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　Changes 　in　t，he　physi〔：al　properties 　and 　cornpositioll 　of 　fish　bones　were 　examined 　aft．e ヒ
・
c ⊂）okmg 　them

ill　 different　 so】ut．ions　 to　 render 　them 　 edihle ．　 Bones　 of 　horse　 mackerel 　 were 　 cooked 　 ln　 either　 u 　 1％
acetic 　add 　sQlution，9reen　tea　iilfusioll〔）r　deionized　wa 赱er　at　atmQspheric 　pressure　or　under 　pressure ，
The　breaking　strcngth 　of 　the　bones　was 　measured 　with 　a　rheometer ，　and 　the　culcium 　al／d　crude 　protcin

contents 　were 　measured 　by　atomic 　absorption 　 spectrolnetry 　alld 　by　the　Kjeldahl　method ，　respectiveiy ．
Bone 　apati 仁e　was 　examined 　by　an 　X−ray 　diffraction　analysis ．　The 　breaking　 ellergy 　value 　 of　t，he　bonos

de⊂yeased 　With　increasing 　cooking 　Lirne； 七hc 　decrease 　 wzs 　greatest　in　the　11垢　acetlc 　acid 　solution ．
Crude　prQtein 　and 　calciul τl　were 　eluLe〔1　fr’olll　the　bones　i匸巳o　the　1％　acelic 　acid 　solu 缸on 　during
⊂ ookin9 ．　The 　apatite 　crystal 　 of 　the　¢ ool （ed 　fish　 bones　was 　di∬erent 　「roln 　that　of 　the　unLreated 　fish

b〔｝nes
，
　a　k｝llg　cooking 　tillle　g三ving 　a　crystal 　resembling 　thut　Qf 　pure　hydroxyapatitc．　Sefteming　of しhe

fish　bQnes　during　cooking 　c；／ll　pr〔）bably　be　explained 　by　the　elubioIt 　 of　crude 　protein　and 　by　the

COnsequent 　ehange 　iI／the　bOne　SLruc ：tUre．
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　1．緒　　言

　近年，日本で は骨粗鬆症の 原 因ともな る カ ル シ ウ ム

の 摂取量不足が 問題となっ て お り，カ ル シ ウ ム の 摂取

量 が 少な い と骨折 の頻度が 高 く （Nordin 　l966；Mat −

kovic　et　al．1979），カ ル シ ウ ム摂取量 を増加す る こ と

は，骨量 を多く し骨折 を減少 させ ると い われ て い る

（ReCl（er 　et　at．1992；Stehlin　l991）．

　牛乳は カ ル シ ウ ム の供給源で あ る が （Sean　et　 al．

1994），日本人 の 食生活に は こ れ まで の 食習慣か ら牛

乳
・
乳製品 の 摂取量 が少な く　（厚生省保健医療局地域

保健 ・健康増進栄養課生活習慣病対策室 ユ998 ；Itoh

and 　Oka 　l985），乳児期 以降は乳糖 を分解す る ラ クタ

ーゼ が 減少す る （香川 1978） と い わ れ て い る ，一一一
方，

日本人は，占来より魚 を多 く摂取 して お り， 骨 ご と食

べ られる小魚 は，重要な カ ル シ ウ ム 供給源 の
一

つ とい

え る．魚介類は ，畜肉に比べ る とカ ル シ ウ ム 含量が 高

く，さ らに ビ タ ミ ン D が 多 く含 まれ て お り，ビ タ ミ

ン D は，骨形成作用 と腸管か ら の カ ル シ ウ ム 吸収を

促進 し （Norman 　l　985 ；John　and 　Svein　l994），骨 基

質の 合成 （Baylink　et　at，1970；中村 1993）に も関 与

して い る とい われる．骨粗鬆症 を予 防す る ため に も，

カ ル シ ウ ム と ビ タ ミ ン D を多畢：に含有す る魚を積極

的 に摂取 した い もの で あ る．

　 こ れ まで に著者等は，魚骨の 有効利用 を E指 して ，

マ ア ジの 骨を加熱処 理 ，4 ％酢酸溶液に浸漬した と き

の 物性 と成分の 変化に つ い て 報告した （Shirnosaka　 et

al．1996，1998）．そ の 中 で 魚骨を加熱処理 した ときに

は タ ン パ ク 質が溶出 し，酢酸溶液 に浸漬す る と カ ル シ

ウ ム の 80％ 以上が溶 出 した の で ， 本研究 で は魚骨 を

1 ％酢酸溶液 中で 加熱 した と きの ，魚骨 の 物性お よ び
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成分 の 変化に つ い て 明 らか に しよ うとした，

