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魚骨の 調理 に よ る軟化

下 坂 智 惠
＊

　（Chie　Shimosaka ）

　 1． は じ め に

　 目本 は ， 南北 に長 い 島国 で 四季を通 じて さま ざ ま な

魚介類が 漁獲 され る の で ，それぞれ の 魚介類特有 の 調

理法 が 発達 し，保存と嗜好性の 向上 を日指 して，多 く

の 伝統的調 理 ・
加工 法 が 伝承 さ れ て い る。伝統食 と し

て の 魚料理 に は，魚を一尾 ご と用 い， 骨 まで 食べ られ

るように した 食品 ， 骨 の み を調理 した 食品 も多 くみ ら

れ る。

　甘露煮は ， 古 くか ら行われ て い る淡水魚 の 調理 で，
ア ユ ，コ イ ，

ワ カ サ ギな ど を骨 まで軟 らか くなるよ う
に 煮 あげ た もの で ， 骨ご と食べ られる た め ， カ ル シウ

ム や他 の 微量栄養素 も摂取 で きる。鯉 こ くは ，
コ イを

丸の まま， また は 内臓 を除 い て 筒切 りに し，うろ こ を

つ け た まま，汁物 に 調 製 した もの で ， 骨や うろ こ か ら

溶出 して くる コ ラ
ー

ゲ ン の 分解物が汁 に 濃厚 さ を与え

て い る。南蛮漬は，ワ カサ ギ，ア ジ な ど を素揚 げ に し，
食酢 に 漬 け た もの で ある。魚の 酢煮は，煮汁 に 酢 を加
えて サバ や イ ワ シ な ど を加 熱 した 煮物で ， 骨が 軟 らか

くな る調理 法である。骨 を用 い た料理 として は，氷頭

な ます （乙坂 1994）が あ り， サ ケ の 頭部 の 氷躓 （軟骨）
の うす切 りの なます で，透 明 で コ リッ と し た 歯 ご た え

が あ る。また
， サ ケ の 頭 ， 尾ひ れな どを野菜 と煮込ん

だ か す炊 き （古沢 1985）， あな ご の 骨せ んべ い （神 田 ら

1987）な どが あ る。

　日本 は高齢社会 を迎 え ， 食生 活 の 変化 に と もな うカ

ル シ ウ ム 摂取量 の 不 足 が 指摘 され る ように な り，食習

慣 と して魚食の 多い 日本人 に と っ て，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 は畜肉と 比 べ る とカ ル シ ウ ム 含量 が 高 く， 100g
あた り頭 と 骨 で 約 500〜4

，000rng， 内臟 で 約 10〜o
「 OO

エng
， 皮 で 約 50〜600mg であ る。さらに魚に は ビ タ ミ

ン D が 多く含 まれ て お り， ビ タ ミ ン D は ， 腸管か らの

カ ル シ ウ ム 吸収 を促進し （Norman　l985；John　et　al、
1994），骨基質 の 合成 （Baylink　et 　al ．1970）に も関与
して い る と い われ る。及 川 （1995）は ， サ ケ 中骨 の カ

ル シ ウム は ， 骨形成 の 促進 に有効で あるとし， 吉岡ち

（1994）は，タラ， ウ ナ ギなどの 魚骨は，牛骨 と同程度
の 栄養効果を持ち，カ ル シ ウ ム 源 として有効 な食品素

材 で あ る と述べ て い る。

　本稿 にお い て は ， 我が 国 で
一

般 に行 われ て い る 酢漬
処理 と加熱処理 した 魚 の 物性変化 と魚骨の 主 な構 成成
分 で あ る タ ン パ ク質お よび 無機成分 の 変化を中心に述

べ る。

　 2． 魚　骨

　魚体の 頭，内臓 ， 肉，骨 などの 割合は ， 種類，魚重

量，漁獲 さ れ た 季節な ど に より異 なるが 骨 の割合は 約
4〜11％ で あ る（太田 1981）。魚類の 骨に は，軟骨 と硬

骨の 2種類があ り，硬骨は そ の 成因 に 基 づ き，軟骨性

硬 骨 と膜骨 とに 大別 され る （松原 ら 1991）。脊柱は，体

の 中軸部 に
一

列に並ぶ 多数 の 脊椎骨 （図 1）によ っ て構

成さ れ，各脊椎骨に は 円筒状 の 椎体 が あ る。骨に は 水
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図 1、脊椎 骨の 構造
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　　　　　RW ，生骨 を浸漬 し た 水 ；SW ，蒸 骨 を浸

