凍すり身（A級品相当）はそれぞれ
解凍した後，３％ NaCl （W/W）を加えて高速冷却式真空
カッター（ステファン社製，ドイツ）により15分間塩ずり
して肉糊を調製した．すり上がりの肉糊の温度は９℃以下
となるようにした．また，製造時に重合リン酸塩を添加し
ないすり身の場合は，解凍後に0.25％重合リン酸塩を加え
て塩ずりに供して加熱ゲルを調製し，比較する試みも行っ
た．これらの肉糊を折径48mmのポリ塩化ビニリデン製チ
ューブに充填し，25℃の恒温水槽中で０から８時間にわた
って予備加熱し，所定の時間経過後にそれらの一部を取り
出し，90℃で30分間加熱して二段加熱ゲルを調製した．な
お，重合リン酸塩は食品添加物（武田薬品工業㈱，ポリリ
ン酸2-D），ソルビトールは日研化学㈱，および K2CO3は
和光純薬㈱製である．

加熱ゲルの物性測定：調製した加熱ゲルは，流水で冷却
後，25℃の恒温水槽中に保管した後に直径30mm×高さ
25mmの円柱状試験片とし，レオメーター（㈱サン科学社
製 RHEOTEX TYPE SD-700）を使用して直径5mmの球形
プランジャーを速度6cm/minで侵入させて破断時におけ
る力と変形を破断強度（BS；g）と破断凹み（bs；cm）
で測定した．また破断時におけるゲル剛性（Gs=BS/bs；
g/cm）を算出した．なお，測定試料ごとに６回測定し，
その平均値を値として用いた（加藤ほか，2010）．

加熱ゲル形成能の評価：スケトウラダラの塩ずり肉は，
25℃で数時間予備加熱（例として０，２，４，６，および８
時間加熱）後，高温（90℃；30分）で加熱して二段加熱ゲ

Table 1  Additives in (or with） the frozen surimi

Lot. Mark Additive in （or with） frozen surimi
Protein 
（％）

pH

1 S   8％ sorbitol 15.4 6.86

2 S＋P
  8％ sorbitol

＋ 0.25％ polyphosphate salt
14.6 7.18

3 S＋（P）
  8％ sorbitol

（＋0.25％ polyphosphate salt ）
－ －

4 S＋K
  8％ sorbitol
＋0.1％ K2CO3

15.1 7.75

5 S＋K＋P
  8％ sorbitol
＋0.1％ K2CO3

＋0.25％ polyphosphate salt
14.6 7.86

6 S＋K＋（P）
  8％ sorbitol
＋0.1％ K2CO3

（＋0.25％ polyphosphate salt ）
－ －

Polyphosphate  in  parenthesis  was  mixed  with  surimi  at  
salt-grinding  step．
Polyphosphate salt （ TAKEDA Co.,  Polyphosphate 2-D）－ , not 
determined.
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ルを調製し，その物性値（BSと bs）を測定した．そし
て，測定された加熱ゲルの BSと得られた測定値から算出
した Gs（＝ BS/bs）との関係をプロットすると，これら
の間には正の相関があり，直線関係が成立する．そこで回
帰式を求めて，坐り加熱ゲル形成能を評価した．すなわ
ち，BS＝ a× Gs－ b，（a，b：定数；r：相関係数）であ
る（北上ほか，2005）．

実験結果および考察

加熱ゲル形成に対するソルビトールによる抑制と重合リ
ン酸塩の解除作用：糖質を添加しない冷凍すり身は，凍結
貯蔵１ヵ月後にはそのゲル化機能が失われ，塩ずり後加熱
してもゲルを形成しなくなる．また，重合リン酸塩（0.2
～0.3％）だけを添加した冷凍すり身もまたほぼ同様にゲ

ル化機能を失ってしまう（山口ほか，2000）．したがっ
て，これらの事実は糖質が冷凍すり身に耐凍性を付けるた
めに必要であることを信じさせるものである．
本研究においては８％ソルビトールのみを添加したすり

