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焼 き魚 の 食味 に 及 ぼす解凍方法の 影響

Effect　of　Thawing 　Method 　on 　the　Palatability　of　Grilled　Fish
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　We 　examined 　several 　thawing 　Incthods 　for　frozen且sh （swordfish ：X ’iph’iαs　gtadius）to　investigate　dユeir　elrects 　on

the　palatability　Qf 　grilled　fish、　We 　compared 且ve 　different　fish　thawing ⊂onditions ：1，with 　a　micrQwave 　oven （100　W

output 　and 　intermitt．ent 　irradiation）；2，　at　rQom 　temperature ；3，　in　tap　water ；4，　in　a　chilled 　low−vacuum 　chamber ；and

5，in　a　refrigerator ．
　When 　the　internal　end −point　temperature 　was 且xed 　at

−1℃，thawing 　by 　intermiLtent　irradiation　with 　a　microwave

oven 　took　the　shortest 　arnount 　of　time　and 　produced　the　least　drip　Ioss．　Thawing　in　the　chilled 　k）w
−
vacuum 　charnber

took　the　longest　amount 　of　tirne，　but　rcsu ［tcd　in　a　low　drip　loss　and 　normal 　hydration　of　the　muscle 　fibers．　This　latter
method 　also 　led　to　a　high 　cooking 　yield　and 　palatability 〔〕f　the　grilled　fish、　Grillcd　fish　thawed 　in　tap　water 　was

evaiuated 　as　having　low　juiciness　because　of　tile　large　drip　loss．

キーワード ：解 〜東方 法 thawing　method ；冷凍 魚 　frozen　fish；電 了
・
レ ン ジ 　microwave 　oven ； ドリ ッ プ

　　　　　 低真空 チ ル ド室　chilled 　low−vacuum 　ch 匿1mber ；断 続照 射　intermittent　irradiatien
drip　loss；

緒　　言

　冷凍魚 は 家庭か ら外食産業 まで 幅広 く用 い られ，多くの

場合，調理 や 喫食 の 前段階 に解凍が 付 随 す る。魚肉 は 畜 肉

に 比べ て 水分が多 く，冷凍時 の タ ン パ ク変性 に よる テ ク ス

チ ャ
ー

や 肉色へ の 影響
［・z ／

お よび マ グ ロ などの 大型 魚 は解凍

硬直
Ltl

の 問 題 が あ り，品質 に及 ぼ す冷凍
・
解凍 の 影響 は 大

きい 。冷 凍魚の 解凍 に 関 す る調 理 科学的 な研 究 は ，集団給

食な ど の 業務用 に多用 され る 冷凍 メ ル ル ーサ を用 い た各種

解凍法 の 研究
3）

や マ グ ロ の 食 味 に 及 ぼ す各種 解 凍 法 の 報

告
4．i：が あり，それ ら報告 は解凍後未加熱状 態の 魚肉につ い

て 客観的品質評価 や 官能評価 を行 な っ て 検討 した もの で，

解凍か ら加熱後 の 食味評価 まで
一

連 の 過程 を報告 した もの

は ほ と ん ど見 ら れ ない 。

　魚肉を短時間 で 解凍す る 場合，解凍環境温度 を高 くす る

と解凍終点の 魚肉中心 温 度が 高 くな り，ドリ ッ プ 量が 増加

す る
3）

。 解凍環境温度 を低 くすれ ば，解凍時間 が 延長す る。

こ れ まで の と こ ろ ，高鮮度 の マ グ ロ や カ ツ オ な どは 解凍収

縮が起 こ る た め 5℃ 程度で 緩「曼解凍 され る が．解凍収縮 を

生 じない 魚類 に つ い て は む しろ 急速解凍 して 鮮度変化 を抑

制す る こ とが よ い
6｝ と さ れ て い る 。 白身魚 の メ ル ル

ーサ を

用 い た 報告
3〕

で は
“
解凍終点温度 が 低 く，ドリ ッ プが 少 な

い 低温 急速解凍 （解凍終点温度 が 5℃ 以 下 ，最大氷結晶生

成帯 を約 2時間以 ドで 通 過す る よ うな解凍） が も っ と も よ

’
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い
”

