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　 こ の
一篇は，か つ て 興昧をもっ て い た食品中 の 水 の 役

割 と い っ た こ とを ，

一
昔前 の 智識なが ら，温故知新 の

一

助 に も と．ま とめ た もの で あ る 。

食晶中の 水 の 状態

　 水は 食品 の 最 も
一

般的な成分 の
一

つ で あ っ て ，油 の 類

に は 水を含 まな い もの もあ る が ，純粋 な結晶性の 砂糖や

食塩 も徴量 で は ある が水 を もっ て い る 。 た だ し こ れは 保

蔵中の 吸 湿 に よ る もの で あろ う。 紅茶，緑茶，コ コ ア，

粉 乳 ，乾燥卵 な ど，乾燥食品 と い わ れ る も の に は ，普通

数％か ら10％程度の 水が含まれて い る が，そ の 水 は ， 乾

燥食品 の 品質保持 に 重要 な役割 を果し て い る。また 肉類

や 煮炊 き した穀 類 ，豆 類に は70％以上 の 水 が 含 まれ て お

り，こ れ は食品の 物性や食味 に 関係が あ る 。 い ろ い ろ研

究 された と こ ろ に よ る と，食品中の 水が こ の よ うに ，食

品学的 に また 調理 科 学 的に 重要 な 意味 を も っ て い る 場合

は ．た だ 量だ け の 闘題 で は な く，そ の 水 が どん な状態で

存在 し て い る か が．関係 して い る よ うに 思わ れ る。そ の

一端を述べ て み た い 。

　 ゼリ
ー

中 の 水

　 食品 中の 水に つ い て ，まず興味を もた れ た の は ，ゼ リ

ー中の 水 で は な い か と思 う。
ゼ ラ チ ン や 寒 天 の ゼ リーが．

99％以上 の 水を含み なが らな お 固体の 性質を示 す事実は，

こ の 水 は ど うい う状態 で 存在 し て い る の か とい う問 題 を

投げか け る 。こ れに つ い て ま ず考 え られ た の は
，

こ の 水

は 蛋 白質や高分子 糖質と結合 して い る の で は な い か とい

うこ とで あ っ た。ゼ リー中に 管を さ し こ ん で も，ゼ リー

を砕い て も，水 が分離して こ な い の で，そ う考え る ほか

なか っ た。しか し ぜ リー中の 水 の 大部分は 遊離 の 状態に

あ り，結 合 して い る水 は ご く少 な い と考 え さ せ られ る よ

うな 事実 が，次 々 と現れた 。 た とえば ゼ リー中に は 凍 ら

な い 水 が ある 。
10％以 下 の ゼ ラ チ ソ ゼ リーは ，− 3°

C に

冷す とゼ リーの 表 面 は 氷 に 包 まれ る が，中心 部 に は ま だ

凍 っ て い な い ゼ リーが 残 っ て い る 。 さ らに 温度 を 下げ る

と，凍 っ て い な い ゼ リー中 の水 の
一

部が まわ りの 氷 の 方

8

に移 っ て きて 凍る の で ，氷層は 厚 くな り，中心 部 の 未凍

結ゼ リー
の 水分は 減少す る。しか し こ の 水 分が35％程度

　とな る と．い くら温度 を 下げて も凍らな い 部分 が の こ る 。

なぜ こ れだ け の 水 は 凍れ な い の か。水 が 氷 とな るた め に

は ，水分子は 互 に あ る きま っ た 位置を 占め なければ な ら

ない p した が っ て 表層に 移動し てきて 氷 とな る 水は ，ゼ

リー中で 自由 な 状態 に あ る水，すなわ ち 遊離水で あ り，

最後まで凍れ ぬ 水は，ゼ ラ チ ン 分子とか た く結合 し て い

て ，移動しに くい 状態に ある 水，す な わ ち 結 合 水 と説明

され た。最後 まで 凍 らなか っ た ゼ リーの 組 成，ゼ ラ チ ン

65．5％， 水 34．5％ か ら計算す る と，結合水は 蛋 白質 lg

当 り O．54g で ご く少 な い
。 す な わち ゼ リー中の 水 の 大

部分 （10％ ゼ リーと して ，蛋白質 1g 当り＆ 46g）は 自由

水 で ある 。 しか し不凍水 は 全部ゼ ラ チ ソ と結合 して い る

か 否か に つ い て は疑問もあ っ た 。 なぜな らば，きわ め て

細 い 毛細管中の 水や ，ご く微粒 と な っ て い る 水 は 凍らな

い とい う事実が し られ て い た か らで あ る。しか し不 凍水

約35％と い う値 は，他 の 全 くちが っ た い ろ い ろ の 方法か

ら推定 され る結合水 の 量：とよ く
一
致して い る 。

　た とえ ば，塩化 コ バ ル トを 加 え た ．ビ ラ チ ソ 溶液 を 冷す

と桃色 の ゼ リ
ー

となる。こ れ を乾燥して い くと，完全に

乾きき らぬ うち に 青色 とな る 。 こ の 時の ゼ リ
ー

の 水分は ，
30〜40％で あ る。塩化 コ バ ル トは，水 の 存在の 下 で は桃

色を 呈 す るが，乾燥す る と青色に 変 る の で ，広 く水 分 の

