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凍結速度が速い ほ ど鶏 ささ身の 品質は保持 され る か
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　Chicken　breasts　were 　frozen　 using 　3　methods ： the　super 　slow 　freezing　method （approximately

− 0．30℃ ／min 〕，　the　slow 　freezing　method （approximately
− 1．4℃／min ），　and 　the　liquid　nitrogen −freezing

method ｛approximately
− 250℃ ／min ）．　They　were 　stored 　at

− 20℃ for　3　weeks ．　After　thawing ，　each

chickell　breast　was 　heated　at　75℃ for　15min 　by　vacuum 　cooking ．　The　chicken 　breast　frozen　using 　the

slow 　freezing　method 　became　tenderer 　than 　those 　frozen　using 　the　other 　methods ．　Cry（》 scanning 　elec−

tron　microscopy 　observations （× 200）　indicated　that　the　liquid　nitrogen −freezing　method 　did　not 　cause

extensive 　damage　to　the　muscle 　fiber　structure ．　However，　scanning 　electron 　microscopy 　observations

〔× 20，000｝revealed 　that　the 　myofibril 　structure 　of　the　chicken 　breast　frozen　using 　the　slow 　freezing

method 　was 　the　most 　similar　to　that　before　freezing．　These 　results 　suggest 　that　the　hardness　of 　the　fro−

zen 　chicken 　breast　after 　vacuum 　cooking 　mainly 　depends　on 　the　state　of　the　myofibril 　structure ．

　　　　　　　　　　　（Received　February　24，2  06；Accepted　in　revised 　form 　August 　5，2006）
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　1．緒　　言

　凍結速度が肉組織に与え る損傷に 関す る研 究は，主

に 魚肉に お い て 盛 ん に行わ れ ，す で に い くつ か の 成書

と な っ て い る
D ’3｝．そ の ポ イ ン トは，凍結時に 肉中 の

約 80％ の 水が氷結する 最大氷結晶生成帯 （− 1〜− 5

℃）を早 く通過す る よ うに 品温 を 下げる と，氷結 晶は ，

筋細胞内で 小 さく形成されるが，ゆ っ くりと通過する

よ うに 品温 を下 げ る と細胞外で 氷結晶が 大 きく育つ と

い うとこ ろ に あ る ，すなわ ち，ゆ っ くり凍結す る と大

きな氷結晶生成に よ り筋細胞組織は変形 ，または，破

損 して 肉の 品質は劣化 し，解凍時に多 くの ドリ ッ プが

生 じるが ， 急速凍結 を行 うと小さ な氷結晶が多数筋細

胞内に 生成する た め ，肉に与える損傷が少な く品質が

保持さ れ る．こ の傾向は，魚肉だけで な く畜肉 で あ る

牛肉に お い て も認め られ て お り
4痢

，急速凍結 した牛

肉は ，未凍結 の もの と質的に差が な い と言われ て き

た
6 〕

．こ れ らの こ とから，肉の 品質を保持する た め に

は ，急速凍結が必 須 で あ る とされ て きた ．し か しな が

ら，Gruji6ら T）
は牛肉 を

一14〜− 78℃下 にお い て 凍

結 した とこ ろ，低 温下にお くほ ど （凍結速度が速まる

ほ ど）氷の結晶形成 に よる筋組織へ の 損傷 は 小 さ くな

る が，− 78℃下 に牛肉をお い た場合 （急速凍結 した時〉，

筋原線維へ の 損傷が 大き くなる こ とを見 い だ した．ま

た，Petrovi6 ら
s ） は ，解 凍 牛肉を ス テ

ーキ と し て 焼
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き上 げた と こ ろ ，− 50 や
一60℃下 にお き中程度 の 速