身（S）および８％ソルビトールと0.25％重合リン酸塩を
添加したすり身（S＋ P）から形成する加熱ゲル，またソ
ルビトールのみを含むすり身に対して塩ずり時に0.25％重
合リン酸塩を添加し形成する加熱ゲル（S＋（P））につい
て，予備加熱時間を変えて調製した二段加熱ゲルの BSと
Gs間の関係（以下，BS vs Gsプロットと記す）を比較検
討した．先ず，調製直後数日内の冷凍すり身について検討
した結果を Fig.1に示したが，これによると，いずれの加
熱ゲルの場合も予備加熱に伴って BSと Gsの値は増加
し，また，これらの値の間に良い正の相関が成り立つこと
が確かめられる．また，すり身（S＋ P）からの加熱ゲル
の相関直線に比べて，すり身（S）の加熱ゲルのそれが同
図中で僅かながら右側に離れて位置しており， BS（と

Fig. 1   Comparison of linear relations of preheating time-
dependent change in BS vs GS plots of two-step heated 
gels from frozen surimis containing sorbitol and sorbitol 
with polyphosphate salt.

Frozen surimi was thawed and ground with 3.0％ NaCl （w/w）. 
The salt-ground meat was preheated at 25℃ for up to 8 hours and 
subsequently heated at 90℃ for 30min.
The breaking strength （BS） and breaking strain （bs） of the 
heated gel （φ , 30mm× l, 25mm） were measured with a rheometer 
using a spherical plunger of φ＝5mm. Fresh frozen surimi was 
used within a few days after preparation.
（○）  Frozen surimi containing 8％ sorbitol ＋ 0.25％ polyphosphate 

salt.
（△） Frozen surimi containing 8％ sorbitol alone.
（●）  To the frozen surimi containing 8 ％ sorbitol alone, 0.25 ％ 

polyphosphate salt was supplied at a salt-grinding step.

Fig. 2   Comparison of linear relations of preheating time-
dependent change in BS vs GS plots of two-step heated 
gels from frozen surimis containing sorbitol and sorbitol 
with polyphosphate salt.

The preparation of two-step heated gels and measurement of 
physical property of the heated gels were made in the same 
manner as in Fig.1, except that the frozen surimi stored for 6 
months was examined.
（○）  Frozen surimi containing 8％ sorbitol ＋ 0.25％ polyphosphate 

salt.
（△） Frozen surimi containing 8％ sorbitol alone.
（●）  To the frozen surimi containing 8％ sorbitol alone, 0.25％ 

polyphosphate salt was supplied at a salt-grinding step.
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Gs）の最大値がより低いレベルにとどまること，さらに
（S）のすり身に対して塩ずり時に重合リン酸塩を添加し
た（S＋（P））の BS vs Gsプロットの相関直線およびそ
の最大値は製造時に重合リン酸塩を添加したすり身（S＋
P）のそれとほとんど合致することが示された．（S＋ P）
のすり身の加熱ゲルに比べて（S）のすり身からの加熱ゲ
ルの物性の最大値が低い値にとどまるのは，糖質（８％ソ
ルビトール）が加熱ゲルの形成に際して抑制的に作用して
いることを示唆するが，これは，タンパク質と水分の濃度
を一定に保持しながら糖質（ソルビトール）の濃度を増加
させるように配合組成を工夫した加熱ゲルの物性値を比較
した研究の成果からも確かめられている（北上ほか，
2008）．
次に数ヶ月間凍結保管した（S）と（S＋ P）のすり身
の加熱ゲルおよび（S＋（P））の加熱ゲルについて予備加
熱に伴って増加する BS vs Gsプロット間の相関直線を比
較検討した．ここには凍結貯蔵６カ月後のすり身を使った
結果を Fig.2として示した．これによると，（S＋ P）のす
り身から得た加熱ゲルの相関直線に比べて（S）のすり身
からのそれは同図中で右側にあり（Fig.1の場合よりもさ