検出 に 用 い られ て い る。で は な ぜ 30〜40％ の 水 分 を 含む

ゼ リーが 胥色を 呈 す る の か。こ れ だ け の 水 は ゼ ラ チ ン と

強 く結合 して い る の で，塩化 コ バ ル トに作用 で きない た

め と考えられ た。こ の 水 分 30〜40％ とい う値 が，上記 の

凍結実験 か ら え られ た 値 と一致 し て い る こ とは ，不凍水

＝結合水 とす る前述の 推定を裏書す る もの と考え られた 。
こ の ほ か い ろ い ろ の 実験 か ら， 結合水 の 量 は 蛋 白質 1g

当 り 0．　5g か ら最 高 1．5g と結 論 さ れ て い る。

　水の 自由度

　こ の よ うに ゼ リ
ー

中 の 水 の 大 部分 は 自由水 とわ か る と．

問題 は 初 め に か え り，それで は な ぜ ゼ リーを砕 い て も，

（76 ）

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Cookery Science

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Cookery 　Soienoe

食　品　の 　水 和

管を さ し こ んで も水 が分離し て こ な い か が問題とな る 。

こ の 疑閙は．ゼ リー中の 水 の 大部分 は 自由水 で あ り，普

通 の 水 と同 じ く 0°C で 凍 り，物 を 溶か す作用 ももっ て

い るが ，
ゼ リーを 作 っ て い る物質 の 微細な網 日構造の 中

に 閉 じ こ め られ．普通 の 水 ほ ど 自由に 動けな くな っ た

lmmobillzed　free　 water と
ー
説明 さ れ て い る。

　　こ の よ うな 事実がわ か る と ， ゲル 中の 水 を 論ずる とき

は ，た だ 量的 に 多い 少ない ば か Dで は い けない ，質的 に そ

の 水の 自由度 の こ とも考えねばならぬ とい うこ とに な る。

で は 自由度 の 目安とし て 何を考えた らば い い か 。 そ の
一

つ と し て 着 目 さ れた の は ，ゲ ル に 含 ま れ て い る 水 の 蒸気

圧 で あ る。水蒸気圧 は 水 の 分子が，液体の 状態か ら気体

とな っ て 飛 び 出 して い こ うとす る 力で ある 。し た が っ て ，

結合 水 の 蒸気 圧 は，自由水 の 蒸気圧 よ り小 さい 。 そ こ で

ゲ ル 中の 水の 蒸気圧 P は ，同温度の 純水（自由水）の 蒸気

圧 Po に くらべ て ，どの 位 よわ い か ，す な わ ち P／f’o を み

．れ ば，そ の ゲ ル 中 の 水 の 自由度 が わ か る ef

）IPoを み る

方法は い くつ か あ る が，最 も取扱い 易 い の は，平衡蒸気

圧 法で あっ て ，ゲ ル 中 の 水 の 蒸気圧は ，ど の 位 の 湿度の

空気中 の 水蒸気圧 と等しい か を み る方法で あ る 。

　 平衡水蒸気圧の 測定

　 デ シ ケ
ー

タ ーの よ うな密閉 の で き る ガ ラ ス 容器 を多数

用意し，そ れ ぞれ濃度の ちが っ た 硫酸 または 中性塩溶液

を い れ，器 内の 湿度を 段階的に か え た中に ，真空中五 酸

化燐で 乾燥 し，粉末 と し た試料を い れ て ， 恒温 に 長時間

放 置す る 。す る と まず試料 の 吸 湿がお こ り，そ れ に つ れ

て 容器 内 の 湿度 は 下 が る。長 時聞後，試料 の 示す水蒸気

圧 と容器 内の 水 蒸気圧が等し くな る と，試料の 吸湿 は や

み ，試料中 の 水分は
一
定と な る。こ の 時 の 水分を平 衡水

．分，蒸気圧 を 平 衡 蒸 気 圧 とい う。平衡蒸気圧 P は ，平衡

に達した時 の 硫酸 また は 中性塩溶液 の 濃度か ら求め．こ

れ を 測 定温 度に お け る純水 の 蒸気圧 Poに 対す る 比 （枳対

湿 度） で 示 す。こ の よ うに して 求め た平衡水分 と平衡相

対湿 度の 関係 を 図示す る と，試料中に 存在す る活動度 の

異 な る水 の 量 を 推察す る こ と が で きる。こ の 曲 線は 等 温

収着 曲 線 （SQrptiQn　 isotherm）と い う （収着の 意味は後
、に 述べ る）。

　 な お 試料 と し て 水 を 含 ん だ もの を用 い る と，湿度の 低
層
い 容器 内で は．試料 の 脱湿 と容器内の 湿度の 上 昇 が お こ

il　．平衡湿度に達ずる。こ の 場合平衡水分 と平衡相対湿

度の 関係は ，吸湿 の と ぎ と必 ず し も同一で は な く，等温

1脱湿曲線は ，形 は 吸湿 の 場合 と同 じで あ る が，平衡相対

湿度 の 高い と こ ろ と，低 い と こ ろ を除 くと，吸 湿 の 場合

よ り も上方 に あ る （第 1 図 ）。

　 等 温 収着曲線の 解析
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第 1図　吸湿 曲線 と脱湿曲線　　　1，1　屈曲点