　また小 魚 を茶煎汁中で 煮る と骨が軟 ら か くな り，
生

臭い に お い が消 える とい わ れ，干鮎 や 寒鮒 な ど の 焼干

魚 や，鮎，は ぜ
，

きす，鮒な どの 小魚 を茶煎汁 で 煮る

こ とが調理書 （日本女子大学食物学教室 1984；本 LU

1958）に 記 され て お り，あ じ，た ら，さわ らな どの 中

骨 を茶煎汁中で 加熱 す る と 砕けやす くな る こ とが畑江

等 （1980）に よ っ て報告され て い る．そ こ で 茶煎汁中

で 加熱 した マ ア ジ の 骨の 物性 と成分 の 変化 を検討し た．

また対照 と して 魚骨 を水中で 加熱 した．さらに こ れ ら

加熱魚骨 の 骨 ア パ タ イ トの 結晶性 を粉末X 線回折法

に よ り調べ た．

　2．試料お よ び実験方法

　（1） 試 　　料

　焦は新鮮 なマ ア ジ （Trachttnsts、iaponicus，
　horse　mac −

kere！）を用 い た ．マ ア ジ は実験目 の 早朝 に 八 三E
−
F卸

売市場 で 入手 し
， 魚 1 尾 の 重 量 が 約 80g，全長 約 18

cm の もの を用 い た．

　  　実験試料 の 調製

　マ ア ジ は頭 と内臓を除去 し， 水洗後 ， 魚体か ら骨 を

取 り出 し た ．魚骨を約 85℃ の 湯 に 3 秒 間浸 し，脱 イ

オ ン 水で 洗い なが らセ ラ ミ ッ ク製 ピ ン セ ッ トを用 い て

付着 して い る肉を除去した．そ の と き，血 管 ， 神経 お

よぴあ ば ら骨 も除去 し た．骨は中央部 の 6節 を用 い

（Shimosaka 　 et　al，1998），脊椎骨 の 椎体 を
一

つ ず つ は

ず して 用 い た．

　加熱溶液 は， 1 ％酢酸溶液，2 ％ の番茶を 5分 間煮

litiし た 茶煎汁，脱 イオ ン 水 の 3 種類 と し た．　 IOO　ml

の 三 角 フ ラ ス コ に魚骨 6 節と各加熱溶液 25　mi を加え，

ガ ラ ス 管をつ けた コ ル ク栓 を し，湯煎 で 30 − 120分間

常圧加熱 を行 っ た．同 様 に調製 した 試 料を圧力鍋 に 人

れ て 5，10分 間加圧加熱 （1．3k9／cmx ， 約 124℃）した ．

　〔3） ハ イ ドロ キ シ ア パ タ イ トの 合成

　硝酸 カ ル シ ウ ム とリ ン酸 ア ン モ ニ ウ ム を用い て ，常

温 で 合成 した （日本化学会 1977）．

　（4） 結晶性 の 測定

　骨 ア パ タ イ トの 結晶性 は，X 線 回折装 置 （JEOL，

JDX −8040） を用 い て 測定 し た．魚骨 をエ チ ル エ ー
テ

ル で 脱脂 した後，凍結乾燥 し，メ ノ ウ 製乳鉢 で 粉砕 し

た後，目開 き 63μm の フ ル イ を通 した，得 ら れ た魚

骨微細粉末 を ガ ラ ス 試料板に つ め測定を行 っ た．それ、

それ ⊥0 回ず つ 測定 し，平均 を求 め た ，操作 条件は ，

タ
ーゲ ・

ソ ト Cu
， 管竃 圧 40　kV ，管電 流 40　mA ，ス テ

ッ プ幅 0．04
°
，操作範囲 2 θ；5〜60

°
で あ る ．測 定後

