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総　説

諸言

坐りゲル（set gel）を形成するのは，魚類の筋原繊維タ
ンパク質だけが持つゲル化機能特性である（岡田稔
（1999））．坐りとは，塩ずりしたすり身を初期に低温度で
加熱（予備加熱）した後，高温度で加熱（本加熱）する
と，最初から高温で加熱する場合に比べて明らかに高い物

性値となる（特に破断強度が増強する）という極めてユニ
ークなゲル化現象に向けられた表現である．レオロジー学
的視点で物性上の特徴を比べると，坐りを伴わないゲル
（非坐りゲル）とは明らかに異なっていることが認められ
ている（小関ほか，2006；加藤ほか，2010；加藤ほか，
2010）．光学及び電子顕微鏡を使ったゲル構造の観察像
（岡田，1999；Sato et al.，1992），さらにゲル化タンパク
質の尿素など各種溶媒に対する溶解性に差異があること
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坐りゲル形成において見られる冷凍すり身の魚種特異性

Fish species-specificity of frozen surimi appeared in set-gel formation
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Review

Fish species-specificity of frozen surimi appeared in set-gel formation

Set-gel formation is a unique characteristic of the heat-induced gelation of fish myofibrillar protein. In this review, the 
changing rheological property profiles (as estimated from physical parameters) induced by two-step heating of salted ground 
fish meat in frozen surimi were analyzed in 50 lots of frozen surimi made from various fish species.
1) There are favorable ranges of preheating temperatures for inducing set-gel formation in salted ground meat. These ranges 
are different based on the fish species being used to prepare frozen surimi. The physical parameters, such as breaking 
strength (BS) and breaking strain (bs), of the set-gel were highest within this favorable temperature range.
2) There is a positive correlation between increases of BS versus Gs(gel stiffness, calculated as Bs/bs) plots of the set-gel 
formed from frozen surimi and progress of preheating. The slope of this linear relation as a measure of the strength of set-gel 
formation indicated that the difference in strength among various species of fish used to prepare frozen surimi was not large.
3) The maximum values Bs versus Gs of the set-gel were found to be dependent largely on both the grade of the frozen 
surimi and the fish species used in production. These values were therefore expected to be useful to increase the quality of 
many kinds of frozen surimi made from various fish species.

The results of this review will likely aid the effective innovation of processing technology for both new frozen surimi and 
for heat-induced gel products made from various fish resources.

Keywords: frozen surimi，set-gel formation，rheological property(physical parameter)，fish species-specificity
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（國本ほか，2013；國本ほか，2014）も明らかになった．
坐り加熱ゲルの形成は，塩ずりしたすり身の加熱履歴に
依存しており，スケトウダラの場合は予備加熱温度がほぼ
35℃以下において起こる．因みに，５℃では数日間，35℃
では数時間後に，破断強度は最高に達する（北上ほか
（2004））．それゆえ，加熱履歴を正確に制御しなければ坐
りゲルの物性は安定し難い．一定の品質の坐りかまぼこの
生産が極めて難しいのは，このことに起因している．特に
慎重な配慮が必要である．
坐りに伴って動的に変化する物性の中，破断強度（BS，
ｇ）とゲル剛性（Gs=BS/bs，g/cm）の間には正の相関が
あることが知られた（阿部ほか，1992；北上ほか，
2002）．これを指標の一つとして坐りゲル形成に影響を及
ぼす環境要因（pH（北上ほか（2003））やタンパク質濃度
（北上ほか（2004））や保存剤（糖質と重合リン酸ナトリウ
ムなど）（北上ほか（2008））の効力を解析した研究がすで
に行われている．ただし，研究の大部分はスケトウダラの
冷凍すり身を対象として行われたものである．しかし，最
近は異魚種原料の冷凍すり身がねり製品に利用されるの
で，魚種によるゲル化特性を明らかにし，有効利用を計る
必要がある．本論文は，50種にわたる異魚種冷凍すり身に
ついて，その坐りゲル形成における特異性を明らかにし，
集約したものである．