らに大きく右側に離れている），また，加熱ゲル（S＋
（P））の相関直線の位置が（S＋ P）のそれに良く合致す
る点では調製直後のすり身の場合（Fig.1）と全く同じ結
果となった．
（S）のすり身から得られる加熱ゲルの相関直線が凍結
貯蔵期間が長くなると，同図中でより大きく右側に離れる
傾向を示すことは，（S）のすり身の加熱ゲル形成能が凍
結貯蔵中に劣化していく可能性があることを示唆する．ま
た，塩ずり時に重合リン酸塩を添加した加熱ゲルの物性が
製造時に重合リン酸塩を添加したすり身の加熱ゲルの場合
と同様に増加しやすくなり，高値に達することから明らか
なように，ソルビトールによる加熱ゲル形成への抑制は，
重合リン酸塩によって可逆的に解除する（回復させる）こ
とが出来ると考えられる．
そこで，次に（S＋ P）と（S）のすり身について，そ

れぞれの加熱ゲル形成能の数カ月にわたる凍結貯蔵中の変
化を検討した．その結果を Fig.3（A，B）として示した．
これによると，（S＋ P）のすり身（Fig.3B）からの加熱ゲ
ルの BS vs Gsプロット間の相関直線および物性の最大値
は，９ヵ月の凍結貯蔵中変わらなかったが，（S）のすり

Fig. 3   Comparison of linear relations of preheating time-dependent change in BS vs GS plots of two-step heated gels from frozen surimis 
stored over a span of 9 months.

The preparation of heated gels and measurement of physical property of the heated gels were made in the same manner as in Fig.1, 
except that the frozen surimi containing 8％ sorbitol and 8％ sorbitol with 0.25％ polyphosphate salt were stored up to 9 months.
（○） Frozen surimi freshly prepared.
（△） Frozen surimi stored for 1 month. 
（□） Frozen surimi stored for 6 months.
（●） Frozen surimi stored for 9 months.
（Ａ） Frozen surimi containing 8％ sorbitol alone.
（Ｂ） Frozen surimi containing 8％ sorbitol ＋ 0.25％ polyphosphate salt .
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身（Fig.3A）からの加熱ゲルの場合は，物性の最大値は変
わらないものの，相関直線は凍結貯蔵期間が長びくとそれ
に伴って少しずつ図中の右側に移動し，位置する傾向を示
した．これは（S）のすり身の加熱ゲル形成能の耐凍性が
やや劣っていることを確かめさせるものである．なお，こ
のとき，予備加熱に伴う加熱ゲルの BS vs Gsプロット間
の相関直線の回帰式（BS=a× Gs－ b）を求めると，（S
＋ P）のすり身からの加熱ゲル形成の場合は，BS＝1.60
× Gs－109.0（r2＝0.937）であるのに対して，（S）のすり
身からの加熱ゲルの場合は，調製直後のすり身では
BS=1.62× Gs－191.4（r2＝0.991），６カ月凍結貯蔵したす
り身では BS=1.43× Gs－189.2（r2＝0.987）となり，凍結
貯蔵に伴って a値が低い値となる傾向が見られた．また，
形成される加熱ゲルの物性の最大値はあまり変わらなかっ
たが（S＋ P）のすり身の加熱ゲルの物性値は，（S）のす
り身の加熱ゲルの値に比べて明らかに高いレベルにあっ
た．一般に上記の関係式の中，aが高値となる加熱ゲル形
成では物性の最大値が高いレベルに達する傾向を示し，こ
れは坐り加熱ゲル形成が強い場合の特徴である（山口ほ
か，2000；北上ほか，2005）．
続いて，凍結貯蔵９ヵ月後の冷凍すり身について，重合
リン酸塩の添加時期が異なる加熱ゲルの BS vs Gsプロッ
ト間の相関直線を比較検討し，その結果を Fig.4として示
した．これによると，（S＋ P）のすり身から得た加熱ゲ
ルに比べて（S）のすり身から得た加熱ゲルのそれが同図
中で右側に位置する点では，これまでに述べた凍結貯蔵が
６ヶ月後までのすり身の加熱ゲルの場合と同じである．し
かし，（S＋（P））の加熱ゲルの相関直線が（S＋ P）の
すり身の加熱ゲルのそれとは合致することはなく，依然と
して同図中で右側にとどまる点では，異なる結果となっ
た．なお，さらに12カ月間凍結貯蔵したすり身の加熱ゲル
形成能についても検討したが，（S＋ P）のすり身から得
た加熱ゲルと（S＋（P））の加熱ゲルの BS vs Gsプロッ
ト間の相関直線の関係は９カ月凍結貯蔵したすり身で見ら
れた結果と同じとなることが確かめられた（図省略）．こ
の事実は，凍結貯蔵が９ヵ月以上の長期に及ぶと，（S＋
P）のすり身の加熱ゲル形成能は安定に保持されるもの
の，（S）のすり身のそれは劣化が進み，重合リン酸塩を
塩ずり時に添加しても加熱ゲル化に対する糖質の抑制作用
を完全には解除できなくなることを示唆している．すなわ
ち，凍結貯蔵中のすり身タンパク質に不可逆な変性反応が
起こり，加熱ゲル形成能に影響を及ぼしたと推定される．
ソルビトールによる加熱ゲルの物性の劣化，および重合
リン酸塩の追加による物性（特に bs）の強化の現象に関
しては既に知られている（山口ほか，2000）が，重合リン
酸塩の添加は同時に pHの上昇をもたらすため，すり身の
加熱ゲル形成能の耐凍性に対する pH上昇による影響につ
いてさらに詳細な検討を加える必要があると思われる．そ
こで，ソルビトールと重合リン酸塩の他に0.1％ K2CO3を