度で凍結 した牛肉が ，− 14℃下 で ゆ っ くりと凍結 し た

もの や 一78℃ 下 で 急速 に凍結 した牛肉 よ りドリ ッ プ量

も少な く柔 らか く焼 き上がる こ とを示 した．こ れ らの

結果 は ，凍結時最大氷結晶生成帯を短時間 で 通過す る

ほ ど 品質が保たれ る とする従来の 説
1 ” Sl

と 矛盾す る

もの で あ る ，

　鶏さ さ身は，家庭で 頻繁 に 便用 される家禽肉で あ り，

家庭内で 家庭用冷凍冷蔵庫を用 い て よ く凍結保存され

る食材 で あ る，鶏 ささ身に関 して も，急速凍結に よ り

最大氷結晶生 成帯を素早 く通過する よ うに 品温 を下 げ

ると，筋肉組織へ の損傷は少な くな る と報告
9）

され て

い るが，凍結速度が解凍調理後の 柔 らか さ に 与える影

響に 関 して検討 した 報告 はみあた らな い ．そ こ で ，著

者らは，鶏ささ身を超緩 慢凍結法 ，緩慢凍結法，液体

窒素凍結法の 3種類 の 凍結法 に よ り凍結 し，家庭用冷

凍冷蔵庫の冷凍室 （
− 20℃）に 3週間保存 した後，75

℃ で 15分間真空調理 を行 い ，どの 凍結法で 凍結 した

鶏 さ さ身が ，真空調 理 し た 凍結前 の 鶏さ さ身の 柔 らか

さ に，最 も近 く仕 ヒが る か を検 討 した．また，その 結

果を説明する た め に 生化学的な検 討お よ び組織学的観

察 を 行 っ た．

　 2．実験材料 お よ び方法

　（D　材料お よ び試薬

　鶏さ さ身は鹿児島県産若鶏 を屠殺 し，
一

晩冷蔵 した

もの を 市場 （京都）に て 購入 した．また，実験に 用 い

た 試薬 は い ず れ もナ カ ラ イテ ス ク株式会社 （京都）製

の 特級 試薬 を使用 した．

　〔2） 鶏さ さ身の 整形お よ び凍結 ，貯蔵方法

　 市場 （京都〉 に て購入 し た鶏 さ さ身を 60× 30× 10

mm の大 き さ に切断 し，ポ リエ チ レ ン の 袋に 入れ，以

下 に示す 3種 類 の 条件下 で 凍結 した．  家庭用冷凍

冷蔵庫 （松 下電器製 NR −EL　46Vl＞の 冷凍室内に て 凍

結する （以 下 T 超緩 漫凍結法 と呼ぶ ）．  ビーカ ーに

エ タ ノ
ー

ル を入れ て そ こ へ 細か く砕 い た ドラ イアイス

を加え て
一20℃ に温度調節し凍結す る （以下，緩慢凍

結法と呼ぶ ）．  液体窒素 の 中 に 試料を浸 して 凍結す

る （以下，液体窒素凍結法 と呼 ぶ ）．そ の後   〜 

の 方法で 凍結 した鶏 ささ身を
一20℃ の 家庭 用 冷凍冷蔵

庫 の 冷凍室 内 で 3 週間保存した．

　（3〕 温度履歴測定法

　上記 3 種類の凍結法を用 い て 凍結 中 の 鶏さ さ身の 温

度履歴 は，PC カ ード型温度 レ コ ー
ダ
ー

（キ
ー

エ ン ス

社製 NR −250，　 WAVE 　THERMO 　Ver．1．08使用 ）の

セ ン サ
ー

を整形 した 鶏ささ身の 真ん 中に来る ように セ ッ

トする こ とで 測定 した，

　   　真空調理法

　真空調理法は，前報に従 っ て行 っ た
1°）
，す なわち，

各種凍結法で 凍結 し一20℃下 で 3週 間保存 した鶏ささ

身を，家庭用冷凍冷蔵庫の 冷蔵庫内で 4 時間解凍 し，

ナイ ロ ン とポ リエ ス テ ル 製 の 袋 （旭化成製）に 入れ ，

卓上型 自動真空包装機 （東静電気株式会社製 V −304G＞
を用い て 減圧密 封 した．そ の 後 75℃ に設定 し た恒温