１．坐り加熱ゲル形成の速さと加熱履歴
スケトウダラの冷凍すり身で，二段加熱ゲルの物性に対
する予備加熱温度の影響が詳細に検討された（北上ほか
（2004））．それによると，５～35℃で予備加熱すると，坐
りゲルを形成するが，40℃を超えると坐りゲルを形成しな
くなり，物性値は低下するようになる．それは加熱ゲルの
構造形成に関わるタンパク質鎖間の結合種が，温度域で異
なることに起因している（國本ほか，2013；國本ほか，
2014）．そのため，スケトウダラの坐り加熱ゲルは35℃以
下の予備加熱によって物性値は高値に達するが，40℃以上
では高値に達しなくなる（北上ほか（2004））．品質の劣る
すり身製品の場合は，35℃における坐りゲル形成能でさえ
も良く発揮され難くなることがある（福田ほか（1994））．
本論文では，スケトウダラを含めて多種の異魚類を原料
とした冷凍すり身について，坐り加熱ゲル形成能を発揮さ
せる予備加熱温度域の適否を検討した．Fig.1（Ａ）には
スケトウダラすり身の代表的な例（Ａ級）を示したが，二
段加熱ゲルの BSと bsの経時的な増加は，予備加熱が
25℃では遅く，30℃で速く起こった．BSが最大値に達す
るのは25℃では少なくとも４時間後，30℃ではほぼ１～２
時間後であった．bsが最大値に達するのは25℃ではやや
遅いが，30℃の場合は同じく１～２時間後である．しか
し，35℃においては，両物性値の増加はより速いものの，
高値に達することはなく，減少傾向に移行した．それゆ
え，坐りゲルを調製する時には，25℃では４時間以上，

30℃では２時間予備加熱することがすり身のゲル化能を充
分発揮させるために必要であり，35℃以上での加熱は避け
ることが望ましい．また，ミナミダラ，ノーザンブルーホ
ワイティング，及びイトヨリダイの冷凍すり身が坐りゲル
を形成する時の物性値の増加と予備加熱温度との関係はス
ケトウダラすり身の場合とよく類似していた．予備加熱が
30℃では BS及び bsが最大値に達する時間はスケトウダ
ラの場合と同じであるが，その値がさらに数時間に渡って
保持される点ではミナミダラやイトヨリダイ（Fig.1（Ｂ））
のすり身の方が優れている．また，35℃では物性値が高値
に達しにくい点はいずれも同じであった．このような物性
値の予備加熱温度への依存性の相違は，すり身を構成する
タンパク質の魚種特異性（温度感受性）に関連しているよ
うに見える．
また，レンコダイ（Fig.1（Ｃ）），及びキントキダイの

冷凍すり身が坐りゲルを形成する時の物性の経時変化を見
ると，予備加熱温度が35℃では，物性が２～４時間後に最
大値に達し，そのレベルを保つが，30℃での増加はかなり
遅く，数時間後でもなお増加の途上にあることを示した．
それゆえ，これらの魚類のすり身の坐りゲル形成は，スケ

Fig.1(A)　Preheating temperature-dependence of 
increases in BS and bs of set gel formed from frozen surimi 

as a function of preheating time.

Walleye pollack (A grade)
Preheating at 25(◆ )，30(■ ) and 35(▲ )℃
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トウダラなどのすり身の場合よりも高い温度域でなければ
進行しにくいことが明らかである．これらの魚類のすり身
に対しては，スケトウダラすり身に採用されている加熱条
件をそのまま応用するのは適当ではなく，異なる条件を設
定するべきである．
さらに，シログチ冷凍すり身から坐りゲルを形成する時
の物性の経時変化を Fig.1（Ｄ）に示した．ここに供試し
たすり身は重合リン酸塩の添加量が少なく0.05％であり，
また，凍結貯蔵期間はほぼ１年間なので，坐りゲル化能は
やや劣っている可能性がある（加藤ほか（2012））．しか
し，予備加熱温度が35℃では２～４時間後に，また40℃で
はより速やかな１時間前後に物性が最大値に達することが
示された．したがって，シログチのすり身は先述の魚類の
すり身の場合よりも，さらに高温度域において強い坐りゲ
ルを形成するのが特徴であることがわかった．これは，水
揚げした地域が異なるシログチ（産地；中国，タイ）でも
同じであった．これらは，予備加熱温度が35～40℃におい
て強い坐りゲルを形成するが，30℃では物性の増加は遅
く，最大値に達しにくい．
以上の結果は，異魚種の冷凍すり身を混合して坐り加熱