　　　　 （模式 図）　　　　　　 ハる　飽和 吸着量

　　　　　　　　　　　　　　 RIM1 の とぎの 相 対湿度

　　　　　　　　　　　　　第 2図　等温 収着曲線（模式図）

　 等温収着曲線 は 第 2 図 に 示す よ うに ，凸型 と凹型 の 部

分か らな る S 字 曲線 の
一種 で あ っ て ，曲線 の 傾斜 が急に

変る点 （屈曲点）が 二 つ あ る （第 2 図 の 1お よび 1）。 こ

の 二 点 を境と して ，曲線は Ct，　 b．　 c の 三 つ の 部分 に わけ

る こ とが で き る。

　 a 部 の 水

　 a 部 の 水 は，相対湿度が10〜20弩以下の 小 さ い と こ ろ

で も離れ な い
。 また a 部 で は C 部 に くらべ ，吸 湿 の さい

強 い 容積の収縮が お こ る 。 すなわち α 部 の 水は ゲ ル の 成

分 に し っ か りつ い て お り，自由 度 が ご く小 さい と考 え ら

れ る 。こ の 水 の 存在状態に 開 し ， 結晶卵 ア ル ブ ミ ン につ

い て重要な事実が え られ て い る 。

　 卵ア ル ブ ミ ン の 結晶を，相対湿度 の ち が う空気中に 放

置 し て．含有水分をい ろ い ろ に変え，X 線で し らべ ると，

結品 の 空間格子 を構成 して い る単 位格子 が，段階的に S・

くれ た り，ち ぢ ん だ りして い る が ， 結晶の 形は 変 っ て い

な い 。こ の こ とか ら結晶に つ い た 水は，主 とし て ア ル ブ

ミ ソ 分子 の 表 面 に あ り．分 子 の 内部 に まで 浸入 し て い な

い と考え られ る 。
こ の よ うに 固体 の 表面に 他の物質が 吸

い よせ られ るが，固体そ の もの の 分子構造は 全 く変化 を

うけな い よ うな現象を 吸 着 とい う。同様 に ゲ ル 中の 自由

度の 小さ い 水 は．ゲ ル の 表面 に 吸着 され た 水 と類推 され

る。

　吸 着 に つ い て は Langmuir の 有名な 単分予層吸着説が

あ る 。

“

固体表面 に 分子や 原子が吸着で き る 場所 は
一

定

数 しか ない 。しか も一つ の 吸着点は ，た だ一個 の 分 子 し

か 収容で ぎな い
。 した が っ て 吸着点が全 部飽和 された 状

態で は ，吸着 された 物質 は ，固体の 表面 に
一

な らび だ け

ならび，一
分子 の 厚さ の 層 （単分子層） を 作 る♂

　こ れを気体が 金属 の 表面 に 吸着され る場合に 適用 して

導か れ た 気体 の 圧力と吸着量 の 関係を 示す式 （研 究 者 3

人 の 頭文字を と っ て BET 式 と い わ れ る ）か ら，ゲ ル の

吸湿 の さい ，単分子 層を 作 る に 必要な水分量，す な わ ち

飽和吸着量を求め る と，収着曲線の 第一
屈曲点 の 少 し手
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前，第 2 図の Ml 附近 に あるこ とが わか っ た。