添加して，以下の実験を行った．

加熱ゲル形成のおけるソルビトールと重合リン酸塩の機
能に及ぼす K2CO3の影響：これまでに行った実験結果か
ら，８％ソルビトールだけを添加した冷凍すり身（S）の
凍結貯蔵中におけるゲル形成能の劣化の原因は，すり身の
pHが6.8前後の低いレベルに留まるためである可能性が推
察された．すなわち，筋原繊維タンパク質を使ったモデル
実験によるとミオシンの酵素活性は pH7.5～7.7で最も安
定であり（熊沢ほか，1990），また，すり身を使った実用
的実験からは，その加熱ゲル形成能は重合リン酸塩が共存
するときは pH7.5～7.8において，また重合リン酸塩が共
存しないときは pH7.6～8.5において高値となることが既
に知られているからである（北上ほか，2003）．そこで，
本実験では，少量の K2CO3を加えてすり身の pHを7.5以
上になるように調節した．すなわち，８％ソルビトールと
0.1％ K2CO3を添加したすり身（S＋ K）および８％ソル
ビトール，0.1％ K2CO3と0.25％重合リン酸塩を添加したす

Fig. 4   Comparison of linear relations of preheating time-
dependent change in BS vs GS plots of two-step heated 
gels from frozen surimis containing sorbitol and sorbitol 
with polyphosphate salt.