水槽 中 で 15 分間保持 した ，対照試料は ，購入直後に

整形 した凍結前の鶏 ささ身を上 記条件 に よ り真空調理

した もの を用 い た ．

　 （5） 硬さお よ び水分含量 の 測定法

　真空調理後 の 鶏 ささ身 を室温 に 戻 して か ら袋よ りと

りだ し た ， レ オ メ
ー

タ ー （山電製， レ オナ
ー RE

3305）を用 い て，直径 8mm の プ ラ ン ジ ャ
ー

を lmm ／

s の 速度 で 鶏さ さ身に 降
．
ドさせ ，歪率 20％ と な っ た際

の 応力を測定する こ とで硬さと した，また，開封後の

各鶏さ さ身の 水分含量 は，AOAC 　Official　 Method 　95

0．46iDに 従 っ て 測定し，肉 100　g 当た りの g 数で表 し

た．

　 （6）　 電気 泳動法

　各種凍結法で凍結 し，− 20℃ で 3週間保存 した鶏さ

さ身を家庭用冷凍冷蔵庫 の 冷蔵室中 で 4 時間解凍 し，

その 後み じ ん切 りとし，0，5g を均
一

に は か りと っ た ．

8M 尿 素，2％ SDS，9mM 　N 一
エ チ ル マ レ イ ミ ド を含

む 50mM リ ン 酸緩衝 液 （pH 　7．2） を 20　ml 加 え，室

温 に て
一

晩放置 した．こ れ ら をハ ン ドホ モ ジ ナイザ
ー

を用 い て ホ モ ジナ イ ズ し電気泳動用 の 試料 とした．各

試料 の
・
部に ，最終濃度 10％ と な る よ うに 2一メ ル カ

プ トエ タ ノー
ル を添加 し， 得 られ た両種の 各試料 を沸

騰水浴中で 3分 間保 っ た．Laemmli に よる SDS 一ポ リ

ア ク リル ア ミ ドゲ ル 電気泳動 （PAGE ）法
L2）

に 従 い ，
ス ラ ブ ゲ ル プ レ

ー
ト 1枚当た り 20mA で 約 90分 間泳

動 を行 っ た．凍結前の鶏 さ さ身か ら 同様 の 方法で 調製

し た電気泳動用試料を対照試料 と し， 泳動を行 っ た．

　（7） Ca2 ＋−ATPase 比活性 の 測定法

　凍結前お よ び 各種凍結法 に て凍結後，保存 した鶏さ

さ 身を 0．16MNaCl を含む ユ5mM ト リ ス ーマ レ イ ン 酸

緩衝液 （pH 　7．0）で，ホ モ ジナイザー （日本精器株式

会社 製 Nissei　AM −8　Homogenizer＞ を用 い て氷上 に

て ホ モ ジナ イ ズ （10，000rpm，5分 間）し，300倍 に

希釈 し た試料懸濁液を調製 した．こ の 試料懸濁液 を用

10 （628）
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い て，50mM 　NaCl，10　mM 　CaCl2，10mM 　ATP ，タ ン

パ ク質量 0．2〜0．5mg ／m1 お よ び 15mM トリ ス
ー

マ レ

イ ン 酸緩衝液 （pH 　7．0） とな る ように Ca　
2 “ −ATPase

測定用混液を調製 し た．酵素反応 は，25℃ で 15分間

行 い ，最 終濃度約 5％ とな る よ うに ト リ ク ロ ロ 酢酸 を

添加す る こ と で 停止 させ た．遠心分離器 （TOMY 製

RL −100）に よ り遠心分離 （870× g ，10分〉 を行 い ，

得ら れ た上清に つ い て 遊離 した リ ン 酸 量 を 740nm で

比色定量 した
13レ．また，タ ン パ ク質量 は，Lowry らの

方法
14”