　 単分子層吸着説 に よ れば，乾燥固体に 吸着 され る水 の

量は ，平衡相対湿度 が 高 くな る と増すが．増加の 割合 は ，

飽和吸着量に 近 づ くに し た が い 次第に 減 り，つ い に 0 と

な る 。 すなわち吸着量 と平衡相対湿度 の 関係 は，横軸に

凸型 の 曲線で 表わ される 。 したが っ て 第 2 図 の a 部の 曲

線 の 形 は ，α 部 の 水 が 単 分 子 層吸 着水 で あ る こ とを裏付

け る もの である 。 そ して もし吸湿が吸着だけ に よ る もの

ならば，中お よ び高相対湿度域で は ，収着曲線は 第 2 図

の 点線で 示 した よ うに な る筈 で あ る。しか し実際 に は 5

字曲線とな っ て い る こ と は ， ゲ ル の 吸湿現象は 吸着だけ

で は な い こ とを 示す もの で ある 。

　 以上を まとめ る と， a 部 の 水 は Langmuir の い う単分

子層を作 っ て い る吸着水で あ り．そ の 結合の か た い こ と，

お よび 水素結合を作 り易 い 水 分 子 の 性質か ら，こ の 水 は ，

ゲ ル の 表而 に 遊離の 状態 で 存在して い る 親水 性基 と 水素

結合を作 っ て い るの で は な い か と思 わ れ る。

　 b 部の 水

　 こ こ に b部の 水 とい うの は ， 相対湿度が a 部よ り高 く

なる と．相対湿度 〜15％ か ら 〜70％ の 問で ，新 た に 吸

わ れ る水 の こ と とす る 。 そ の 量 は α 部 の 飽和吸着量に ほ

ぼ等 しい 。こ の 水 は 相対湿度が α 部 まで さが る と全部離

れ る，すなわち α 部 の 水 よ り離れ易 い 。しか し b 部 の 曲

線 の 傾脳 は ご くゆ る い の で ， b部 の 範囲で は ，相対湿度

がか な り下 っ て も含水量 の 減少 は僅 か で あ る 。 した が っ

て b部 の 水 は ． a 部の 水 よ り離れ 易い が ，な お か な り安

定で あ る 。 そ こ で b部の 水 もゲ ル に 吸 い よせ られ た 水 和

水 と考え られ る 。 た だ しその 結合力は ， a 部 の 水 よ りも

弱 い 。

　 で は，b部の 水 は ゲ ル の ど こ に ，どうつ い て い るの か ？

こ の 問題は まだ充分解決 されて い ない 点もあ るが，多分

子 層 を 作 っ て ，ゲ ル の 表面 に ひ き よせ られ て い る と い う

考に基づ い た説明が行 わ れ て い る 。

　た と えば，b部 の 水 は，吸着体の 表面 に で きた 単分子

層 の 水 に ，水 素結合 に よ っ て ，第 2 ，第 3 また は そ れ 以

上 の 水 の 層 が 結ばれ て い るの で は ない か とい う説 が ある。

しか し計算 に よ る と，第 1 層以外 の 水 の 結合力 は ご く弱

く，水分子 の 熱運動エ ネ ル ギ ーよ り小さい
。 した が っ て，

第 1層以外の 層 を
一
定の 位置 に と どめ て お くこ とは で き

な い とい う反論が ある 。

　また 別 の 説 に ，吸着体に 地球の 重力 の よ うな
一

種 の 引

力が あ り．その 力 は 吸着体に 近 い ほ ど強 い 。水 分子は こ

の 引力に ひ きよせ られ ，引力 の 働 く空間に ，吸着体に 近

い ほ ど密に 集 り，多分子層を作 っ て い るの だ ろ うとい う

の が あ る 。 有力 な理 論的説明の
一

つ で あ るが ，こ の 理 論

10

に 基 づ い て 出された 等温吸着式 が あて は まらぬ よ うな場

合 もあ る と い わ れ る
．

　 こ の よ うに 6部 の 水は 主 と し て 吸着水の一種と認め ら

れて い るが，b部 の 終 りの 方．す な わ ち収着曲線の 第二

屈曲点 に 近 づ くに 従 っ て ，吸着水 の ほ か に ，次 に の べ る

C 部の 水 の 主体で あ る毛管凝縮型 の 液体の 水 も混 っ て い

る と され て い る。

　 C 部の水

　 o 区 域 （第2 屈曲点 よ り 高い 相対湿度域）で 新 た に つ
・

く水 は ，湿度が 僅か 下 っ て も著 し く減 る 。 すな わ ち 自由

度 が きわめ て大 きい と考えられ る 。

　 吸 水 した シ リ カ ゲ ル を 顕微鏡 で み る と，ゲ ル の 表面 は

液体の 水 で お お わ れ て い る 。 こ の 水 は ど うし て で きた か at