The preparation of heated gels and measurement of physical 
property of the heated gels were made in the same manner as in 
Fig.1, except that the frozen surimi stored for 9 months was 
examined.
（○）  Frozen surimi containing 8％ sorbitol ＋ 0.25％ polyphosphate 

salt.
（△） Frozen surimi containing 8％ sorbitol alone.
（●）  To the frozen surimi containing 8％ sorbitol alone, 0.25％ 

polyphosphate salt was supplied at a salt-grinding step.
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り身（S＋ K＋ P）を調製した．これらの pHはそれぞれ
7.75および7.86である．先ずこれらを９ヵ月間にわたって
凍結貯蔵して，経時的に加熱ゲル形成能の耐凍性を比較検
討した．結果は Fig.5（A，B）に示したが，これによる
と，（S＋ K）のすり身（Fig.5A）から予備加熱に伴って
形成される二段加熱ゲルの BS vs Gsプロット間の相関直
線は，９ヵ月間にわたる凍結貯蔵中にほとんど変わらず，
また，BS vs Gsプロットの最大値もほぼ同レベルの値で
あった．このことから，0.1％ K2CO3の添加によって（S）
のすり身の耐凍性が改良，より安定化したことが示され
た．また，（S＋ K＋ P）のすり身（Fig.5B）では，形成
される加熱ゲルの相関直線もまた９ヵ月間にわたる凍結貯
蔵中，ほとんど変わらず，物性の最大値もほぼ同じレベル
にあったので，（S＋ P）のすり身の場合と同様にその耐
凍性は優れていることが示されている．因みに，ここで
も，Fig.5の結果を基にして，予備加熱に伴って増加する
二段加熱ゲルの BS vs Gsプロットの関係式を求めたとこ
ろ，（S＋ K）のすり身からの加熱ゲル形成の場合は
BS=1.43× GS－117.8（r2＝0.976）となり，（S）のすり身

が形成する加熱ゲル形成の場合の関係式と類似している
が，（S＋ K＋ P）のすり身の加熱ゲル形成の場合は，
BS=1.74× GS－127.5（r2＝0.973）となり，（S＋ P）のす
り身の加熱ゲル形成の場合よりも定数 a値がやや高い値
であった．
続いて，（S＋ K）と（S＋ K＋ P）のすり身および（S

＋ K）のすり身に塩ずり時に重合リン酸塩を加えて形成さ
せた加熱ゲル（S＋ K＋（P））の BS vs Gsプロット間の
相関直線を比較した．得られた結果は，調製直後から凍結
貯蔵が1，3，および６ヵ月後の冷凍すり身から得た加熱ゲ
ルの間で良く類似したので，ここには代表例として凍結貯
蔵６ヵ月後のすり身を供試した場合の結果を Fig.6として
示した．これによると，（S＋ K）のすり身から形成され
る加熱ゲルの BS vs Gsプロット間の相関直線が（S＋ K
＋ P）のそれに比べて図中の右側に離れて位置している
点，そして（S＋ K＋（P））の加熱ゲルの相関直線が（S
＋ K＋ P）のそれに良く合致する点など，得られた結果
は，K2CO3を添加しない実験結果（Fig.1と Fig.2）と全く
同じであった．なお，（S＋ K＋ P）のすり身から形成さ

Fig. 5   Comparison of linear relations of preheating time-dependent change in BS vs GS plots of two-step heated gels from frozen surimis 
containing 8％ sorbitol with 0.1％ K2CO3 ,and 8％ sorbitol with 0.1％ K2CO3 and 0.25％ polyphosphate salt, which  stored over a 
span of 9 months.

The preparation of heated gels and measurement of physical property of the heated gels were made in the same manner as in Fig.1, 
except that the frozen surimi with further addition of K2CO3 was stored up to 9 months.
（○） Frozen surimi freshly prepared.
（△） Frozen surimi stored for 1 month. 
（□） Frozen surimi stored for 6 months.
（●） Frozen surimi stored for 9 months.
（Ａ） Frozen surimi containing 8％ sorbitol ＋ 0.1％ K2CO3
（Ｂ） Frozen surimi containing 8％ sorbitol ＋ 0.1％ K2CO3 ＋ 0.25％ polyphosphate salt 
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れる加熱ゲルのそれに比べて塩ずり時に重合リン酸塩を追
加して形成された加熱ゲル（S＋ K＋（P））の BSの最大
値がより高いレベルの値となる理由は，おそらく，pHが
僅かに高いことと関連している可能性がある （北上ほか，
2003）．以上の事実は，0.1％ K2CO3の添加によるすり身の
pHの上昇は，８％ソルビトールのみを含むすり身タンパ
ク質の耐凍性を向上，安定化させるが，K2CO3は加熱ゲル
形成に対するソルビトールの抑制作用を解除する機能を持
たないため，重合リン酸塩の代替に利用することは出来な
いことを示している．
なお，凍結貯蔵が９ヵ月の長期間に及んだ冷凍すり身に
ついて，Fig.6の実験と同様に各すり身の加熱ゲル形成能
を比較し，その結果を Fig.7に示した．これによると，（S
＋ K＋ P）のすり身から得られる加熱ゲルの BS vs Gsプ
ロット間の相関直線に比べて（S＋ K）のすり身から得ら
れた加熱ゲルのそれは，同図中の右側に離れて位置してい