と して い る。マ グ ロ の 解凍 で は 冷蔵機 能 付 の マ イ ク ロ

波解凍機
4 ）

や 工 場向けの もの
2．7／’

もある が，家庭 な どで は解

凍の た め の 特 別 な機器 を保有す る こ と は 難 しい 。身近な と

こ ろ で，解凍環 境 温 度 を高 くせ ず に急速解凍が 可 能 な調 理

機器 に 電 予 レ ン ジが あ る。研 究 初 期 に は 出力数が 明 記 され

て い な い 報告 も あ るが ，明 記 した 先行研 究
躍

で は 600W

を採用 して い る 。 こ れ らの 報告 で は フ ィ レ
ー （約 1kg の 魚

を 3枚卸 し）1 枚 に 対 し 600W で 2 分前後の 照射 を行 な っ

て い る。そ れ ら に よ る と電子 レ ン ジ 解凍 は ，魚 の 重量減少

が 大 き い こ ど
1
や 熱 収 縮 に よ る 組織損傷

9｝ を 受 け る こ とが

指摘 され て い る。高出力の マ イ ク ロ 波照 射 に よる タ ン パ ク

変性を避 け る た め，よ り低出力 で の 照 射 が 考え られ る が，

解凍 時 聞 が 延 長 して 短時 間解凍 の 利 点 は 減少す る。実際に

家庭 用 電 子 レ ン ジ に よ る解凍 は 解凍 キー （自動） や 手動 の

低 出 力照射が 多い 。しか し．低出力 に よ る解凍 を詳細 に検

討 した 樶告は ほ と ん どみ ら れ な い 。一
方，冷蔵庫 解 凍 は 失

敗 の 少ない 方法 と して 知 られ，実際 に も行 な わ れ る が ，調

理 や 献立 Eの 計 画性 が 要求 され る。しか し，計画的解凍が

前提 の 場 合 ，冷蔵庫解凍 は特 に 丁をか け な くて 済む利 点が

あ る。近年，新型 の 家庭用 冷蔵庫 に は低真空 に よ る鮮度保

持 を 特 徴 と した冷蔵室の 設備 が み ら れ る 。 真空 （減圧）下

で の 解凍 は，氷 の 昇華 に よる 食晶表面 の 冷却
］o／’