ゲルの製造に供する時には，特に予備加熱温度の選択，調
節が極めて重要な条件になることを示唆している．また，
二種のすり身の配合割合（重量比）にも大きく影響される
ことが既に予知されるに至っている（小関ほか，2006；加
藤ほか，2010；加藤ほか，2004；鈴木ほか，2008）．
異魚種原料の冷凍すり身の坐りゲル形成能を比較検討し

た研究は，これまでにも行われているが（加藤ほか
（1984）），坐りゲル形成能の温度依存性の違いは，魚類の
筋原繊維タンパク質の温度感受性と関連している可能性が
極めて高い．

２．坐りゲル形成能の強さと製品のレオロジー的特徴
坐りゲルの物性は，加熱履歴によって動的に変化する．

予備加熱に伴って増加する二段加熱ゲルの破断強度とゲル
剛性の関係は BS=a・Gs－ｂ（ａ，ｂは定数）で表され，
この定数ａは坐りゲル形成能の強さを表す尺度と見なした
が，これは速度と異なる次元の指標である．坐りゲル形成
の速さは，予備加熱温度に依存し，高温で速やかである
が，坐りゲルを形成する予備加熱の温度域がすり身の原料
となる魚種によって異なるため，同じ温度条件下で全ての

Fig.1(C)　Preheating temperature-dependence of 
increases in BS and bs of set gel formed from frozen surimi 

as a function of preheating time.

Yellowback seabream 
Preheating at 30(◆ )，35(■ ) and 40(▲ )℃

Fig.1(B)　Preheating temperature-dependence of 
increases in BS and bs of set gel formed from frozen surimi 

as a function of preheating time.

Threadfin bream
Preheating at 30(◆ )，35(■ ) and 40(▲ )℃
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魚種間の比較をすることは出来ないのである．しかし，上
記の BSと Gsの相関を表す関係式は，予備加熱温度には
影響されず，全く同じになるので，坐りゲル形成能の強さ
を表現する適切な指標と見なせる．同じ魚種のすり身で比
べると上記一次式の中の定数ａは坐りゲル形成の際の加水
量（タンパク質濃度の変化）によっても変化しない．それ
ゆえ，市販のすり身（一般成分組成が異なる）間で坐りの
強さを比較する目的のためにも利用することが出来る．一
方，上式の中，ｂ値はすり身の成分組成などの影響を受け
て変動することが知られている（北上ほか，2008；加藤ほ
か，2012）．
本論文では，スケトウダラを含め，８種の異なる魚類の
冷凍すり身について，坐りゲル形成能の強さを比較した．
また，同じ図中での直線の位置関係（ｂ値に関係する）か
ら，坐り加熱ゲルのレオロジー的な特徴を調べた．
先ず，スケトウダラ冷凍すり身（FA級）の場合の関係
直線を Fig.2（Ａ），また，ノーザンブルーホワイティング
の場合を Fig.2（Ｂ）に示した．これによると，いずれの
すり身から形成される坐りゲルの場合も予備加熱に伴って
増加する BS vs Gsプロットの間には正の相関が成立し，

また，関係直線は予備加熱温度に関わりなく同じになるこ
とが確かめられた．また，同じ図中で比べるとスケトウダ
ラとミナミダラのそれはほぼ合致したが，ノーザンブルー
ホワイティングのそれはやや左側に位置し，加えて直線の
勾配（ａ値）がやや大きいことが示された．これらの事実
は三者の中では特にノーザンブルーホワイティングすり身
の坐りゲル形成能が強いこと，また，他の二者はその強さ
はほぼ同じであることを意味する．形成される坐りゲルは
BS値が同じであれば，bs値はスケトウダラとミナミダラ
では近似するが，ノーザンブルーホワイティングのそれは
より高値となる（破断するために大きな応力を要する）の
で，謂わばレオロジカルにより優れたものである．
次に，シログチの冷凍すり身の場合の関係直線を Fig.2

（Ｃ）に示した．これによると，予備加熱に伴って増加す
る BS vs Gsプロット間には正の相関があること，さらに，
両値の関係直線は予備加熱温度に関わりなく同一になるこ

Fig.2(A)　Preheating time-dependent increase in BS vs 
Gs plots of set-gel formed from frozen surimi.

Walleye pollack (FA grade)
Preheating at 25(▲ )，30（◆）℃

Fig.2(B)　Preheating time-dependent increase in BS vs 
Gs plots of set-gel formed from frozen surimi.