得られた回折 パ ター
ン は，標準デ

ー
タ の パ タ

ー
ン と比

較する こ と に よ り試料 中 に どの よ うな物質が 含 まれ て

い る か推察 した．解析 は X 線回折装置に付属 した ソ

フ トウ エ ア に よ り行 い ，合致率 は ，以 下 の 式に よ り算

出 した．

　　（合致 した本数）／（標準デ
ー

タ の 本数 十 1）× 100

　（5）　カ ル シ ウ ム の 測定

　魚骨約 200　m9 に硝酸 5m 弖をbnえ て加熱 し，魚骨を

溶解 させ た．塩酸 2rnlを加 えて 塩 化 ラ ン タ ン 溶液

（和 光 純薬，原 了
・
吸光分析 用） で 希 釈 し

， 原 子吸 光

〔島津製作所，フ レ
ー

ム 分光光度計 AA −630−O！）を用

い て 測定 し た．加熱溶液 の カ ル シ ウム は，魚骨と同様

に 処理 し測定 した ．

　（6） 粗 タ ン パ ク質の 測定

　加熱 した 魚骨 お よ び加熱溶液中の 粗タ ン パ ク質 を窒

素 自動分解装 置 （日本 ゼ ネ ラ ル
，

ケ ル テ ッ ク オ ート

1030 型）を用 い て 測定 した．

　   　破断強度の 測定

　加熱 した 魚骨の破断強度は，レ オ メ
ー

タ
ー （山電，

RE −33005型）に よ り，ポ リ ア セ タ
ー

ル 樹 脂製 16rnm

の 円筒形 プ ラ ン ジ ャ
ーで 体長方向 に 対 して 垂直 に 加圧

して 測 定 した．ロ ードセ ル は 20　kgf，測定ス ピー
ドは

O．5mm ／秒 に した ．破断に 至 る まで の仕事量 を破 断 エ

ネ ル ギ ーと した ．

　3．結果お よ び考察

　（1） 硬さの 変化

　マ ア ジ の 骨 を 1 ％酢酸溶液，茶煎汁，水中 で 常 圧 加

熱お よ び 加 圧 加 熱 し た と きに，魚骨 の 破 断強度が どの

ように 変化 して い る の か レ オ メータ
ー

に よ り調べ た．

常圧 で 加熱 した魚骨は （Ng ，1），い ずれの 加熱溶液 に

お い て も加熱時間 が 長 く な る に つ れ て 破断 エ ネル ギ
ー

値は低 卜
．
し， 120分 間の 加熱 で 1 ％酢酸溶液中 で は 無

処理魚骨 の 約 90％，茶煎汁中お よび水中 で は約 70％

の 減少がみ られ た．

　加圧加熱に よ る魚骨 の 破断 エ ネ ル ギ ー値 は ，い ず れ

の 溶液中 に お い て も 5 分 間で 急激 に低 ド し，ユ0 分 間

の 加熱で さ ら に低 ドした ．IO 分後 に 1 ％ 酢酸溶液 中

で は 無処理魚骨の 約 9096， 茶煎汁中 お よ び水中で は

約 75％ の 減少がみ られ た．こ の よ うに常圧お よび加

圧 で加熱 し た魚骨は，加熱時間が 長 く な る に つ れ て 破

断エ ネ ル ギ
ー

値が低下 し，と くに 196酢酸溶液 中で 加

熱 した魚骨は，低下 の 割合 が 大きく，酢酸溶液は魚骨

8 （1022〕
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の 硬 さ を短時間 に 低下させ る こ と が 示 さ れ た ． 1 ％酢