に準 じて行 い ，求めた リ ン 酸量 を反応 時間お よ

び タ ン パ ク質量で割る こ とで Ca2
』・ATPase 比活性を

算出 した ，

　（8） ク ラ イオ走査型電子顕微鏡観察

　各種凍結法に て凍結させた鶏の ささ身を直 ちに液体

窒素に浸漬させ ，氷 の 結晶状態 を固定 した．走査型電

子顕微鏡 （株式会社 日立製作所製　電界放射形走査型

電子顕微鏡 S4500）に装着 した ク ラ イオ （冷却）ス テ ー

ジ に挿入 し，約一80℃で 5 分間 ほ ど保持 し，氷を昇華

させ て観察面 を露出 させ 200倍 に て観察を 行 っ た ．

　（9） 走査型電子顕微鏡観察

　各種凍結法 に て凍結後，
− 20℃ で 3 週間保 存し た鶏

さ さ身を家庭用冷凍冷蔵庫の 冷蔵室中 で 4 時間解凍 し

た．解凍後お よ び凍結前の鶏ささ身を両刃 の カ ミ ソ リ

を用い て 約 3mm 角 ， 長 さ 約 1cm の 大 き さ に 切 断 し，

2％グ ル タル ア ル デ ヒ ド固定液に
一
晩浸漬 し た ．試料

を蒸留水に て 充分 に洗浄 し，続け て 2％オ ス ミ ウ ム酸

固定液に 3時間浸漬 した ．蒸留水 で 洗浄後，50
，
60，

70，80，90，99．5％濃度の 各エ タ ノ
ー

ル 溶液 を濃度順

に用 い て 浸漬脱水操作を行 っ た．その 後，試料 を液体

窒素中で 凍結 させ ，の みや金槌な どを用 い て割断 （窒

素割断） し，酢酸ア ミル 溶液を用 い て浸漬置換操作を

行 っ た．そ の 後，臨界点乾燥器 （株式会社 日立製作所

SCP −2）を用 い て 臨界点乾燥を行 い 完全 に 脱水 した．

試料を試料台に接着後，イオ ン ス パ ッ タ装置 （株式会

社 日 立 製作所　 E −1030）で 白金 パ ラ ジ ウ ム 合金を 1

nm ／s の 速度で 120秒間コ ーテ ィ ン グ し，走査型電子

顕微鏡 （株式会社 日立製作所製　電界放射形走査 型電

子顕微鏡 S4500）を 用 い て 20
，
000倍 で 観察 した ，

　 （10） 筋原線維 隙間率算 出法

　走査 型電子顕微鏡 を用 い て ，20，000倍 に て 各試料

を観察 した ときの 複数の 画像か ら筋原線 維隙間率 を算

出した．画面の濃淡か ら暗部の面積を計算す る ソ フ ト

（Area　Measure
， 本宮明典氏 開発の フ リ

ー
ソ フ ト）を

用 い
， 画像上黒 くな っ て い る と こ ろ の面積を求め画像

全体に 占め る割合 を算出 した．

　個 々 の 実験は少な くとも 3 回独立 して 行 っ た．また，

平 均値 ± 標準偏差値 を計算 し Studentも t・test を用 い

て 有意差検定 を行 っ た．

　3，実験結果お よ び考察

　（1） 各凍結法に おけ る凍結速度

　鶏さ さ身を超緩慢凍結，緩慢凍結お よ び液体窒素凍

結 した と きの 温度履 歴 を調 べ （デ ータ は 示 さない ），

凍結速度 の 指標 と して 0℃ か ら一20℃ に達する 時間を

測 定 し，1 分 間 に低下す る 温度 を算出す る と超緩慢凍

結は約
一

〇．30℃／min ，緩慢 凍結は約
一1．4℃／min ，液

体窒素凍結は約
一250℃／min とな っ た，

　（2） 真空調理後の 鶏さ さ身の 硬さ

　前報
1゚
に お い て 75℃ で 15 分 間鶏 さ さ 身を丸 ご と

（（16．6± 0．8）× （4．2± O．2）x （1．8± 0．1）cm ＞真空調理

する と，ユ00℃ で 15分間真空調理 した もの よ り柔 らか

く仕上が る こ とを見 い だ した．同時 に，75℃真空調理

時，加熱 10分後 に は 鶏さ さ身の 中心温度 が ，75℃ に

達する こ とも認め て い る ，こ の ように，鶏ささ身の 中

心部が ，少な くとも 5分間以 ヒ75℃ 下 にある こ とは，

75℃ 15 分 間 とい う条件 ドで の 真空 調理 が ，鶏さ さ 身

の 加熱法 として 衛生上問題が な い こ とを示 して い た ．

また，
一

般 の 調理法 （煮 る，蒸す，焼 く，揚 げ る な ど）

よ り，真空調理 は条件を制御 しや す く再現性を得や す

い こ とか ら，本研究で は加熱条件 として 真空調理法

（75℃ で 15分間）を選択し た ．

　凍結前 お よ び 凍結保存 した各種鶏さ さ身を，真空調

理 した時 の 硬 さ の 測 定値を Fig．1 に示す．凍結前 の

もの は （7。02± 0．22）× 1ぴ Pa を示 し， 以下超緩慢 凍結

法，緩慢凍結法，液体窒素 凍結法 にお い て それぞれ

（11．25±O．75）× 104Pa，　（8．13±0．66）× IO4　Pa，　（9．76

± 0．33）× 10Ta （n ＝ 4）を示 した ．各数値 間 に は 1

お よ び 5％ の 危険率で 有意差が認め ら れ た ，特に，緩

慢凍結 した もの は，凍結前の もの よ り硬 く仕上が っ た

もの の ，超緩慢凍結お よび液体 窒素凍結 した もの よ り

は，柔 らか く仕上が っ た．こ の 結果 は，凍結時最大氷

結晶生成帯 を短時間 で 通過す る ほ ど肉の 品質が保 たれ

る とい う従来の説
1”3）

に反 し て お り，中程度の 速度

で 凍結 し筋細胞 の 内外に氷結晶が認め られ る牛肉は，

ゆ る や か に凍結 し筋細胞外 に氷結晶が 生 成 した牛肉や

また は，急速 に凍結 し筋細胞 内に氷結晶が分散 した牛

肉よ り，ス テ
ー

キ に 焼 き ヒげ た時柔 らか く仕 上 が る と

い う現象
S）

に類似 して い た ，そ こ で ，その 原因 を調 べ

（629｝ ユ1
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Fig，1．　 Hardness　of 　each 　chicken 　breast　heated 　at