　　　　　漬 した 水 ；RA ，生骨 を浸漬 し た 4％ 酢

　　　　　酸溶 液 ；SA ，蒸 骨 を浸 漬 した 4％ 酢酸 溶

　　　　　液

骨 中の タ ン パ ク質が 酸 に よ っ て変性す る と と もに，酵

素に よ り分 解が 生 じて い る こ と も推定され る。

　無機成分 をみ る と，カル シ ウ ム ， リン
，

マ グネ シ ウ

ム は ， 浸 漬初期に急激 に 減少 し， そ の後も 120時間後

まで 減 少 した （図 4）。生骨よ りも加熱骨 の 方が無機成

分 の 含有量 が 多く，酢漬処理 前に 骨 を加熱する こ とは，
無機成分 を溶出 し に く くす るとい える 。

　酢漬処 理 に より骨 か ら無機成分 が 溶 出した の で，骨

アパ タイ トの結晶性 （図 5）をみ る と，無処 理 骨 で み ら

れ た ア パ タイ トの ピー
クが 消失 し，2θ＝ 20°付近に 非

晶質 を示 す部分 が 出現する な ど，結晶性 が変化 して い

た。

　骨 の 無機成分 は，リン 酸 カ ル シ ウ ム が 主要成分 で あ

り， こ の 大部分 は ハ イ ドロ キ シ ア パ タ イ トの 結 晶で あ
る （Arnaud　and 　Sanchez　1990）とい わ れ る 。 しか し，

骨 を酢酸溶液に 浸漬 した と きに 4 時間 まで は骨ア パ タ

イ トの 結晶性 にほ とん ど変化が み られなか っ た が ，カ

ル シ ウ ム や リン は 40〜60％ 溶出 して い た こ とか ち ，
マ

108
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図 5．酢酸溶液 に浸 漬 した 魚骨 の X 線 回 折図

60

ア ジ の 骨 に は ， ア パ タイ トの 結晶にな っ て い な い リ ン

酸 カ ル シ ウ ム が 存在する こ とが 推察さ れ る。Pρsner ら

（Harper　and 　Posner　1966 ；Termine　 and 　 Posner
1966；Termine 　et　al ．1967；Termine 　and 　Posner
1967）は，ウ シ や家兎骨 に は 無 構造 非結 晶 性 の リン 酸

カ ル シ ウ ム と結 晶性の アパ タイ トが 存在する こ と を述

べ て い る。
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骨 の 酢漬処理 に よる軟化 は，骨中で ア パ タイ ト結晶