酸溶液中 で 加熱 した魚骨 の 破断 エ ネル ギ
ー値をみ る と，

常圧加熱 90 分 お よ び 120分 と加圧 加熱 10 分の 値が ほ

ぼ 同 じで あ り
，

これ ら の 間に有意な 差 は認 め ら れ な か

っ た ．

　小魚を茶煎汁で 煮る と骨が軟 らか くな り，生臭 い に

お い が 消 え る と い わ れ て い る が ，本実験 で は
， 水 中 よ

りも茶煎汁中で加熱 した 方 が破断エ ネ ル ギ ー値が や や

高 くな っ た．畑江等 （1980）は ，魚骨を水中お よ び茶

煎汁 か ら分離 した カ テ キ ン 水溶液中で 加熱 した と き，

硬 さの 値 は後者の 方が 高くな っ た と報告 して お り， 本

実験 に お い て も同様の 結果 で あ っ た ，茶煎汁中 で 加熱

し た 魚骨が軟 らか く な っ た よ うに 感 じ る の は ，硬 さ は

硬い が
一
渡 歯で つ ぶ す と砕けや す くな っ た ため で あ ろ

うとい われ て い る （畑江等 198e）．

　  　重量お よ び水分

　テ ク ス チ ャ
ー一

の 変化 に は，水分の 影響があ る と考え

られ た の で ，魚骨 の 水分を測定 した．また，魚骨 と加

熱溶液との 間の 水分 や そ の 他 の 物質の 移動 を 推定 する

ため に 重量を測定 した，常圧 で 加熱 した魚骨 の 重量 は

（聰 、2）， 1％ 酢酸溶液中 で は 減少 し，茶煎汁 中 お よ

び水中で は増加 した，加圧 で加熱 した魚骨の 重量 は，

い ずれ の 溶液に お い て も低下 し た，こ れ ら の 中で とく

に，常圧，加圧加熱ともに 1 ％酢酸溶液中で 加熱 した

魚骨の 重量が最 も減少 した こ と か ら，酢酸溶液 で 加熱

す る こ と に よ り魚骨か ら何 らか の 成分が溶出 して い る

と考 え られ る．

　魚骨 の水分 は，い ずれ の 加熱溶液に おい て も増加 し，

とくに 1％ 酢酸溶液 Iliで加熱 した魚骨は，常圧 ，加圧

加熱 ともに増加の 割合が 大 きか っ た ．

　こ の ように魚骨 の 重量お よ び水分 が 変化し て い た の

で，骨 の 形態に変化が ある か どうか を知る た め に，魚

骨 の 椎体 の 直 径 を 測定 した ，加熱前の 椎体の 直径 を

looと して椎体の 直径の 変化率を示 した （Fig，3），魚

骨の 椎体の 直径は ， 196酢酸溶液中で 常圧 力冂熱 120分

間 で は約 25％ 減少 し
， 茶煎汁 中 お よ び水中 で は わ ず

か に減少した ．加圧 加熱し た 魚骨は，加熱溶液 3 種類

とも椎体の 直径が減少した． 1 ％酢酸溶液 中 で 加熱し

た魚骨は ，最 も骨 の 形態が 変化 して い る の で ，こ の こ

とか らも加熱に よ る魚骨中 の成分 の 溶出が推定 され た．

　（3） 粗 タ ン パ ク質の 変化

　加熱 に よ る 魚骨 の 物性 の 変化 に は，成分 の 溶 出が考

え られた の で ，魚骨 と加熱溶液の 粗 タ ン パ ク質の 測定

を行 っ た （blig．4）．常圧加熱 した魚骨の 粗 タ ン パ ク質

は，い ずれの 加熱溶液に お い て も加熱時間カミ長 くな る

に つ れて 減少 し，
と くに 1 ％酢酸溶液中 で 加熱 した魚

骨 の 粗 タ ン パ ク質 は，低 1・
’
の 割合が 大 き か っ た ．魚骨

を酢酸溶液に浸漬す る だけで は タ ン パ ク質は減少 しな

い が （Shimosaka 　et　al．1998），魚骨を酢酸溶液中で 加

熱す る こ とに より減少す る こ とが示 された．加熱溶液

中 に 溶出 した タ ン パ ク質 をみ る と，120分間加熱 した

196 酢酸溶液 中 に は 64％
， 茶煎汁 お よ び 水 中 に は 約
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　　　 cooking

N ，heated　under 　norma ユpressurc；P，　heated 　u 飛 dcr　pressure，▲ ，iII　the　l％ acetjc 　acid 　solution ；