　　　 75℃ for　15　min 　by　vacuum 　cooking

The 　bl  ks　and 　bars　indicate　the　mean 　and 　SD （n
＝4），　re −

spec しive【y．　The 　blocks　 without 　common 　 superscripts 　are

siginificantly　different　at　p 〈 D．050r 　p＜ 0．01．

るために，まず ， 各種凍結法お よび凍結保存 に よ り鶏

ささ身の 筋 肉タ ン パ ク質が，影響 を受けて い る か どう

か に つ き SDS −PAGE 分 析 お よ び Cau｝−ATPase 比活

性測定 を行 うこ とで検討 した ．

　（3） 各種凍結法お よび保存が筋肉 タ ン パ ク質に 与え

　　　る影響

　凍結前の 鶏ささ身と各種凍結法 で凍結 し，
− 20℃ で

3 週間保存後解凍 した 試料 に 関 し て SDS・PAGE 分 析

を行 っ た （Fig，2），まず，凍結前の鶏 さ さ 身の 泳動

パ タ
ー

ン （Fig，2，　 lane　A ）に は ，筋原線維タ ン パ ク

質の 主要 タ ン パ ク で あ る ミ オ シ ン 重鎖お よ び ア ク チ ン

が は っ きりと現れ ，　般 的 に 認 め られる筋肉タ ン パ ク

質の泳動パ ターン で あっ た ，各種凍結法 に て凍結後保

存 した 試料 に 関 して （Fig．2，　 lanes　B −D ） も，凍結

および保存 に よ り凍結 前 の もの と比 べ て泳動パ タ
ー

ン

に顕著な差 はみ られ なか っ た．また，2一メ ル カ プ トエ

タ ノ ール を添加 し SS 結合 を開裂 させ て も （Fig，2，

lanes　E −H ），既存の バ ン ドの 減少や消 失 ある い は低

分子域に新たなバ ン ドの 形成は認 め られなか っ た．次

に，ミ オ シ ン 重鎖 とア クチ ン の バ ン ドの濃さをデ ン シ

トメ
ー

タ
ーで 測定 し，凍結前の もの と凍結後貯蔵 した

もの と を比較検討 した （デ ータ は 示 さ な い ）が ，各試

料間 で有意 な差は認め られ なか っ た ．こ れ ら の こ と は，

各種凍結法お よび保存に よ り筋肉タ ン パ ク 質の 重合化

や分解な どの 変化が 生 じ な か っ た こ と を示 して い る．

　（4〕 各種凍結法お よ び 保存 が CaU＋−ATPase 比 活性

　　　に 与える影響

　凍結前 の 鶏ささ身と各種凍結法で 凍結し，− 20℃で
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E
　　　 Influences　of　each 　freezing　method 　on 　muscle

　　　 protein

After　the　 chicken 　breasts　were 　frozen　using 　the　super

slow （lane　B ｝，　slow ｛lane　C），　and 　liquid　nitrogen −
（lane　D ）

freezing　methods ，　they 　were 　stored 　at
− 20℃ for　3　weeks

and 　the　sample 　solutions 　for　SDS −PAGE 　were 　prepared 　ac −

cording 　to　the　method 　described　in　the　text．　A 　sample 　s〔F

lution　from　the　chicken 　breast　before　freezing　 was 　 also

prepared ｛lane　A）↓ anes 　E，　F，　G，　and 　H　were 　obtained 　by
the　addition 　of 　2−mercaptoethanol 　to　lanes　A，　B ，　C，　and 　D ，
respectively ．

3 週間保存後解凍 した 試料 の CaU
’−ATPase 比活性 を

凍結前 の もの （平均比 活性 0．29μmoles ／min ／mg ） を

100（± 18，1）％ として Fig．3 に 示し た ．超緩慢凍結 で

は 107．6± 14．2％ を，緩漫凍結で は 94，8± 14，3％ を，

液体窒素凍結で は 92．1± 14．6％ （at　least，　n ＝5）をそ

れぞれ示 し た．お 互 い 各試料間に有意差 は見 い だせ な

か っ た．Ca2 ｝−ATPase は ， ミ オ シ ン 頭部 に あ り
u ）

ミ

オ シ ン の 変性度合 い の 指標 として よ く測定さ れ る
161、

Ca2＋ −ATPase 比活性 の 結果は，各凍結法お よ び貯蔵

に よ り ミオ シ ン が顕著な変性を起 こ して お らず ，ほ ぼ

ネイ テ ィ ブな状態を保 っ て い る こ とを示 して い た．ま

た，こ の こ とは、他の 筋肉タ ン パ ク 質 も著 しい 変化を

起 こ して い な い こ と を推 察させ る もの で ある ．

　以上 ，SDS −PAGE 分析 お よび Ca2 ＋−ATPase 比 活性

の 結果 は，緩慢凍結 した鶏 さ さ身が他 の 凍結法に よ り

凍結 した 鶏ささ身に比 べ て ，真空調理 すると柔 らか く

仕上が る とい う現象が，タ ンパ ク質自身の 変性や重合 ・

小片化 に よ ら ない こ とを示唆 して い る．

　〔5） ク ラ イ オ走査型電子顕微鏡観察

　各種凍結法に て 凍結 した鶏ささ身の筋肉の横断面の

筋細胞 の 状態 を
，

ク ラ イオス テージを装着した走査型

電子顕微鏡 を用 い て 200倍の倍率で観察 した （Fig．4）．
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凍結速度 が 速 い ほ ど鶏 さ さ身の 品質は保 持 され るか

こ の 観察 に供す る試料 は ，氷結晶 を昇華 させ て い る の

で，組織間 の 空洞や隙間に は，氷が形成され て い た も

の と考えられ る．まず，超緩慢凍結 した試料 （Fig．4

A ）で は，大き く組織構造が乱れ空隙が広が っ て い た．

肉中に含 まれ る水分が ゆ っ くりと凍結 し，大 きな氷結

晶が 細胞外で 形成さ れ た こ とに よ る もの と考えられ．る ．

＄

惹
≧

崙
1

ε’
蕾
F
囂

婁
al8

　 　

　 　 　 　 froezing　　　　froozi冖9　　　　　freezing　　　　　nitroger

　　　　　　　　　methOd 　　　　　　　nethod 　　　　　　　freezing
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 method