に 関与して い な い りン 酸カ ル シ ウ ム の 溶 出に続い て，

結 晶 性 ア パ タイ トの 崩壊 と溶出 が 起 こ り，そ れ に伴 い

骨組 織が粗 構造化 し た こ とに よ る と推 察す る （下坂

2000）。

　畑江 ら （1990）は，酢漬処理 に よる軟骨 の 軟化機構

を知 る た め に サ ケ鼻軟骨 を酢漬 に して実験 を行 っ て い

る。サ ケ鼻軟骨を 4％ 酢酸溶液 に 浸浸す る と ， 短時間

に軟化 し， 水 分，粗 タ ン パ ク質量は ， ほ とんど変化せ

ず ， 脂質，糖質，灰分量 は 減少 した。粗 タ ン パ ク質の

約 50％ を 占め る コ ラ
ー

ゲ ン は，酢漬処理 に よる量的変

化が ほ とん どみ られなか っ た 。 ク ジ ラ鼻軟骨 の コ ラー

ゲ ン に は酸 可溶性 の もの は ほ とん ど 存在 しない （久保

田 1970）とい わ れ，サ ケ 鼻軟骨 も同様で あ っ た。しか

し，その 後の 研究で ， サ ケ 鼻軟骨 を酢漬処理す る と，

コ ラーゲ ン に定性的変化 が起 こ る こ とが 報告 さ れ て い

る （Ohnuma 　et　al．1992）。

　糖質 の 減 少 は ，大部分 が ム コ 多糖 の 減少 に よる もの

で あり， 灰分 の 減少 は カ ル シ ウ ム 以外 の 成分 も関与し

て い る と考 え られ る 。 軟骨は 硬骨 に 比べ る と，灰分 中

の カ ル シ ウ ム 量 が 少な い 。

　畑 江 ら は ， サ ケ 鼻軟骨 の 軟化機構に つ い て．酢漬 処

理 に よりマ トリッ クス の pH は短時間 に低 下 し，水素

イオ ン に よ っ て架橋に あずか っ て い たカ ル シ ウ ム イオ

ン が 脱 離さ れ る。そ の 結果 ， 軟骨 の 構造に ゆ るみ が 生

じ，さらに水素イ オ ン が 非共有部分 を ア タ ッ ク して プ

ロ テ オ グ 11 カ ン モ ノ マ
ーを脱離させ ， 軟骨 の 粗 構造化

が 起 こ る と推察 して い る。

　 4， 加 熱 処 理

　 甘 露煮 ， 酢煮 な どは，魚を溶液 中で 加熱す る こ とに

よ り骨ま で 食べ られ る ように した もの であ る。

　 1） 水　煮

　 一般 に 硬骨魚類 の 骨は硬 く，調理 で行 っ て い る程度

の 短時間加熱 で は容易 に食べ る こ とが で き な い 。しか

し加圧加 熱処 理 を施した 骨 は ， 軟化 して 肉と と もに 食

べ られ る ように なる。サ ケ の 骨を適度な硬 さに す るに

は，表 2 の よ うな加 熱 が 必要で あ り（野 中 1978），一般

的な家庭用 の 圧 力鍋 で は約 124℃ まで 加熱 が で き る。

　 マ ア ジ の 骨を水中で加圧加熱す る と，加熱時間が 長

　　　　　　 袈 2．サ ケ の 骨 の 軟化 させ るに

　　　　　　　　　 要す る温 度と時聞

温 度 （℃ ） 時間 （分 ）

108115120 70〜9040

− 6e20
〜25

くな る に つ れ て骨は軟化 し， タン パ ク質が 溶出 した。

しか し，
カ ル シ ウ ム ， リン な どの 無機成分はほ とん ど

溶出 しなか っ た （下坂 ら 1999，Shimosaka 　1999）。

　缶詰製造工程 における加圧加熱 と同様 の 処 理 を施 し

た サ バ 椎骨 で は ，加熱 に よ り椎骨 の 骨梁が くずれ ， 骨

基質 の コ ラ
ーゲ ン 繊 維 の 融 合 が 著 し く，骨小腔 は不明

瞭と な る な ど， 骨基質における コ ラ
ーゲ ン 繊 維 の ゼ ラ

チ ン 化がみ られ た （八木 1977）。さらに ， 加圧加熱 に よ

りカ ル シ ウ ム が コ ラ
ー

ゲ ン 基質か ら離 れた状 態 に な

り，X 線写真に よ り骨基質 に カ ル シ ウ ム が 多量に沈着

して い るこ とが確 認 さ れ て い る （八木 1977）。こ れ らの

こ とか ら，水中で 加圧加熱 した 骨 の 軟化は ， 骨基質の

コ ラ
ーゲ ン 繊 維 の ゼ ラ チ ン 化 と コ ラーゲ ン 繊維 か らカ

ル シ ウ ム が遊離する こ とに よる と推察さ れ る。

　太 田 （1981）は，サ ケ ，
マ ス ，

コ イなどは缶詰 にす

る と 骨 が 軟化 し，タイやタ ラは硬 い と述べ ，タン パ ク

質 の 多い 骨ほ ど軟化 しやす い と して い る。さ らに，缶

詰 で軟化す る骨は灰分 が 50％ 以下 の もの で ，それ 以上

の もの は軟化 しな い （野中 1978） ともい われ る 。

　 2）　甘露煮 ， 鯉 こ く

　 マ ア ジ を甘 露煮の 要領 で伽 熱処 理 して ，加熱時間の

違 い に よる食味を比較する と ， 長時間加 熱した方が骨

は 軟化 して い た （下坂 2000）。機器測定に よ る 魚肉 と骨

の 硬 さ （図 6）を み る と ， 魚肉は加熱 に よる変化 はみ ら

れず，骨は加熱時間が長 くな る に つ れ て 軟化 した。こ

の ように 加熱処理 によ っ て骨は軟化す るこ とが 認 め ら

れ た。
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．
さ の

　 　 変化

　　 　　　 △ ，魚 肉 ；　 ●，骨