（1）シ リカ ゲ ル は 毛細管 の 集 りの よ うな多孔質 の 構造をも

っ て い る 。（2）毛管凝縮 とい っ て ，毛細管中に た ま っ た 水

の 蒸気圧 は ．普通 の 水 の 蒸気圧 よ り小さ い
。 した が っ て 毛

細管中で は 水が凝縮 しや す い 。こ の 二 つ の 事実か ら，シ リ

カ ゲ ル の 表面を お お っ て い る 液体 の 水 は，シ リ カ ゲ ル の

毛管中に 吸着され た水蒸気 が 凝縮 したもの と説明される。，

　
一

般 の ゲ ル も糸状分子 の 作 る 網 日構造 の 結び 目や ，密

に ならん だ分子間の隙間な ど ， 毛管に 相当す る細孔やす

き間を 多数 もっ て い る と考え られ て い る か ら，そ の 中で

水 蒸 気 が 凝縮 して で きた 液体 の 水 が 蓄積 し た の が， C 部

の水 で は な い か と され て い る 。

　 こ の よ うに 吸着と凝縮が 同時 に お きて い る 現象を ，表

画だ けに お こ る 吸着と区別 し て 収着 とい う。

　 c 部 の 水は 自由水，しか し ゲ ル の 作 る 構造 の きわ め て

狹い す き間に 捉 え られ，動けな くな っ て い る 水，すな わ・

ち 前 に の べ た Immobilized 　free　water で あ る 。自由水．

で あるか ら凍結 もし，物を溶か す作用 もあ るが，ゲ ル を

砕 い て も．管を さ し こ ん で も出て こ な い 水 で あ る。そ の

量 は ，（1）ゲ ル の 成分 が つ よ い 親水性 を も っ て い る場 合ぼ

ど，  網 日構造に すき間の 多い ゲ ル ほ ど，  網 目構造 の ．

あし の しな や か な ほ ど多い と考え られ る 。

食品中の 水 の 作用

　食品 中に 含まれ る 活動度 の 異な る それぞれ の 水 が，食

品 の 保蔵 ，品 質の 保持，お よび 物性に 及ぼ す影響の 一端、

を考え てみ た い
。

　乾燥食品

　乾燥 は 食贔保蔵 の 重要な方法 の
一

つ で あ っ て ， 微生物

の 発育 に 必要な水を奪 っ て ，食品 の 腐敗を 防 ぐも の で あ

る 。 乾燥 の 日安は ，食品中の 水分を大体 40％以下とす る

こ と．す な わ ち．毛管凝縮 に よ っ て 生 じ，食品 の 表面や
一

組 織 の 小孔 に 充 ち て い る 毛管凝縮型 の 水 を 除 くこ とが 必

（78 ）
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要 と され て い る 。 しか し 過度 の 乾燥は 禁物で あ っ て，保

存中 の 品質 の 低下を 防 ぐた め，多 くの 乾燥食品 で は ，少

量の 水 分 は 残 して お か ね ば な らぬ と い うこ とが ，に が い

経 験 か らわ か り，研究の 結果，その 量は ， 飽和吸着量，
すなわち食品の 組織の 表面 に 吸着し，単分子層を作る に

必 要 な 水分量 とほ ぼ一致す る こ とがわ か っ た。こ の 水 が

除 か れ る と．組織の 表面に ある活性基は む ぎだ しの 状態

とな る の で ，空気中の 酸素 で酸化 され易 くな り，変色や

ビ タ ミン の 破壊が お こ る。また活性基同士 の 相 互 作用に

よ り，組織 の 微細構造 が 変 り，物理的 に 品質 の 低 下 を お

こす 場 合 も あ る 。 緑茶や 海苔な どは，水分がある程度以

下 に な る と香 りが 失わ れ ．乾燥 野菜 や，パ ン の 海綿状組
織は 砕賜 くなる ．した が っ て

・
乾燥食品

・
と1わ れ る

もの に は 普通数％ か ら10％近 くの 水が含 まれ て い る が，
こ れは 計画的に 処理 され た 結果 で あ っ て，大体それぞれ

の 食品 に 対す る 飽和吸着量 に 近 い 。

　飽和吸着量 は 等温収着曲線 の 解析に よ っ て 求め られ る

が・こ の 曲線 は 食品 の 種類 に よ っ て 異 な る．第 3 図 は 4

種 の 代表的乾燥食晶 に つ い て ，これ を示 した もの である。
こ の 曲線か ら求め られ た 飽和吸着量 瓢 お よ び 対応 す る

相対湿度 Rt は 第 1 表の よ うに な る 。

　　　　　第 1表　代衷的乾燥食品 の飽和 吸着量

・ ・ 群 試 ・ 欝鞴鑿郷 考

の 　水　和
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第 3図　代表的 乾燥食品の 等温収着曲線