に よ っ て 内

外 の 混 度 差 が 減 じ，均
一・

に解 凍 で き る と考 え られ る。

　本研 究 で は短 時 間 で 食 味 よ く解 凍 す る た め ，マ イ ク ロ 波

の 照射法 を考慮 した 解凍法 の 有用性 を検討す る こ と を 第
一

の 目的 と した 。 ［司時 に低真空の 冷蔵室 で の 解凍 に つ い て ．

複数の 解凍法 の 比戦 の ／つ と して 解凍品質へ の 影響 を み る

こ と に した。本報 は 解凍状態か ら加熱後の 食味まで の
一一・

連

の 過 程 を通 して 複数の 解凍方法の 影響 を検討 し，若干 の 知

見 を得 た の で 報 告 す る。
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実験方法

1． 試料

　冷凍 メ カ ジ キ 100g ／ 1切 （約 8cmx6cm ，厚 さ 1、5

cm ）の もの を埼玉 県川越 市内の 卸売業者 よ り
一

括購入後

乾燥 ・酸化 お よ び齊着 を防 ぐた め に 1切 れ ずつ ラ ッ プ （ポ

リ塩 化 ビ ニ リ デ ン 製）包 装 し，更 に ポ リ エ チ レ ン 製 の ジ ッ

パ ー
付 き冷凍保存袋 に 重ねず に 並べ た 状態 で 密 閉 し，実 験

ま で
一20℃ で 保存 した 。

2．　解凍終点 温度の検討

　解 凍状 態 の 再現性 お よ び解凍終点温度が 解凍 ドリ ッ プ 量

に影響 を 与え る
3 η こ と を考慮 し，先ず予備実験 に よ り試料

の 解凍終点温度 を 設定 した。食品衛 牛 ヒの 解凍終点 お よ び

保存 は 5℃ 以 下 （厳密 に は 3．3℃） と され て い る
ll）

が ，5℃

終点 で は 解凍が 過剰 と され て い る
12）。魚肉中心 温度

一2℃ を

終点 と設定した実験
12），お よ び 一1℃ を終点 と した突験

S；
を

参考 に，次の よ うに 終点温度 を検討 した 。 試料 の 温度 や 状

態 を 目視確認で きる よ う室温解凍 （24 ± 2℃） と し，熱電対

温度計 （セ ン サ
ーSE60930 ，安立計器）を試料 の 形状中心

（幅お よ び厚 み の 中 心位置 ） に挿 入 し，内部 温 度 終 点 を 1℃

ず つ
一2，− 1，0℃ に した 時の 解 凍 所 要 時 間，ド リ ッ プ 量

（測 定方法 は 後述 ）の 変化お よ び解凍状態 を確認 した 。 予備

実 験 の 結果，ド リ ッ プ量 が 少な く，調理 に 扱 い 易 い 硬 さで

ある 一1℃ を解凍終点 とす る の が よ い と判断し，以降の 実験

に は こ の 解凍終点温度 を用 い た 。

3． 解凍方法

　竃 子 レ ン ジ 解凍 室温解凍 流 水解凍 低真空 の チ ル ド

室 解凍 （以 降，低真 空 チ ル ド室解凍），冷蔵庫解 凍 の 5 種類

を 行 な っ た 。 試料 の 解凍 は ，流 水解 凍 を 除 き，個 包 装

（ラ ッ プ フ ィ ル ム ） の まま発泡 ス チ ロ ール トレー （厚 さ ：

3，3rnm ） F．で 行 な っ た。試料 の 内部温度測定 は，電子 レ

ン ジ を除 き，熱電 対温度計 を試料の 形状中心 に 挿人 して 行

な っ た。

　電 了
・
レ ン ジ解凍 は 家庭用 オー

ブ ン レ ン ジ （回転卓 の な い

様式 ；MRO − BVlOO ，日 立 ） を用 い ，100　W 　3分 間 連続 照

射 した 後，「1 分間休 止 後 30 秒間照射」× 5 回 行 な う断続 照

射 の 方 法 を用 い た。こ の 方法 は 予 備実験 に よ り以 ドの 方法

で 決定 した 。 まず赤外線サ
ー

モ グ ラ フ ィ 装置 （TII7800N，
NEC 三 栄）を用い て 試料表面の 温 度分布を確認 した。次 に

高め の 滉度 に なりや すい 角部分 （左手前角で内側 1cm 入っ

た位置） と低温 を示 す中 心 の 2 箇所 に 蛍 光 式光 フ ァ イバ ー

温度計 （AMOTII 　FL −2000，セ ン サ ーFS500 −2M ，い ず れ

も安 立 計器 〉 を挿入 し，こ の 2 箇所 の 温度をモ ニ タ リ ン グ

しなが ら，両 者 の 温 度の 差 が 少 な い 状態で 終点温 度 一1℃ ま

で 解凍す る 条件 を検刮 し，上記 の 照 射方法とな っ た。室 温

解凍 は，卓 ヒに 放 i して 解凍 した。流 水解 凍は水温 を一一
定

に保持 で きる よ う試料重量 の 10倍 量 の 水 に浸 か る様 に ll

ビー
カ ーを用 い た。温 度セ ン サ ーを挿 入 した 試料 をビ ニ

ー

ル 袋 ご と （試料へ の 水道水浸 入 を 防 止 ） ビ ーカーへ 投入

し，試料が 浮か な い よ う．ヒ部 に網ザ ル を置 い て 試料が常 に

水 に浸漬 して い る状態 に し，水道水 （19 ± 1℃） を
一

定量

（流水量 は 30　±　2　mUsec ）流 して 解凍 した 。 低真空チ ル ド室

解凍 は，1℃ 設定 の チ ル ド室 （真空チ ル ド冷蔵庫 R−Z6200，
日立 ） で 解凍 した。こ の チ ル ド室 は 0．8気圧 （約 81kPa ）