Northern blue whiting (FA grade)
Preheating at 25（▲），30（◆），35（■）℃

Fig.1(D)　Preheating temperature-dependence of 
increases in BS and bs of set gel formed from frozen surimi 

as a function of preheating time.

White croaker (Man A)
Preheating at 35(◆ ) and 40(■ ) ℃
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となど，他の魚類の冷凍すり身と同じ様であることが示さ
れた．
シログチのすり身は中国，及びタイ国で製造されたもの
であるが，特注品で重合リン酸塩の添加量が通常のすり身
の1/8～1/4で，0.025～0.05％である．添加する重合リン
酸塩の機能は，少なくとも二通りあることが知られてお
り，すり身タンパク質の耐凍性を高める（pHを弱アルカ
リ性にしてタンパク質の冷凍変性に対する糖質の保護効力
を強める）作用（松本ほか（1986））と，他は，すり身の
坐りゲル形成能に対する糖質の抑制作用を解除する作用で
ある（加藤ほか（2012））．検討したシログチのすり身は重
合リン酸塩の添加量が通常より少ないため，上記の２つの
機能が充分発揮されているかどうか疑問が残る．また，レ
ンコダイ，及びキントキダイなどのすり身の坐りゲル形成
能を比べたが，キントキダイの坐りゲル形成能の強さはシ
ログチのそれと極めて類似し，予備加熱に伴う BS vs Gs
プロットの増加を示す関係直線はほとんど合致した．ま
た，レンコダイの坐りゲル形成能の強さもシログチとほぼ
同じあった．それゆえ，これらの魚類の冷凍すり身は，レ
オロジカルに良く類似する物性の坐り加熱ゲルの製造原料
となり得ることが示唆されている．さらに，イトヨリダイ
とママカリの冷凍すり身の坐りゲル形成能を検討したが，
イトヨリダイ（Fig.2（Ｄ））冷凍すり身の坐りゲル形成の
強さもシログチのそれとよく近似し，さらに，形成される
加熱ゲル物性のレオロジカルな特徴もまた類似しているこ
とが示された（Fig.1（Ｄ））．一方，ママカリの場合はシ
ログチのそれとかなり異なり，同上の関係直線の勾配
（ａ）はかなり小さく，また，図中での位置はかなり右側
に外れているので，坐りゲル形成能の強さはシログチに比
べて劣り，物性は謂わば弾力が劣り，脆いものになること
が示された．
なお，スケトウダラ，ミナミダラ，及びノーザンブルー

ホワイティングなどのすり身では加水量を30％，また，シ
ログチ，レンコダイ，キントキダイ，イトヨリダイ，及び
ママカリのすり身では加水量を15％にしているが，加水に
よって水分量が変わっても坐りゲル形成能の強さは変わら
ないことは既に知られている（加藤ほか（2011））．加水量
を同じ30％にして，シログチのすり身の坐りゲル形成能を
比べると，BS vs Gsプロット間の関係直線は僅かに左側
に移動するだけであったが，物性の最大値は大きく低下し
た．それゆえ，シログチのすり身に関して言えば，30％の
加水量の場合は物性値の低下が大きく，また，15％の加水
量の場合は，物性上レオロジカルな変化（BSに対する bs
の相対比率が小さくなる）が起こるので，いずれを選択す
るか，技術的な判断が必要となる．
予備加熱に伴って増加する二段加熱ゲルの BS vs Gsプ

ロットの間に正の相関が成り立つことは，坐りゲルを形成
する魚類のすり身では例外なく共通して見られることが明
らかになった．しかし，両値の相関を表す一次式は，格付
け等級が同じ冷凍すり身でも，それぞれ僅かに異なる．関
係直線の勾配（ａ値）は，その等級が上位のものほど大き
く，ｂ値（絶対値）は小さい傾向があることが知られてい
る（北上ほか（2004））．これまでの結果では，スケトウダ
ラ（FA級）とシログチの坐り形成能の強さ（ａ値）はほ
とんど同じレベルで，ミナミダラ，イトヨリダイ，レンコ
ダイ，キントキダイのそれらもほぼ同じ強さであることが
わかった．ノーザンブルーホワイティングの坐りゲル形成
能はスケトウダラ（FA級）よりもやや強いが，ママカリ
のそれは明らかに弱いことも示されたが，同じ魚類の冷凍
すり身でもロットによる差があるので，今後，さらに検討
を加えることが必要である．

３．坐りゲル形成の効果の大きさ
坐りゲル形成能の強さは，同じ魚種のすり身でもロット

Fig.2(C)　Preheating time-dependent increase in BS vs 
Gs plots of set-gel formed from frozen surimi.