　　　 22°C 　　　　　（Salwin　1963）

　飽和吸着量は澱

粉類 （1）最も大き

く，蛋白類（1），

野菜類（皿）の 順 に

な る。果 汁 粉 末

（N ）の よ うに 含糖

量 の 多い もの の 収

着曲線 は 8 字型 と

ならず．横軸 （相

対湿度） に対し は っ ＊ V凹型 とな る．し た が っ て 鰤 蹶

着量 に 相当す る もの は な く．また 水分の ご く少な い と こ

ろ の 蒸気圧 を み る と． 1〜皿に くらべ は るか に 高い の で ．
ア ス コ ル ビ ン 酸 の 分解や，貯蔵中の 褐変反 応に 利用 され

うる 。 した が っ て こ の 類 の 食品 は ，で きる だ け水分 を少
な くした 方が安全 で あ る。

　　　　 凍結乾燥食品

　　　　 ご く低温で 凍結 した食品を，高度 の 真空中で 乾 か す麋

　　　結乾燥法で は ， 水 は 組織中に 存在 し て い るそ の 位置で 凍

　　　 り，そ の ま ま固体 の 状態か ら水 蒸気 と な っ て 除か れ る。

　　　すな わ ち普通 の 乾燥法 で は ， 液体の 水が表面か ら蒸発し．．

　　　 そ れ に つ れ て 内部の 水が表面に 移動 して 蒸発す る が，こ

　　　 の 方法 で は 水 は 組織 の 中を 動 くこ とな く除か れ る 。 した

　　　が っ て 製 品 は ス ポ ン ジ 状 の 多孔質と なり，また乾燥の 際、．

　　　水 の 動ぎに つ れ て ， 組織の 構成分子が互 に 近づ い た り，

　　　凝集を お こす機会が少な い の で ，組織の 容積も，立 体構

　　　造 も乾燥前とほ と ん ど変 らず ， また 蛋白などの 変性 もほ ．

　　　とん ど起 こ らな い 。 した が っ て 乾燥 に よ り失 わ れ た だ け
』

　　　の 水を加え る と，ほ と ん ど完全 に 吸収 し，大きさも形も，

　　　実質も，生鮮状態 と区別 で きな い ほ どに な る 。 また 乾燥

　　　が 低温真空中で 行 わ れ る の で ，色 素 の 化学的 あ る い は 酵

　　　素的変化が お こ らず．か つ 水分 の ほ とん どが 氷結 し て い

　　　る一10°C 以下で は．香 り成分 の 多 くの もの の 蒸気圧 は ．．

　　　氷の 蒸気圧 よ り も低い の で ，氷は昇華 し て も香 りの 揮発

　　　は 少な い 。凍結乾燥食品 の こ の 復 元 性 は ，え び
， か に ，

　　　松茸な ど の 場合特に 高 く評価 され ，

“
夢 の 食品

”
と い われ．

　　　 た こ と もある。

　　　　乾燥食品 の 乾燥度は ．保蔵中 の 躓 保持 の ，点か ら，前

　　　項で 述べ た よ うに毛管凝縮水 は完全 に 除 ぎ，吸 着水は 完．

　　　全 に 残 して お くこ とが 要求 され る 。 こ れ は凍結乾燥食品，

　　　の 場 合に もあて は ま る 。 しか し凍結乾燥は 乾燥率が 高い

　　　の で ， 脱水不足 と な る お それは まずない が ，乾燥 しす ぎ
．

　　　ない よ うに し な い と保存中酸化に よ る 品質の 低下 が お こ

　　　る 。 た と えば含水量 が 飽和吸着量以下 に な る と，凍結 乾

　　　燥 ニ ン ジ ン で は 脂溶性β
一

力 P チ ン が 酸化 さ れ 紫 色 の

　　　β
一H ノ ン とな り，特有の 赤橙色が失われ，凍結乾燥豚．

　　　肉 （含脂量37％）で は 油脂 の 酸敗が 急速 に すすむ 。

　　　　乾製品 は
一

般 に 吸 湿 しや す い が ， 凍結乾燥食品 は ，乾

　　　燥度 が 高 い ばか りで な く，多孑頃 の た臓 面積が 広 い の

　　　で 特に甚 だ し い 。しか も第 1 図に 示 した よ うに ，毛管凝

　　 縮水 の 脱湿曲線は 吸湿曲線よ りも上 に あ る 。 した が つ て

　　
一

度収着した 毛管凝縮水を除 くた め に は ，吸湿前 よ りも

　　 相対湿度を強く下げね ばならな い
。 すなわ ち ， 凍結乾燥

　　 飾 で は ・酵 薪 微生梅 こ利用 され る毛鱇 縮水の 悪 い

　　 影響 を．脱水不足 の た め に 受 け る こ とは な い が ，保存中

　　 吸湿す る と．そ の 害を ま ともに 受け るお それ が あ る 。し

　　た が っ て 吸湿 を ふ せ く
・t＝め．乾燥剤鰯 入 カミ行われ るが ．

　　乾殿 品微 湿 力は 強い の で ，乾燥剤 1よよ ほ ど強 い もの

　　
で な い と，乾燥剤中の水 分が 逆 に 食品中に 吸 い こ まれ る

　　お それ もあ る 。乾燥剤 として は，多孔質で 水蒸気を 主 と

　　
し て 1il管凝縮 に よ っ て 収着す る シ リ カ ゲ ル が 用 い られ．

　　　　　’
（79 ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 11
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特 に 加工 に よ り毛管の 数を増加 さ せ た もの もある 。