Fig．3．　 Influences　of　each 　freezing　method 　on 　Ca2＋−

　　　 ATPase ・specific 　activity

According　to　 the 　 method 　described　 in　 the　 text，　 Ca2
〒−

ATPase −specific 　activity 　 was 　measured ，　 The　Ca2 ＋ −

ATPase −specific 　 activity 　 in　 the　 chicken 　 breast　 before

freezing　was 　regarded 　as　100％，　and 　the　relative　values 　are

shown ．　The　blocks　and 　bars　indicate　the　mean 　and 　SD，　re −

spectively （at　leaSt，　n ＝5）．

緩慢凍結 した もの （Fig．4B ）で は ，超緩慢凍結 した

もの （Fig．4A ）に比べ る とか な り各氷の 結 晶が小 さ

くな っ た が，筋細胞 の 形状 は 乱 れ て い た．液体窒素凍

結 した試料 （Fig．4c ）で は，筋細胞 間に若干の 隙間

が観察され る もの の 筋細胞の形状 に大 きな乱れ は なか っ

た．こ れ は，氷 の 結晶 が 細胞内で微細に形成 さ れ た た

め と考えられ る ．以上 の 観察は ，鶏ささ身にお い て も

凍結時，最大氷結晶 生 成帯 を短時間 で 通過す るほ ど氷

の 結晶 が小 さくな り，筋細胞に損傷を与え に くい と言

う従来 の 説
’ト 6 ）

が成 り立 つ こ とを示 して い る．しか

しなが ら，こ れらの 結 果は，緩慢凍結 した鶏さ さ身が

他の 凍結法に より凍結 した鶏さ さ身に比べ て 真空調理

する と柔ら か く仕上 が る 現象が ，主 と して 筋細胞の状

態に よ ら な い こ と も示唆し て い る ．

　（6） 走査型電子顕微鏡観察

　各種凍結法 にて 凍結 後保存 し，解凍 した鶏 ささ身の

筋肉の 横断面 の 筋原線維の 状態を走査型電子顕微鏡を

用い て 20，000倍の倍率で 観察 し た （Fig．5），凍結前

の 鶏さ さ身 （Fig．5A ）で は，筋原線維が隙間な く整

然と並ん で い る様子 が 観察 され た ，超緩慢凍結 した試

料 （Fig．5B ）で は ，構造 は乱れ筋原線維間 に多くの

空 隙 が観 察 さ れ た ．一
方 ，緩 慢 凍 結 した の も の

（Fig．5G ）で は，筋原線維間に凍結前の もの と比 べ て

多少 の 空隙は出来て い たが，筋原線維 の 大きな乱れ は

観察さ れず，凍結前の もの に準 じ て整然と し た構造が

A B c

　　　　　 　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　 　　 篶 o 錫 鵬

Fig，4，　 Cry（トscanning 　electron 　microscopy 　observations 　of　chicken 　breasts　frozen
　　　　using 　different　freezing　methods

Chicken　breasts　frozen　using 　the　super 　slow （A｝，　slow （B），　and 　liquid　nitrogen −
（C）丘eezing

methods ．　Crosssections　of 　the　muscle 　fibers　were 　observed 　immediately　after 　freezing（×
2001．

（631） ユ3
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A

C D

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1．5μ 皿

Fig．5．　 Scanning　electron 　microscopy 　observations 　of

　　　 chicken 　breasts　stored 　at − 20℃ for　3　weeks

　　　 after 　freezing　using 　different　freezing　meth −

　 　 　 ods

Chicken　breasts〔A｝were 　frozen　using 　the　super 　s且ow （B），
slow （C），　 and 　liquid　 nitrogen −

（D ｝freezing　 methods 　 and

then　stored 　at
− 20℃ for　3　 weeks ．　Crosssections　of 　the

myofibri ［s　were 　observed 　after 　thawing （× 20，000）．

み ら れ た ．筋細胞の 状態 で は，最 も構造 の 乱れが少 な

か っ た液体窒素凍結 した試料 （Fig．　5　D ）で は，そ の

筋原線維の状態に お い て，超緩慢凍結 した もの よりも

構造 は 大 きく乱 れ 筋原線維問 の 空 隙が 広が っ て い た．

こ れ らの 結果 は，緩慢凍結 した鶏 ささ身が，他 の 凍結

法に よ り凍結 した 鶏さ さ身に 比べ て，真空調 理す る と

柔 ら か く仕 上 が る現象に，筋原線維 の 状 態が影響を与

え て い る可能性 を強 く示唆する もの で あ る，

　（7〕 筋原線維隙間率 と硬さ

　各観察画像よ り筋原線維隙間率を計算 した ，各筋原

線維隙間率は，凍結前，超緩慢凍結，緩慢凍結お よ び

液体窒素凍結 した もの で そ れ ぞ れ 0，3± 0，1％，15，9士
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Fig，6．　 Relationship　between　hardness　and 　the　gap
among 　myofibrils