120

（109） 109

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Cookery Science

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Cookery 　Soienoe

H本調理 科学会誌　Vol．34　 No ．1 （2001）

　 ニ ジ マ ス を調味液中で 加 熱 した と きに も， 骨は 軟化

し ， 7 時間後には神経棘 ， あば ら骨が もろ くな り，ほ

とん ど脊稚骨に は 接着 しな くな っ た （下村 ら 1994）。そ

の さい コ ラ
ー

ゲ ン の 溶出量は，加熱時間が 長 くな る に

つ れ て 増加 した。カ ル シ ウ ム は加 熱初期 に 溶出 した が ，
その 後は増加 しなか っ た こ とか ら， 溶 出 したカ ル シ ウ

ム は 肉そ の他か ら溶出した もの で ， 骨の 軟化 と は 対応

して い な い もの と考え ち れ た。

　Ishikawa ら （1987 ， 1989， 1990）は，サバ 骨 は加熱 に

よ り軟化するが，灰分 は ほ とん ど溶出せ ず，骨 の 軟化

は骨か ら有機物が 溶出する こ と と関係 が あ る と述べ て

お り，コ ラーゲ ン の 溶出が 骨 の 軟化 に影響して い る と

考えられ る。

　鯉 を調味液中で長時 間加 熱 して骨 ご と食べ る鯉 こ く

で は，鯉 を長時間加熱する こ とに よ り， 魚肉 は 硬 く，

うろ こ と 骨 は軟 らか くな る （下村 ら 1993＞。 塩 川 ら

（1972）は ， 鯉 の 鱗 ， 皮 ， 骨 ， 筋肉を数種 の 調味液 中で

加熱す る と， 各部位か ら コ ラ
ー

ゲ ン が 溶出する こ と，

骨 の み を数種 の 調味液 申で 加熱す る と， 食酢を添加 し

た 液中で 加熱 した 骨か ら最 もコ ラ
ーゲ ン が溶出す る こ

とを報告 して い る 。 骨 の 結合組織に は，多量 の コ ラ
ー

ゲ ン が含 まれ て お り，高温 で 加熱 を続 け る と分 子間架

橋 の 崩壊，ペ プ チ ド結合 の 部分 的な加水分解 が 起 こ り，

変性 コ ラ
ーゲ ン で あ るゼ ラ チ ン に変化す る。ゼ ラチ ン

化 に は加熱液 が 酸性溶液 にお い て 大 きい と い わ れ て い

る。
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魚骨 の 調理 に よる軟化

　3） 酢煮 お よび茶煎汁 中で の 加熱

　魚 の 酢煮 は，酢 を加えた煮汁 中で 魚 を加熱 した煮物

で ，骨まで 軟らか くな る調理法 で あ る。骨 の軟化機構

を知 る た め に ， 骨 の み を取 り出 し，酸性 溶液 中で 加熱

した ときの 骨 の 物性 と成分 の 変化 を調べ 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，寒鮒 な ど の 焼干魚や ， 鮎 ， 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）に記さ れ て お り， ア ジ ， タラな どの

骨 を茶煎汁中で加熱する と砕けやす くな る こ と が報告

（畑江 ら 1980）さ れ て い る。そ こ で 茶煎汁中で加 熱 した

マ ア ジ の 骨 に つ い て も検討 した 。 対照 と して 水中加 熱

も行 っ た 。

　マ ア ジ の 骨を 1％ 酢酸溶液，茶煎汁，水中で 加熱 し

た と きの 骨 の 硬 さ （図 7）をみ る と，常圧 ・加圧加熱 と

もに ， 加熱 時間が 長 くな る に つ れ て 軟化 し，
と くに 1％

酢酸溶液中で加熱 した 魚骨 は ， 軟化 の 割合が大 きか っ

た。渡 辺 ら （1985）は，マ サ バ の 骨 を酢酸溶液 中で 加

熱し， 酢酸濃度 が 1％ の 時 2．6倍 ， 2％ の 時 3．4 倍，3

％ の 時 3，9倍 の 軟化が 促進 され る こ とを報告 して い

る。

　小 魚を茶煎汁中 で 煮 る と骨 が軟 らか くな る と い われ

て い るが ， 水中よ りも茶煎汁中で加熱 した方が やや硬

くな っ た。畑 江 ら （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 ， 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 が一度歯で つ ぶ す と砕 けやす くな っ た た め で

∴
1：1
　　20

N

あ ろ うと述 べ て い る。加熱中に 魚骨の タ ン パ ク質に カ

テ キン が 何 らか の 作用 を及 ぼ し ， 硬 くて ，且つ 砕けや

す くな り，軟 らか く感 じ る よ うに して い るの で は ない

か と推察さ才しる。
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　　溶液中 で 加熱 した 骨 の 粗 タ ン パ ク質量 （図 8）をみ る

　と，常圧 ・加圧加熱 ともに ，
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 減少 し，と くに 1％
酢酸溶液中で加熱 した骨は 減少 の 割合 が 大 き か っ た 。