噬，in　the　greell　t．ea 　infusion；●，in　watcl
’，

14〜18％ の タ ン パ ク 質 が 溶出 し，魚骨 か ら の 溶出率 と

ほ ぼ一
致 した．こ の こ と か ら

， 魚骨 の 粗 タ ン パ ク質 の

溶出 は
， 加熱する こ と に よ り起こ る こ とが 示 され

，
と

くに 魚骨を 1 ％酢酸溶液中 で 加熱する と溶出 の 割合が

大きい こ と が認 め られ た．

　加圧 加熱 した 魚骨 の 粗 タ ン パ ク 質 は，い ず れ の 溶液

中で も加熱す る こ と に よ り減少 し， 溶液中へ の 溶出率

は 増加 した．とくに 1 ％酢酸溶液で加熱 した 魚骨中 の

粗 タ ン パ ク質の 減少が 大 きか っ た ．常圧 加熱 120 分と

破断 エ ネ ル ギ ー
値が ほ ぼ 同 じで あ っ た 加圧加熱 10 分

10 （1024＞
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Fig．4，　 Percentage　changes 　jn　the　protein　content 　of　cooked 　bone　and 　protein　eluted

　 　　 from　horse皿 ackerel 　bones　during　cooking

N ，heated　under 　normal 　pressure；P ，　heated　under 　pressure．▲ ，溷，●，prQtein　ill　fis軌 bone ；△ ，口，
○，eluted　prQtein；．へ ，△ 、ill　the　l％ acetic 　acid 　solution ；墜，囗，in し1／e　green　tea　infusion ；●，○，　in