る．また，塩ずり時に重合リン酸塩を加えて形成させた加
熱ゲル（S＋ K＋（P））の相関直線は塩ずり前に重合リン
酸塩を添加したすり身（S＋ K＋ P）のそれと合致せず，
依然として僅か右側にあるので，この点でも K2CO3を添加
しないすり身を９カ月凍結保存した場合と同じであった．
以上のことから，８％ソルビトールのみを含むすり身の耐
凍性は0.1％ K2CO3の添加によってやや向上するものの，
貯蔵期間が９ヵ月以上に及ぶと，おそらくタンパク質の不
可逆的な変性を招き，重合リン酸塩の作用が及ばなくなる
と考えられる． 
これまで得た結果によると，冷凍すり身に添加される糖

質は，すり身タンパク質の耐凍性を高め加熱ゲル形成能を
長期にわたって保持させる機能を果たし，重合リン酸塩は
糖質と協調的に作用し，すり身の品質を保証している．す
なわち，糖質はすり身の加熱ゲル形成に際しては抑制的に
働くが，重合リン酸塩はその抑制を解除し，加熱ゲルの物

Fig. 6   Comparison of linear relations of preheating time-
dependent change in BS vs GS plots of two-step heated 
gels from frozen surimis containing 8％ sorbitol with 0.1％ 
K2CO3， and 8％ sorbitol with 0.1％ K2CO3 and 0.25％ 
polyphosphate salt.

The preparation of heated gels and measurement of physical 
property of the heated gels were made in the same manner as in 
Fig.1, except that freshly prepared frozen surimi containing 
sorbitol with K2CO3 and polyphosphate salt was examined.
（△）  Frozen surimi containing 8％ sorbitol ＋ 0.1％ K2CO3 ＋ 0.25％

polyphosphate salt 
（○）  Frozen surimi containing 8％ sorbitol ＋ 0.1％ K2CO3.
（●）  To the frozen surimi containing 8％ sorbitol ＋ 0.1％ K2CO3， 

0.25％ polyphosphate salt was supplied at a salt-grinding 
step.

Fig. 7   Comparison of linear relations of preheating time-
dependent change in BS vs GS plots of two-step heated 
gels from frozen surimis containing 8％ sorbitol with 
0.1％ K2CO3， and 8％ sorbitol with 0.1％ K2CO3 and 
0.25％ polyphosphate salt.

The preparation of heated gels and measurement of physical 
property of the heated gels were made in the same manner as in 
Fig.1, except that frozen surimi stored for 9 months was 
examined.
（△）  Frozen surimi containing 8％ sorbitol ＋ 0.1％ K2CO3 ＋ 0.25％ 

polyphosphate salt. 
（○）  Frozen surimi containing 8％ sorbitol ＋ 0.1％ K2CO3.
（●）  To the frozen surimi containing 8％ sorbitol ＋ 0.1％ K2CO3, 