骨 を酢酸溶液に浸漬するだ け では タン パ ク質は 溶出し

　な い （Shimesaka　et　al．1998）が ， 加熱す る こ とに よ

　り溶出した。マ ア ジ の 骨 を加熱 した と きに溶出した 粗

タ ン パ ク質 の 大部 分 は ，
コ ラ

ー
ゲ ン で あ っ た （下坂

2000）。元廣 （1987＞， 土 屋 （1959）は ， 魚 の コ ラー一一ゲ

ン は，酸に対する抵抗性 が 少 な く，比較的緩除 な加熱

に よ りゼ ラ チ ン 化 しや す い と述べ て い る。ま た，杉 田

　ら （1977）は ， 食品 中コ ラ
ーゲ ン は ， 水 中加熱時の pH

が低 く， 温度 が 高 く， 時間が 長 い ほ ど，溶出量 が 増大

する と して い る。

　 骨 を溶液 中で加熱 した ときの カ ル シ ウ ム 量 （図 9）を

み る と ，
1％ 酢酸溶液中で加熱 した骨 は ， 加熱時聞が 長

　くな るに つ れ て 減少 した が，茶煎汁お よび 水 中 で加熱

　した骨は，ほ とん ど変化 が な く，こ れ は常圧 ・加圧加

熱 と もに 同様 で あ っ た 。骨 ア パ タ イ トの 結晶性 （図 10）
をみ る と， 加熱する こ とに より，

ピ
ー

ク C の 強度が高

　くな 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 み ， 純 粋 な ハ イ ドロ キ シ アパ

タ イ トの パ ターン に 近似 した。こ れ は ， 加熱 に よ リ コ

ラ
ー

ゲ ン が 溶出する こ と ， 骨アパ タイ トの 結 晶に 再 配
1
列 が 起 こ る こ とが 要 因 で あ る と考 え られ る （下 坂

2000）。

　 こ れらの こ とか ら，加熱処理 で み られ る骨の 軟化は，

結晶性の アパ タ イ ト

無構造非結晶性の

　 リン酸カ ル シ ウ ム

／ ↓＼

水中で 加熱 酢酸溶液 に浸漬

厩
酢酸 溶液中で 加 熱

図 11．骨 中の 結 晶性ア パ タ イ トと無構造非結晶性 の リン

　　　峻 ヵル シ ウ ム に つ い て の 推察 図

骨 の 有機基質の 主体をなす コ ラ
ーゲ ン の

一
部 が変性す

る こ と で無機質を沈着させ て い た 支持体が ゆ るみ ，組

織 が 変化する こ とが 主要 因 で ある と考え る 。 結晶 して

い な い リン 酸 カ ル シ ウ ム が 加熱中にアパ タイ トに凝集

して結晶化 が進む と推論 （下坂 2000） した。

　無機成分および 骨 ア パ タ イ トの 結 晶性 の 変化 か ら，

骨 中の リ ン 酸 カ ル シ ウ ム の 挙動に つ い て推察した （図

11）。マ ア ジ の骨に は ， 結晶性 の アパ タイ トと無構造非

結晶性 の リン 酸カ ル シ ウム が存在 し，水中で 加熱す る

と， カ ル シ ウ ム は骨中か ち溶出しな い が ，無構造の リ

ン 酸 カ ル シ ウ ム が ア パ タイ ト結晶 の 成長 に関与 しア パ

タイ トの 結 晶化 が 進行す る と考え る。酢酸溶液 に 浸浸

す る と，無構造の リン 酸 カル シ ウ ム か らカ ル シ ウ ム が

溶 出 し， そ．の 後結晶性 の アパ タイ トか らカ ル シ ウ ム が

溶 出して カ ル シ ウム量は 減少 しアパ タイ トの 結晶性 が

低下 す る。酢酸溶液 中で加熱 する と，無構造の リン 酸

カ ル シ ウ ム か ら
一

部 カ ル シ ウ ム が 溶 出 し，
一

部 は アパ

タイ ト結晶の 成長 に関与 しアパ タイ トの結晶化は進行

す ると推定 した （下坂 200 ）。

　 5．　 お わ りに

　調理 に よ る骨 の 軟化 と成分 との 関係を知 る こ とは
，

伝統的な調理 ・加工 法 の 本質 を明 らか に す る だ け で な

く，こ れ らの 調理 ・加工 食品 と して の 機能性向上 の 点

か らも期待さ れ る こ とで あ る。古 くか ら伝承 さ れ て い

る 魚料理 は，保存 の ほ か に 健康維持の 目的で現代に 継

承 さ れ て い る こ と も十分に考え られ るこ とで あ り， こ

れ らは現代入 の 健康 の 増進，維持に役立 つ と考 える。
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