water 、

で は，後者の 方が 成分の溶出はや や少な く有意な差が

み ら れ た．こ れ は加熱時間が 短い た め と考え ら れ る．

常圧 加熱 90 分 と加圧加熱 10 分 の 聞 に は有意な差が 認

め られなか っ た．

　（4） カ ル シ ウ ム の 変化

　魚骨 の 軟化 と重量減少 に は
，

カ ル シ ウ ム の 溶出 が 考

えられた の で ，加熱 した魚骨お よび加 熱溶液 中の カ ル

シ ウ ム の測定を行 っ た （Fig．5），魚骨 を 1 ％酢酸溶液

中 で 加熱す る と魚骨 カ ル シ ウ ム 量は ，加熱時 間が 長 く

な る に つ れ て減少 し，常圧 120分間加熱で約半分に，

加圧 10分間加熱で 約 2／3 に な っ た．しか し茶煎汁中

お よ び 水 中で 加熱 した 魚骨 の カ ル シ ウ ム量は
，

ほ とん

ど変化がな く，こ れは常圧加熱，加圧加熱 と もに同様

で あ っ た．

　魚骨を加熱 した溶液中 の カ ル シ ウ ム を測定す る と
，

1 ％酢酸溶液 中 に は，魚骨 中の カル シ ウム 量の 減少 に

対応 した量 の カ ル シ ウ ム が溶 出 して い た．一一
方，茶煎

汁お よ び水中に は，カ ル シ ウ ム が ほ と ん ど溶 t．L｝して い

なか っ た．

　 1 ％酢酸溶液 中で 加熱 した魚骨 の 破断 エ ネ ル ギ
ー一

値

が ほ ぼ等 しか っ た 常圧加熱 90 分お よ び 120 分 と加 圧

加熱 10分 の 液 tltiへ の カ ル シ ウ ム 溶 出率は ，それぞれ

49％，52％，32％ で 加圧加熱 の 方が低 く，常圧加熱 と

加圧加熱 の 間に有意な差が み られた，魚骨 の カ ル シ ウ

ム は，茶煎汁や水中で加熱 して もほ とん ど溶 II【
1
［しない

が， 1 ％酢酸溶液中で加熱する こ とに よ り溶出する こ

とが 示さ れた．

　（5） 結晶性 の 変化

　骨 は コ ラ
ー

ゲ ン 繊維にハ イ ドロ キ シ ア パ タイ トとよ

ば れ る リ ン 酸 カ ル シ ウ ム の 結 晶が沈着 した硬度 の 高 い

紅織で ある （山浦と中村 1996）、こ の 骨 ア パ タ イ トの

結 晶性 を粉末 X 線 回折法 に よ り測 定 した．なお比較

の ため に ハ イ ドロ キ シ ア パ タイ トを合成 し，粉 末 X

線 回折 を行 っ た結果 を Fig．6 に 示 し た．こ の 合成 し た

ハ イ ドロ キ シ ア パ タ イ トは，標準デ ータ と比較 し た結

果，合成 ハ イ ドロ キ シ ア パ タ イ トの ピーク 20 本が 標

準デ ータ の ピーク 20本 と合致 し
， 合致率 95％ で ハ イ

ドロ キ シ ア パ タイ トで あ る と 同定 された．加熱 して い

な い 無処 理 の 魚骨 の X 線 回折 図 （Fig．7） は ，　 A 〜F

の 六 つ の ピー
ク がみ られ

， 合成 した ハ イ ドロ キ シ ア パ

タイ トの パ タ
ー

ン と比較す るとかな り不完全な回折像

を示 して い た．こ れは，骨 に は コ ラ
ー

ゲ ン な どの 有機

質が 混在す る こ と，結晶が 小 さ く結晶度も低 い こ と，

ハ イ ドロ キ シ ア パ タイ ト以外 の 無機成分が存在す る こ

と （佐 々 木 1982） な ど が理 由 で あ る と 考え ら れ る ．

魚骨 を水中 で 60分 間あ る い は 120 分 間常圧加熱す る

こ と に よ り （Fig，8），それぞれ の ピー
ク は尖鋭 に な り，

2 θ＝29
’
（B），47

°
（E ），49

°
（F） の ピー

ク が明瞭 に み

られ る よ う に な っ た．また 2 θ＝・32
°
（C ）の ピー

ク は，

半値幅が狭 くな り，強度 も高 くな っ た．魚骨を水中で

（1025） ユ1
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5 分 間 あ る い は 1Q分 間加 圧加熱 したと きも常圧加熱

と同様の 傾向が み られた．こ の ように 無処理 の魚骨の

パ ターン と加熱 した魚骨の パ タ
ー一

ン が異 なる こ とが示

さ れ ，無処理 の 魚骨 と加熱 した 魚骨 の 結晶性 に違 い が

ある こ とが明 らか に な っ た，

　魚骨を 1 ％酢酸溶液中で 加熱す る と （Fig．9），無処

理 の 魚骨 よ りも各ピー
ク が 明 瞭 に は っ きりと な り，と

くに 2 θ＝26
°
（A ）の ピー

ク の 強度が高 くな り，2 θ＝

32
°
（C）の ピー

クは，半値 ll幅が狭 くな り，強度が高 く

な っ た．こ れ は，骨 ア パ タ イ トの 結晶 に 内 配列がお こ

り結晶化が進んだためで はな い かと推察 された．水中

で加熱 した魚骨の パ タ
ー

ン と比較すると， 1 ％酢酸溶

液 中で 加熱 した 方 が，ピ・一ク A お よ び ピー
ク C の 強

度が高くな っ て お り，矢印で示 し た部分 に シ ョ ル ダ
ー

が み られ る ように なる な ど結 晶化 が 進 ん だ こ とが示 さ

れた，魚骨 を 1 ％酢酸溶液中 で加熱す る こ と に よ り，

カル シ ウ ム が溶出 して い たが ，加熱 した魚骨に はなお

ハ イ ドロ キ シ ア パ タ イ トの 構造 が 残存 し，そ の 結晶化

は進 ん で い る と推定され た，

　魚骨を茶煎汁中 で 加熱す る と （Fig．　lo），水申加熱

よ りも ピー
ク A の 強度 が 高 くな り矢 印 の 部 分 に シ ョ

ル ダ
ー

がみ られ る ように な っ た，六方晶系の ウ ル ッ 鉱

構造 を と る ベ リリヤ （BeO ） は，加熱す る こ と に よ り

結 晶化が進 む とい わ れ る （加藤 1990）．

　ハ イ ドロ キ シ アパ タイ トと魚骨の パ タ
ー

ン を比較す

る と （Fig．6−・10），加熱 した魚骨は，い ずれ の 溶液中

に お い て も無処理 の 魚骨 よ りもハ イ ドロ キ シ ア パ タ イ

トの パ タ
ー

ン に 近 くな っ て い る こ とが示さ れ た．そ こ

Iz （IO26）
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Fig．8．　X −ray 　diffracもめn 　 patしerns 　 of　horse　 mackerel