White croaker (Man A)
Preheating at 35(■ ) ，40（△）℃

Fig.2(D)　Preheating time-dependent increase in BS vs 
Gs plots of set-gel formed from frozen surimi.

Threadfin bream 
Preheating at 30（◆），35（■）℃
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で異なり，優劣がある．魚種が異なればそれぞれで相違す
るが，同じ強さの魚種もあることがわかった．それゆえ，
市販のすり身は，それぞれに予めその強さを評価しておく
ことが本来必要である．また，形成される坐りゲルの物性
は加熱履歴によって動的に変化するので，同一すり身原料
から常に同じ物性の坐り加熱ゲルを生産するには，物性が
最大値に達する加熱条件を予め知っておくべきである．タ
ンパク質化学的な視点からすれば，坐りゲル形成はすり身
（筋原繊維）タンパク質が変性して凝集し，規則性のある
網目構造を形成する反応であるから，この反応が円滑に完
了して物性が安定化するときである．物性が最大値に達す
るときにタイミングよく本加熱（高温）することが出来れ
ば，坐りを誘導するゲル化反応がそこで終了して物性が定
まる．一般に，高温での処理工程は製品の殺菌，静菌が目
的とあるとされているが，それに加えて坐りを誘導するタ
ンパク質の変性反応を適時に中止し，物性を安定化するた
めに必要な過程でもある．なお，本加熱に供して調製した
加熱ゲルの物性は，調理や料理の過程における二次的な加
熱によってさらに変動するが，これは坐りゲルの形成条件
（温度履歴）によっても影響を受けることがすでに知られ
ている（劉ほか，1997；Niwa et al.，1988）．
一般には，坐りゲル形成能の強い冷凍すり身は形成され
る加熱ゲルの物性も高値に達する．海外（６社，21ロッ
ト）及び国内（５社，７ロット）産のスケトウダラ冷凍す
り身から形成される坐りゲルの物性の最大値を比べると，
等級格付けが上位のすり身からのものほど高い傾向がある
ことがわかった（加藤ほか（2011））．さらに，等級が SA
～二級品まで様々であるにも関わらず，BS vs Gs（最大
値）プロットの間に良い正の相関があることも見い出され
た（加藤ほか（2011））．これらの事実を考慮すると，優れ
た品質の冷凍すり身とは坐りゲル形成能が強い他に，坐り
の効果が大きく，物性がより高い値に達する能力をもつ製
品と位置づけることが出来る．そこで，異魚種のすり身の
間でも坐り加熱ゲルの最大物性値（これを坐り効果の大き
さとする）を求めて，魚種間で比較，分類をする試みを行
った．
ここでは市販の15種にわたる異魚種の冷凍すり身50ロッ
トについて，坐り加熱ゲルの物性の最大値を求めた．スケ
トウダラ（８ロット），ミナミダラ（２ロット），ノーザン
ブルーホワイティング（４ロット），及びイトヨリダイ
（３ロット）の BS vs Gs最大値プロットの関係を Fig.3
（Ａ）に示したが，これによると全てのプロット間におよ
そ正の相関があるように見える．しかし，ノーザンブルー
ホワイティングとミナミダラのすり身は，他の三魚種のす
り身のそれらに比べてやや大きいようにも見える．ノーザ
ンブルーホワイティング，及びミナミダラのすり身から得
られる坐り加熱ゲルは，スケトウダラの FA級以上のすり
身から得られる坐り加熱ゲルのそれに匹敵するほどの，ま
た，イトヨリダイのすり身から得られる坐り加熱ゲルはス