　 こ の よ うに 凍結乾燥食品 の 保蔵に は 防湿 が まず必 要で

．あ り，その 効果を充分あげ るた め に は ，低水分 と中水分

の 間，す な わち 吸着水 に よる保護膜 の 完成 した 後，毛管

凝 縮水 の で きは じめ る頃 の 相対湿度 の 変化 に 充分注意 し

な け れ ば な らな い と され て い る 。

肉 の 保水性

　
・
保水性 の 目安

　　食品原料中の 水 の 大部分は ，毛管凝縮水 で あっ て，本

質は 自由水 であるが ，組織の 微細構造の 中に 閉 じ こ め ら

．れ て ，自 由 に 動 きえ な くな っ た もの で ， Immobilized

free　water と もい われ る 。 水和水 に 結合の 強弱 の あ る よ

　うに ，動け な くな っ た 自由水に もい ろ い ろ の 段階 が あ る 。

例え ば，肉を ブ レ ソ ダーに か けて ほ ぐした 肉がゆ を そ の

まま放置 して も．水 は出て こ な い が ， 圧搾す る と，に じ

み で て くる水 と，こ ない 水 とが あ る。前者 は 軽 く捉 え ら

れ た 水 ，後者 は 強 く捉え られた 水 （束縛水）と考え られ ．

こ の 中に は 水和水 も含 まれて い る。圧搾し て も出 て こ な

．
い 水 の 多い 肉は 保水性が 大 ぎい とい い ，そ の 多少 は 肉の

保 水 性 を くらべ る一つ の 同安と され る 。 勿論 こ の 方法は

絶対的なもの で は な い 。試料 の 粉砕 の 度，加え る圧や時

間な どで 異な るが，保水性に つ い て の 実用 上 の 智識が え

られ る。な お こ の 方法の 長所 の
一

つ と し て ，圧搾され た

肉 が ゆの 面積か ら肉の か た さを 比較す る こ とが で きる 。

　 保 水 性 の ご く大きい 肉は ，自然に 含 まれて い る 水だけ

で な く．後 か ら加えた水の
一

部 を も捉 え る こ とが できる 。

し た が っ て ひ き肉に 少量 の 水 （約3 〜60％） を 加 え た も

の を試料 とす る と，肉の 保水性 の ちが い が一
層は っ き り

す る
．
場合もあ る 。

　 保水 性 の 大小は ，
“

c 部 の 水
”
の 項で 述べ た よ うに ，ゲ

ル の 水和性 の 大小，貯水の 場 とな る 内部構造の 適否 で ぎ

ま るが ，

一
方蛋 B質の 変性は ，有力な水和 の 中心 で ある

さ しひ ぎの 電荷の 数や ，内部構造 の 変化を伴 う。した が

っ て 保 水 性 の 測 定 は ，食晶化学的に は タ ン パ ク質の 変性

を み る一つ の 手段 とな る 。 こ の 方法に よ っ て凍結乾燥肉

の 変性が 推察 された 面白い 例が あ る。

　凍結乾燥 肉の 変性

　凍結乾燥肉の 復元 性 は ，前述の よ うに ，ほ とん ど完全

の よ うに み え る 。 紐織の 全容積 も，三 ｝ft　it的な微細構造

もほ とん ど変らず，乾燥前 の 含水量 ま で 完全 に 吸水 し，

そ の 時の 阻 も生 肉 とほ ぼ等 し く 5 附 近 に あ る 。し か し 戻

し た 肉は 生 の 時 よ りも，乾ぎ気味 で，軟か さ に 劣 る点 の

あ る の は ．何か変質の 起 きて い る こ とが 察 し られ る 。 圧

搾法で し らべ る と，生肉 よ り保 水 性が 小 さ く，束 縛 水 に

12

約20〜4G％ の 減少が み られ た。そ こ で そ れ ぞ れ の 肉の pH

を か え て 保水性をみ る と，第 4 図に 示すよ うに な り， 次

　　　　　　　　　　　　　　　　　　の よ うな こ とが

マ
°

漿・。

’