　 　 　 bones 　cooked 　in“at 〔きr

で ，各溶液中で 加熱 した魚骨 を標準 デ
ー

タ と 比較 した

結果 ，
ハ イ ドロ キ シ ア パ タ イ トと合致す る割合が，無

処理 の 魚骨で は 80，3％ で あ っ た の が，水中加熱 で は，

85．2〜88．8％， 1 ％ 酢 酸溶液 中 で の 加熱 で は 84．5〜

90．6％，茶熊汁中で の 加熱で は 84．4〜87．0％ と魚骨

を加熱す る こ とに より高 くなる こ とが認 められた．

　骨 は コ ラ ーゲ ン 繊維 に リ ン 酸 カ ル シ ウ ム の 結晶が沈

着 した もの （山浦 と中村 1996） で あ るが，骨の リ ン

酸 カル シ ウ ム 結晶は微小 で 不完全 なカル シ ウ ム 欠乏 ア

パ タ イ トで あ る （飯村 と大井 田 1997） ともい わ れ て

い る．骨の ア パ タ イ トは，結晶内組成が不均
一

で，結

晶格子の 欠陥 や 他種 イオ ン に よる置換 （佐 々 木 ユ982）

もあ る と考 えられ て い る ．魚骨を加熱す る こ と に よ り，

ハ イ ドロ キ シ ア パ タ イ トの パ ター
ン に近 くな っ た の は

，

魚骨 を構成 して い る タ ン パ ク質の
．
郡 が 溶出 し た こ と，

骨 ア パ タ イ トの 結晶に 再配列が お こ り結晶化が進ん だ
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Fig．9．　X −ray 　diffraetion　pu，tterfis　of　horse　mackol
’
e⊥

　 　 　 bones 　cQoked 　in　the　1％ acetic 　ac量d　solution

こ と に よ る もの と推察 され た ．骨 ア パ タ イ トの 結晶化

が進み結晶は純化 されたが，魚骨を茶煎汁お よび水中

で 加熱す る こ とに よ り，魚骨か らタ ン パ ク質が溶出 し，

酢酸溶液 中で は さ らに カ ル シ ウ ム が溶出す る こ とで骨

の 構造 に変化が生 じ，魚骨が軟化 したもの と考えられ

た．

　4．要 　 約

　魚骨 を 1％ 酢酸溶液，茶煎汁，水 中で 加熱 したとき

の物性変化と成分 との 関係 お よ び魚骨ア パ タ イ トの結

晶姓 の 変化に つ い て 調べ ，以
．
ドの 結果を得た．

　（1） 魚骨 を各液中 で 加熱する とい ずれ の 溶液 中で も

破断 エ ネル ギ
ー値は低下 し，と くに 1％ 酢酸溶液中 で

加熱 した魚骨 で は 低下 の 程度が大 きか っ た ．

　  　魚骨 を各液申 で 加熱す る と粗 タ ン パ ク質 が 溶出

した ．溶出率は加熱溶液に よ り異なり， 1 ％酢酸溶液
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中で 最 も高か っ た、

　（3） 魚骨 カ ル シ ウ ム は， 1 ％酢酸溶液中 の 加熱 で 溶

出 した．茶煎 汁お よ び 水中 の 加熱 で は ほ と ん ど溶出 し

なか っ た，

　（4） 破断エ ネ ル ギ
ー

値がほ ぼ 同 じで あ る常圧加熱お

よ び加圧加熱 の 魚骨 を比較す る と，加圧加熱 の 方が成

分 の 溶出が少 なか っ た．

　（5） 魚骨 を各液中 で 加熱す る こ とに よ り，骨 ア パ タ

イ トの結晶化が進み結晶は純化 したが，魚骨全体と し

て は タ ン パ ク質が溶 出す る こ とで 魚骨が軟 化 した もの

と考 えられる．
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