ケトウダラＡ級のすり身から得られる坐り加熱ゲルに匹敵
するレオロジカルな物性の品質である．それゆえ，これら
のすり身は魚種が異なるにもかかわらず，適宜混合利用す
ることができる．また，シログチ，レンコダイ，及びキン
トキダイのすり身から形成される坐り加熱ゲルの BS vs 
Gsプロットの最大値間の関係を Fig.3（Ｂ）及び Fig.3
（Ｃ）に示した．シログチの冷凍すり身は生産地が異なる
14のロットについて検討した結果であるが，おおよそ正の
相関が見られる．ただし，坐り効果の大きさを比べると，
Man Ａ（タイ）と PFP（タイ）の冷凍すり身に優れたも
のが多く，Zhoushan（中国）のものは劣っている傾向が
あった．この原因はまだ確定できていないが，重合リン酸
塩の添加量が前２者では０．05％であるのに対して，後者
はさらに少なく，０．025％であることが関係しているか
も知れない．また，レンコダイとキントキダイのすり身か
ら形成される坐り加熱ゲルの BSと Gsプロットの最大値
間の関係は，シログチのそれとほとんど合致した．物性の
最大値を比べるとキントキダイのそれはやや高いレベルに
あったが，検体数が少ないので，これが典型的であるかど
うか，まだ確定できない．いずれにせよ，シログチとレン
コダイ，及びキントキダイのすり身は形成する坐り加熱ゲ
ルのレオロジカルな特徴から見て極めて類似しているの
で，製造原料として適宜混合使用できる．なお，これらの
魚類のすり身は，坐りゲル形成能の温度依存性や坐りゲル
形成の強さも極めて良く類似しているため，加工技術上の
支障も起こらないと考える．
坐り加熱ゲルの BSと Gsプロットの最大値間に成り立

Fig.3(A)　Correlation of maximum values of BS vs Gs 
plots of set-gels formed from frozen surimis made up with 

various species of fish.

Frozen surimis ：
(◆ )　Walleye pollack
(× )　Threadfin bream
(■ )　Northern blue whiting
(▲ )　Southern blue whiting

 ……　White croaker
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Fig.3(B)　Correlation of maximum values of BS vs Gs 
plots of set-gels formed from frozen surimis made up with 

various species of fish.

White croaker frozen surimis from different sources ：
(◆ )　Thailand (Man A)
(■ )　China (Zhoushan)
(▲ )　Thailand (PFP)
Preheating at 35℃

Fig.3(C)　Correlation of maximum values of BS vs Gs 
plots of set-gels formed from frozen surimis made up with 

various species of fish.

Frozen surimis ：
(◆ )　Yellowback seabream
(■ )　Bigeye snapper
 ――　Yellowback seabream，Bigeye snapper
 ……　White croaker 

つ関係直線の勾配を比べると，スケトウダラを含む Fig.3
（Ａ）と，シログチを含む Fig.3（Ｂ）のそれは明らかに異
なり，前者の方がかなり大きい．この事実は，形成する坐
り加熱ゲルの物性上のレオロジカルな特徴が両者間で異な
ることを示している．すなわち，経験的にも良く知られて
いるように，スケトウダラなどのすり身からは高いレベル
の物性で，しかも，BSに対する bsの相対比率が高値の優
れた坐りゲル製品が製造し易い．加水量を多くしてタンパ
ク質濃度を下げても，なおかつ物性は高いレベルを保持す
ることが出来る．ミナミダラやノーザンブルーホワイティ
ングが優れたすり身の原料魚種であると見なされているの
は同じ理由によっている．
続いて，さらに他の９種類の異魚種冷凍すり身12ロット
についても坐り効果の大きさを比較検討した．それによる
と，エソ（３ロット），ヒメジ（１ロット）及びタチウオ
（１ロット）の坐り加熱形成能とゲルの物性上の特徴（BS 

vs Gsプロット）はシログチのそれと近似しているが，物
性値は低いレベルにある．また，マアジ，ママカリ，及び
ハモ（各１ロット）の坐り加熱形成能は強く，物性値は高
いレベルには達するものの，BSに対する bsの相対値が低
くいので，やや弾力に乏しいことが示された．ただし，供
試した検体数がいずれも少ないので，これらの結果が典型
であるかどうか，確定できない．なお，ホッケの加熱ゲル
は坐りゲル形成能を持たず，物性値はかなり低い．

考察

坐りゲル形成能の速さと強さ及び効果に関わる知見は，
加熱ゲルの製造技術条件を設定するために必要なデータベ

ースとなると考える．まず，坐りゲル形成能の速さは大ま
かに区分すれば，寒帯産の魚類のすり身では低温域に都合
の良い条件があり，一方，温帯産の魚類のすり身ではより
高温域に坐りを誘導するのに都合の良い条件があることを
示した．この事実はおそらく筋原線維タンパク質の温度感
受性に関わる魚種特異性（新井ほか，1973；橋本ほか，
1982）が関連している．次いで，坐りゲル形成能の強さは
同一魚種のすり身の間でも，格付け等級が上位のすり身ほ
ど強い傾向があるものの，同じ等級のすり身でもロット間
で僅かに異なり，また，異魚種のすり身間でも異なること
が明らかになった．しかし，スケトウダラとシログチのす
り身のそれらがほぼ同じであることから推察できるよう
に，筋原線維タンパク質の温度感受性に見られる魚種特異
性とはほとんど関連していない．
現在までのところ，原料魚種によって冷凍すり身の坐り