0.25％ polyphosphate salt was supplied at a salt-grinding 
step.
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性を好ましい方向に導くのに必要不可欠な成分として位置
付けられる．現在のところ重合リン酸塩と同じ機能を果た
す代替化合物は未だ見出されていない．
ソルビトールなどの糖質は筋原繊維タンパク質の熱変性
や冷凍変性（大泉ほか，1991）ばかりでなく、その消化
（プロテオリシス）などの反応（大泉ほか，1983）をも抑
制する機能を示すことが既に知られている．本研究で見出
したすり身タンパク質の加熱ゲル形成の反応に対する抑制
作用もおそらく上記と同様な作用機構によっているものと
推察される．すなわち糖質は水溶液中における水分子の構
造を変化（安定化）させることによって，タンパク質分子
内部の疎水性部位の表面への露出を妨げるので，すり身の
耐凍性は向上し，また加熱ゲル化反応は抑制されると考え
られる（上平，1976；月向，1984；Niwa，1992）．一方，
供試した重合リン酸塩（トリポリリン酸塩とピロリン酸塩
の混合物）は塩ずり中に大部分がピロリン酸塩に変わるこ
と（松永ほか，1990），また，ピロリン酸塩は筋原繊維タ
ンパク質の主成分，ミオシンと結合してその構造や性状に
影響を及ぼすことは既に良く知られている（Tonomura 
and Morita，1959； Mackie，1966；Richardsほか，1967）．
さらに，これまでにモデル実験としてはミオシン B（アク
トミオシン）とピロリン酸塩（松川．新井，1991），実用
的な実験としては塩ずり肉とピロリン酸塩を混合したとき
に筋原繊維タンパク質に起こる諸性状の変化について検討
が行われており，いずれの場合も筋原繊維タンパク質の溶
解性が高くなり，ミオシンの酵素活性部位が不安定化する
など，極めて大きな構造変化が起こっていることが示唆さ
れた．また，重合リン酸塩によって形成された加熱ゲルの
ソフト性が強まると報じられているが（松川ほか，
1996），この変化は本研究の成果の一つとして示した破断
凹みの増強効果と強く関連しているように思える．冷凍す
り身から調製される加熱ゲルの物性上の特徴を数量的に表
わし，評価する試みは早くから行われてきた．アメリカに
おいては torsion testによる shear stress と shear strainの
関係から加熱ゲルの物性上の特徴を４群に区分けし，
texture mapとして提示している（Lanier，1992；Park，
2002）．著者らは，破断テストによって求めた BSと Gsに
ついて，坐り加熱ゲルの形成に伴って起こる動的な変化を
追跡すると両値の間に良い相関があることを知った．そこ
で両値の関係から加熱ゲル形成能を表わすと，すり身の等
級との間に密接な関連があることを認めたので，これを発
表し，利用している（北上ほか，2005；加藤ほか，
2011）．したがって，糖類と重合リン酸塩の存在下におけ
るすり身タンパク質の加熱ゲル化に関わる分子機構が解明
されることは今後の重要な課題であると考えられる．
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要　　旨

８％ソルビトール（S），0.25％重合リン酸塩（P），0.1％ K2CO3（K）を組合せて混合し冷凍すり身を調製した．解凍後
３％食塩と塩ずりし，25℃で数時間予備加熱後，90℃で30分間加熱した．予備加熱に伴う破断強度と破断凹みの変化から
加熱ゲル形成能とその耐凍性を評価した．結果は以下のとおりである．
（1）すり身（S）のゲル形成能はすり身（S＋ P）より劣り，Ｓによる抑制が認められた．
（2）Ｓによるゲル形成の抑制は塩ずり時にＰを添加すると回復した．
（3）すり身（S）の耐凍性はさらにＫを加えるとやや改良されるが，ゲル形成能は変わらなかった．
（4）凍結貯蔵９ヵ月以上になると，すり身（S）と（S＋ K）のゲル形成能は一部不可逆的に劣化した．
以上の結果は、ＳとＰが冷凍すり身の品質を保持するために協調的に作用していることを示している．