The　values 　in　Fig．1were 　used 　here　as　the　hardness　values
of　the　chicken 　breasts　heated　at 　75℃ for　l5min 　by　vac −

uum 　cooking （圈）．　The　gap　ratiQs　of　chicken 　breasts　frozen

using 　the　 super 　 slow ，　 slow ，　 and 　liquid　 nitrogen −freezing
methods 　and 　then　stored 　at

− 20℃ for　3　weeks （■｝were

calculated 　using 　the 　photographs　showII 　in　Fig，5，　accord −

ing　to　the　method 　described　in　the　text．　The 　blocks　 and

bars　indicate　the　 mean 　 and 　SD （n
＝4），　 respectively ．　The

blocks　without 　common 　superscripts 　in　the　hardness　 or

gap　are　sigini且cantly　different　at　p＜ 0，050r 　p＜ 0．01．

2．1％，7．7± 0．8％お よび 32．2± 4．8％ （n ＝4） とな っ

た．こ の 値 と真空調 理後の鶏の さ さ 身の 硬さ と の 関係

をみ る と （Fig．6），最 も柔 らか く仕上が っ た緩慢凍

結した鶏ささ身の 筋原繊維隙間率が ，硬 く仕 上 が っ た

超緩慢凍結 した もの お よ び急速凍結 した もの に 比 べ て

有意に低い こ とが 読 み とれる．この こ とは，凍結法が

筋原線維に 与える状態が，真空調理 された鶏さ さ身の

柔 ら か さに影響を与え て い る こ とを強 く示唆する もの

で ある，

　 Gruji6ら 7 ）

お よ び Petrovi6ら B 〕
は

， 牛肉を 緩 1曼凍

結する よ りも急速凍結 した 方が，筋原線維構造が より

損傷 を受ける こ とを報告 して い る，そ の 理 由 として

一70℃ くら い まで の 温度領域 で あ る と，肉中に存在す

る水分 の うち自由水 の みが凍結する．従 っ て ，こ の温

度帯 で あれ ば 出来 るだけ速 く最大氷結晶生成帯を通過

させ氷結晶を細か くする こ とが ，肉組織へ の 損傷を最

小限と し，品質を保持する こ と とな る ．こ れ は，従来

の説
’）
’6｝

を支持 し て い る．しか しなが ら，液体 窒素

な ど を使用 して あ ま りに も急激 に 品温 を低下 させ，肉

の 温度が
一70℃以下 の 温度領域 となる と筋細胞中の 結

合水 まで が部分的 に 凍結 して し まい ，筋原線維な どの
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微細構造を乱す こ ととなる ．ま た，こ の よ うな凍結を

した結合水は ，解凍時に ドリ ッ プ として失わ れ る の で ，

保水性を失 っ た 肉は加熱する と硬 くなる とい う主張で

ある．本研究に お い て も液体窒素凍結 した鶏 ささ身で

は，急速な温度低下 に よ り品温が
一

時
一70℃以 下にま

で 下 が っ た こ とが 考えられ る こ とか ら，結合水 の 凍結

に よ り真空調理後 ドリ ッ プ量が増加 した こ とで ，鶏さ

さ身が 硬 くなっ た 可能性が 推察さ れ た．そ こ で ，次に

凍結前 お よ び各種凍結保存 し た鶏 さ さ 身 を 真空調 理 し

た時 の 水分含量 を測定す る こ と で，失わ れ た水分量を

算出 しようとした．

　（8＞ 真空調理後 の 各鶏の ささ身に おける水分含量

　真空調理後の 各鶏さ さ身に おける水分含量 を Fig．7

に 示す、水分含量 は，凍結前 ，超緩慢凍結，緩慢凍結

お よ び 液体 窒素 凍結 し た もの で そ れ ぞ れ 71．1±

O．4g／100g，　71．O±0．7g／100g，　70，9± 2．2g／100　g，

71．1± 1．lg／100g （η ＝3） を示 し，各数値 間に 有意

差はみ られ なか っ た．すなわち，鶏ささ身の 場合 ， 凍

結速度 と ドリ ッ プ量 に相関関係が な く，鶏さ さ身の凍

結速度に よ っ て変化する真空調理 後の硬 さ は，失われ

た水分量に よ る もの で はない こ とが示唆さ れ た、

　それ で は ，何故 ドリ ッ プ量に有意差が な い の に真空

調 理 後 の 硬 さ に 差 が 出 る の で あ ろ うか ． Ngapo

ら
17：1、19）は ，豚 肉を使 っ た

一
連 の 凍結実験 で ，凍 結速

度が遅 い と本研究で もみ られた よう に （Fig．4A ）筋
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　　 Fig．7．　 Water　contents 　of　chicken 　breasts

Chicken　 breasts　 were 　 frozen　 using 　the　 super 　 slow ，　 slow ，
and 　liquid　nitrogen −freezing　 methods 　and 　stored 　at − 20