ゲル形成能の強さにどの程度の差があるのか，まだはっき
りしない．その理由は，魚肉の鮮度やメーカーの製造技術
上の相違が影響を及ぼすために，常に一定品質のすり身製
品を生産することは難しいとも考えられるからである．し
かし，坐りゲル形成能の強さで見られる原料魚種による相
違は余り大きくなく，BS=a× Gs－ｂ中のａ値は６種の
魚類について，1.65～2.25の間に留まった．
数多くの要因が坐りゲル形成能に影響することは周知の

ことであるが，この中，坐りゲル形成時の加熱温度（北上
ほか（2004），タンパク質濃度（北上ほか（2003））はいず
れも本論文で定義した坐りの強さに影響しない．また， 
K２CO３や重合リン酸 Naの添加に伴って起こる pHの変動
（北上ほか，2002；加藤ほか，2012），さらに，タンパク質
添加物（プラズマ，卵白，大豆タンパク質粉末）の添加も
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また（國本ほか，2013；國本ほか，2014）坐りの強さには
大きな変化をもたらさないことがわかっている．しかし，
形成される坐り加熱ゲルの物性の最大値及び物性上のレオ
ロジカルな特徴（BSと bsの増加の相対比率）の両方には
いろいろな影響が現れた．言い換えれば，坐りゲル形成能
の強さは余り変わらないが，坐りの効果の大きさと物性上
の特徴が変わるのである．因みに，加熱温度に関しては坐
りを誘導し，物性が高値に達するのに適した温度域が見い
出された．タンパク質濃度に関してはその低下に伴って
BSは指数関数的に激減する（ただし，bsへの影響は相対
的に小さかった）．pHに関しては，中性から微アルカリ
性域において BSと bsはいずれも高値となるが，重合リ
ン酸 Naが共存するときの方がより高い値に達することが
知られている（北上ほか（2002））．坐りゲル形成は，すり
身タンパク質の加塩，加熱による変性反応であるから，糖
質の添加によって強く抑制される．そこで，これを解除
し，坐りゲル形成を円滑に進行させるのに重合リン酸 Na
が貢献していることが確かめられた（加藤ほか（2012））．
市販のタンパク質添加物に関してはプラズマ（血漿），卵
白由来のタンパク質粉末はいずれも坐りの強さを変えるこ
となく，坐りの効果を大きくすることがわかった．ただ
し，添加量が３％を超えると BSの増加に比べて bsの増
加率が小さくなるため，物性上，レオロジカルな特徴が変
わり，異質な（脆い）製品になることも知られた．
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要　　旨

坐りゲルを形成するのは，魚類の筋肉タンパク質が加熱によってゲル化するときに見られる特有の性質である．本論文
では，50ロットにわたる魚種の魚類のすり身について，塩ずり肉を二段加熱するときに起こるレオロジー的性質の変化
を，物性の経時的な変化を解析して調べ，概説した．
1）冷凍すり身から坐りゲルを形成させるため，塩ずり肉を予備加熱する際の好ましい温度域がある．この温度域はすり
身を構成する魚の種によって異なることがわかった．望ましい温度で加熱すると坐りゲルの物性（破断強度や破断凹み）
は最も高い値に達する．
2）すり身から調製した塩ずり肉を予備加熱するとき，増加する坐りゲルの BS vs Gsプロット値の間には良い正の相関が
ある．この関係直線の勾配を坐りゲル形成の強さとすると，すり身を作るのに使用された各種の原料魚種の間の差は余り
大きくなかった．
3）坐りゲルの BS vs Gsプロットの最大値は，冷凍すり身の等級及びすり身に利用された魚種に強く依存して定まること
がわかった．それ故，この値は各種の魚類から成る全ての冷凍すり身の品質を評価するのに適している．
この概説の成果は，多種にわたる新しい魚類原料から冷凍すり身及びねり製品を加工生産するときの技術の改革に極め
て有用である．
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