の 状態を保持す る た め ，他 区 分 と 同様 の 温 度 計 挿 入 が で き

な い 。そ こ で，予め メ ーカー工 場で 一1℃ 到達時間の 確認 を

行 い ，こ の 区分の み 48時問で 解凍終了 と した 。 冷蔵庫解凍

は庫内温度 2 ± 1℃ の 冷蔵庫 （HR −66J型，ホ シ ザキ ）で 解

凍した 。

4．　 ドリッ プ量の 測定

　解凍前 の 試 料 重 量 と解 凍 後 （解 凍 終 了 時，不織布 の ペ ー

パ ータ オ ル 上 で 軽 く魚 肉の 裏 表 面 を 返 した後）の 重 量 を測

定 し，そ の 差 を解凍 に よ り流出 した ドリ ッ プ量 と して ，解

凍前の 試料重量 に 対す る
．
百分率 で 表 した 。

5． 焼き魚 の 調製

　各方法 で 解凍 した試料 は 重量 の 1％ の 食塩 を振 っ て 室温

で 10分放置後，ペ ーパ ータ オル ltで 軽 く魚肉の 裏表面 を返

した 後，熱 電 対 温 度 セ ン サ ーを挿入 して 天 板 に の せ．予め

200℃ に 予 熱 した オーブ ン （MRO − BV100 の オーブ ン機能

使用，日立 ）で 1 切れ ずつ 内部温度 75℃ まで 加熱 した。そ

の 後，天板上 で 1分置 き （セ ン サ
ー

が 外 しや す く，肉汁 が

落ち着 く時間を加味 した），加熱後重量を測定 し，調 理歩留

まり ［＝加熱後重量／加熱前重量 × 100 （％）］ を算出 した。

6． 物性測定

　 室 温 に した 加 熱 試 料 よ り 10mmxlOmm × 高 さ 15mm

の 測 定 試 料 を 1切 れ 当 た り 10個 切 り出 し．ク リープ メ
ー

ター （RHEONER 　I ，　 RE2 −33005，山電） を 用い ，ロ ー
ド

セ ル 200N ，測定 ス ピード lmm ／sec ，プ ラ ン ジ ャ
ーは 円

柱 （φ30mm ），測定歪率 95％ の 条件 で 破断応力を測定 し

た 。

7．　 多汁性測定

　物性測定 同様 の 試料 を用 い ，ろ 紙 法
1・a！／

に よ り行 なっ た 。

重 量 既 知 の 試 料 を 6枚 の ろ 紙 （φ50　mm ） の 中間層 に 挿 入

し，破断 応 力 測定 と 同条件 （ロ ー
ドセ ル 200N ，測定 ス

ピード lmm ／sec ，プ ラ ン ジ ャ
ーは φ30　mm 円柱，測定歪

率 95％ ）で 圧縮後，ろ 紙 に吸収 された汁量 を測定 した。さ

らに ，肉汁流出量を加熱肉の 重量 で 除 して 流 出割合 を算出

し多汁性 （％ ）と した。

8．　 解凍魚の 組 織 観 察

　解 凍 直 後 の 魚 肉試 料 を 3mIn 角 × 5mm 長 さ程度 に 切 り

出 し，室 温 で 2．5％ グ ル タ
ー

ル ア ル デ ヒ ド （0．IM リ ン酸緩

衝液 pH7 ．2〜7．3） に 浸漬 して 固定 した。そ の 後，観察面

が 横断面 に なる よ うに して 1〜2mm 厚 さで 切 り出 した 切

片 を蒸留水 で 洗浄後 TI ブ ル
ー
染色液 （TI ブ ル

ー染 色 キ ッ

ト，日新 EM 株式会社）で 20分染色 した。こ れ を蒸留水

で洗 浄 後，50〜99．5％エ タ ノ
ー

ル で 段階的に 脱．水 し，100％
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t一ブ タ ノ ール で 置換後 冷蔵庫で 凝固させ た もの を観察試