℃ for　3　weeks ．　After　vacuum 　cooking 　at　75℃ for　15　min ，
the　water 　content （g／100　g　of 　meat ）was 　measured 　accord −

ing　to　the　AOAC 　Of且cial　Method　950．46．11／ The　blocks　and
bars　indicate　the　mean 　and 　SD （π

＝3｝，　respectively ．

細胞間に大きな氷が形成 さ れ る こ とを観察 して い る．

しか しなが ら，解凍する と筋細胞の構造が お おかた元

に戻る こ ともク ラ イ オ走査型電子顕微鏡観察に よ り認

め て い る．本研 究にお い て 解凍後 の 筋細胞 の 状態観察

は 行 っ て い ない が，鶏 の ささ身にお い て も同様 の 現象

が生 じ，筋細胞 の 状態 は，解凍 に よ りおお かた復元 し

た こ とが考えられ る ．こ れが ドリ ッ プ の増加を抑えた

もの と推察さ れ る ．一
方，筋原線維 の 状態は，復元 し

な い （Fig．5）の で こ の よ うな微細 な 構造変化 が 硬 さ

に影響を与えた もの と考えら れ る ．しか し，超緩慢凍

結 した鶏ささ身は ，筋原線維隙間率が液体窒素凍結 し

た もの よ り小 さか っ た に もか か わ らず，凍結試料中で

最 も硬 く仕上が っ た （Fig．6）、こ れは，超緩慢凍結

し た もの は ，筋細胞構造 も大きな損傷を受け て お り，

解凍後復元 が 充分に な さ れ なか っ た こ とが 硬さ に も影

響を及 ぼ し，筋原線維構造の 破壊 と相まっ て ，凍結試

料 の うち で 最 も硬 くな っ た もの と推察され た ．

　 しか しなが ら，ドリ ッ プ量，筋細胞構造，筋原線維

構造 と硬 さとの 関係は，未だ，不明な点が多く，鶏さ

さ身だけで な く，肉全体と して包括的に今後検討し て

行 く必要が ある と考えられ る．

　4．要 　 　約

　鶏 ささ身 （60× 30× 10mm ＞ を超緩慢 凍 結法 （約
一

〇．30℃ ／min ），緩慢凍結法 （約
一1．4℃／m 正n ），液体

窒素凍結法 （約
一250℃／min ）に よ り凍結 し，− 20℃

で 3 週間保存 した．解凍後真空調理 （75℃ で 15 分間）

を行い ，鶏さ さ身の 硬さ を レ オ メ ータ を用 い て 測定し

た とこ ろ，緩慢凍結 した鶏さ さ身が 最も柔ら か く仕上

が っ た．こ れ は ，凍結時最大氷結 晶生成帯を短 時間 で

通過す る ほ ど 品質が保た れ る と す る 従来 の 説
1：1
”6］ と

異な っ て い た，そ こ で ，そ の 原因を検討 した．

　（1） 凍結前 お よび各種凍結保存後の鶏さ さ身に対 し

て SDS 一ポ リ ア ク リル ア ミ ドゲ ル電気泳動を行 い ，凍

結速度お よ び凍結保存の影響を検討 した とこ ろ，各泳

動 パ ター
ン 間 に 顕著な差 は 認 め られ な か っ た ．また

，

各 Ca2＋ −ATPase 比活性 間 に も有意 な差 は 認め られな

か っ た．

　  　各種凍結後の鶏 ささ身に対 して ク ラ イ オ走査型

電子顕微鏡観察 （× 200） （筋細胞の状態観察）を，ま

た保存後解凍 した鶏ささ身に対 して は，走査型電子顕

微鏡観察 （× 20，000）（筋原線維 の 状態観察〉 を行 っ

た ．筋細胞の状態は ，液体窒素凍結法，緩慢凍結法，

超緩慢凍結法の 順 に氷結晶 に よ る 損傷 が大 きくな っ た ．
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一
方，筋原線維の 状 態は，緩慢凍結法に よ る損傷が最

も小 さく，急速凍結お よび超緩慢凍結 した試料 とも筋

原線維間に 空隙が で きて い た．

　（3〕 凍結前お よ び各種凍結法に て凍結後保存 した 鶏

ささ身を真空調理 し，水分含量 を調 べ た と こ ろ各試料

問 で 有意な差は なか っ た．

　以上 の こ とより解凍後の鶏ささ身の筋原線維の状態

が，主 として真空調理後の鶏ささ身の硬 さに影響を与

える もの と考え た．

　本研究の 遂行にあた り，実験に ご協力下 さい ました
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察お よ び走査型電子顕微鏡観察に お い て ，ご 指導賜 り

ま した元京都大学農学研究科の樋笠隆彦先生 に お礼 申

し上げます．最後に本研究の 一部は，2004年度同志

社女子大学研究助成金 に よ り行わ れ た もの で す，こ こ

に感謝 の 意 を表 します、
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