更・・

拏、。

毳
　 　 　3．0　　4．〔｝　　5．0　　6．0　　7．0　　8．O
　 　 　 　 　 　 　 　 　pH

第 4図　生 肉お よび戻した 肉 の 保水性 に

　 　 　 及 ぼ すpHの 影響

　　　 （Hamm ＆ Deatherage，1960）

わ か っ た 。 （1）戻

した 肉の 保水性

が 生 肉 よ り も小

さい の は，pH4 ．5

と 6．5 の 間だけ

で あ っ て ，（21riH

カミ4．5 よ り酸性

とな る と．そ れ

ぞ れ の 肉の 保水

性 は ほ ぼ 等 し く

な り．  6．5 よ リァ ル ヵ リ性とな る と ， 戻した 肉の 方が

か え っ て 大 きくな る。また   い ずれ の 肉も IH5 附近で 保

水性 が 最小 とな る，す な わ ち 生 肉 も戻 した 肉も，そ の ま

ま の pH で は 等電域に あ る 。

　 等電点に ある蛋 白質 に ，酸 ま た は ア ル カ リを 加 え た rl寺，

まず起 る 変化 は ．正 また は負の 電荷 の 増加で あ る。した

が っ て ，等電域 に ある 肉に酸 また は ア ル カ リを加え る と．

昃 した 肉の 保水性 が 生肉 と 同 じに な っ た り，か え っ て 大

き くな る こ とは ，等電域で は （すなわ ちそ の ま ま の 副 の

ときは ）戻 した 肉は 生肉よ りも，水和 に 役立 つ 荷電基 の

少 な い こ とを示す。それ で は等電域 に あ る 戻 し た 肉は ．

な ぜ 生肉 よ り も，水和に 役立 つ 荷電基 が 少な い の か。

　 その 原因は やは り構造 の変化 に 関係が あ り，多分凍結

乾燥 処 理 の 間 に ，ペ プチ ド鎖 の 配向がか わ り，互 に 近 づ

くよ うに な り， 構造が 密 に なっ た の であろ う。 しか しpH

を か え る と．保水性が 回 復す る こ とか ら考え る と，こ の

新し い 構造 を 支えて い る も の は，−S−S一結合や エ ス テ ル

結合 の よ うな強固 な もの で は な く，塩結合や水素結合の

よ うなもの で あ っ て ，生肉中で は 自由な状態 に あ っ た

COO 一
基 や NH3 ＋ 基 が ，こ の 新 し くで きた構造を保 つ

塩結合や ，水 素結合を 作 る の に 使わ れ た た め ，戻した 肉

で は 水和 に 役立 つ 荷電基が 少 な い の で は な い か と説明 さ

れ て い る。

　熱調理に おける 肉の 物性の 改善

　加 熱 は 肉 の 調理の 最 も重要な 手段 で あるが ，その さ い

問題 とな る の 1・S ．　 （1）肉の か た くな る こ とと．（2）肉汁の 失

わ れ る こ とで あ る が ，い ずれ も肉の 保水性 と関係 が あ る 。

す な わ ち実験 の 結果 に よ る と，保水性の 減少 は加 熱温度

の 高 い ほ ど．また 加熱肉のpHが等電域 （5．5〜6．5） ｝こ近
い ほ ど大 きく，ほ ぼ こ れ に 平行 し て 肉の 軟か さ も減 る。

また 肉 汁 の 流失は ，加熱温度の 高い ほ ど，また 加熱温度
が 同 じな らば ， 生肉の 保水性が小 さい よ うな 条件，すな

（80 ）
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　　　　肉の pHを 加熱前お よ び 加 熱後

　　　　に か えた場 合の 保水性 の ちが

　　　　い （Hamm ＆ Deatherage，
　 　 　 　1960）

5．5附近 に あ る。 こ れ は大体肉蛋白質 の 等 電 域に あ る の

で．保水性は 最 も低 い 状態 に あ る。加 熱 す る とpHは 少 し

ア ル カ リ側 に ずれ て 大 体6 近 くに な る 。 加熱 した 肉の iiH

を か えて 保水 性 を み る と，こ の iiH附近 で 最低で あ る （第
5図）。 すなわ ち食肉は 生 の 時も，加熱後 もその ま ま の

pHの 時．保 水 性は 最低 で あ る。

　また 第5 図 に 明か な よ うに ，加熱前また は 加 熱 後肉 の

阻を 3 また は 8 の 微酸性 ま た は 微 ア ル カ リ性 とすれば，
加熱肉の 保水性は 明 らか に 大きくな る 。 ただ し肉 の pH を
ア ル カ リ側に 移す こ とは．味の 上か ら喜ば れ な い の で ，
肉を酸 に つ け て か ら熱す る か ，加熱後酸に つ け る方法が

わちpH が 等電 域 に 近

い ほ ど多い Q こ の こ

とは，加熱温度の 高

い ほ ど，ま た 等電域

に 近 い ほ ど，肉タ ン

パ ク の 構造 が 密 と な

る こ とか ら容易に 理

解で き る と こ ろ で あ

る 。 した が っ て 肉の

熱調理 に お け る 硬化

や 肉 汁 の 流出 の 問題

を 考え る ときは，肉

の 保 水 性 の 変化 を考

えれば い い と い うこ

とに な る。

　食肉の pH は 普 通

と られ て い る 。

　 こ の二 つ の 方法を くらべ る と．唄 を 加熱前 に 微酸性 と

した 方が ，軟化効果が大 きく，生肉 （liH5．5）よ b も軟ら，
か に な り保水性 ， また 肉汁 の 分離 を 防 ぐこ と もで きる 。
しか し加熱後の 調整で は ．か た くな る の は あ る程度防げ

1

る が ．肉汁の 流失を防 ぐ こ とは で きない 。加熱後pH をか

えて も，肉汁の 流失を防 止 で きな い の は ，肉 汁 の 流出は

生 肉の 熱収縮に よ っ て お こ る もの で あ るか ら当然で あろ．

う。

　酢を 主体 と した つ け汁に 予め 浸 して お い た 肉を煮込ん

だ フ ィ リ ピ ン 料理 の Adobo お よ び 油で 揚げた 肉を ，酢

を主体 と した あ ん を熱 した 中に まぜ る 中国料理 の 酢 豚 は J，・

そ れ ぞれ加熱前お よ び加熱後 に 肉を 微酸性 と した 料 理 の

例 で ある 。
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