料 と した。走査電子 顕 微鏡 （Mini　Scope　TM −1000，　 HITA −

CHI ） を用 い ，加速電 圧 15　kV で解凍魚 の 筋繊維 の 横断面

の 観察 を行 っ た 。

9． 官能評価

　本学 調 理 系教職員 10名 （20〜60才代 ： 平均 38才，女

性）に よ り，7段階評点法を用 い 評価 した 。 評価 は 魚 の に

お い （生臭み の 強 さ），テ ク ス チ ャ
ー

（軟 らかさ），多汁性

（ジ ュ
ー

シ さ），うま味の 強 さ，総合評価 の 5項 目で あ る 。

総合評価 以外の 項 日は 全て 強弱の 識別，総合評価 の み 好ま

し さ を 評価 す る こ と と し た。評 価 は，に お い ，多汁性

（ジ ュ
ーシ ーさ ）お よ び うま味 の 強 さ は 「1＝非 常 に弱 い ，

2＝弱 い ，3＝や や 弱 い ，4＝普通，5＝や や 強 い ，6＝強い ，

7≡非常に 強 い 」 と し た。テ ク ス チ ャ
ー

（軟 ら か さ） は

「1・一非常 に軟らか い ，2＝軟 らか い ，3＝や や 軟らかい ，4≡

普通，5＝や や 硬 い ．6＝硬 い ，7＝＝非常 に硬 い 」 と した 。 総

合評価 は 「1＝非常 に 好 ま し くない ，2＝好ま し くない ，3＝

や や 好ま し くない ，4＝普通，5＝や や 好 ま しい ，6一好 ま し

い ，7＝非常 に好 ま しい 」 と した。

10．統計処理

　終点温 度 の 検討 で は
一

元 配置分散分析，こ れ以外 の 測定

値お よ び 官能評価 に お い て は Bo 毎 θγア o 痂 の 多重比較 を，

い ず れ も統計処理 ソ フ トーExce1 統計 Ver．6 （（株）エ ス ミ ）

を用 い て 行なっ た 。

結 　　果

1． 解凍終点と電 子 レ ン ジ解凍 の条件

　解凍終点温 度 と ドリ ッ プ量は Table　l に 示す よ うに ，0℃

は ドリ ッ プが 多い 状態 で あ っ た。解凍終点が
一2℃ で は試料

表面 に 付着霜が 残 り．調 理 に は扱 い 難 い 硬 さで あっ た 。 解

凍終点
一1℃ は ドリ ッ プ も少な く，か た さ も調理で 扱い や す

い 状態 で あ っ た 。 ま た，− 1〜O℃ の 段 階 で 解 凍 終点温 度が

1℃ 上 昇 した 時の ドリ ッ プ量 は，急 激 な 増 加 が確 認 さ れ た。

ドリ ッ プの 急増 を避け．調理時 に扱い や す い 状態 は．− 1℃

を解凍終点 とす るの が よい と判断で きた 。

　電 子 レ ン ジ 解凍 は t 従 来法 （取扱説明書参照 1 冷凍品

100g 当 た り 100　W で 3分） で ドリ ッ プ が ほ と ん ど無 い が

（Table　2），試料表面 に付着霜が 残 り，魚肉の 内部中心温度

は 一3℃程 度 で あ っ た。内部中心温度が
一1℃ に な る ま で

100W 照射を続け る と．角部分が 加熱変性 して不均
…

な解

凍状態 とな る。こ の 温 度履歴 を確認す る と，角部分 の 温度

曲線 が 約 180 秒 で 約 0℃ 付 近 か ら急 な 立 ち上 が りが み られ

た （図示 省略）。そ こ で 初期 3 分間は連 続照射し，そ れ 以 降

は 「1分 間休止後 30秒問照射」x5 回 を行 な うこ とで ，角部

分 の 温 度 の 急 上 昇が 起 こ ら ず，比 較的均
一な 解凍状 態 と

な っ た。また，こ の 100W の 断続照射 （合計 5．5 分） とマ

イ ク ロ 波照射が 同等量 に なる 連続照射 5，5分 は，中心 と角

部分 の 温度差 お よ び ド リ ッ プ 量が 有意 に大 と なる こ とが確

認 され た （Table　2）。マ イ ク ロ 波 の 休止時 間 が 1分未満 で

は 試料内部温度 の 上 昇が 大 きくな り不適で あ る た め，．．ヒ記

の 方法が 最 も安定 し，再現性 も認 め られ た．

2． 冷凍魚 の解凍状態 に 及 ぼ す各種解凍方法 の 影響

　電 子 レ ン ジ解凍 （断続照 射），室温解凍 流水解凍，低真

空 チ ル ド室 解凍 　冷蔵庫解凍の 5種類 にお い て，解凍終点

温度 を 一1℃ に 設定 した 条件で解凍所要時問を比較す る と，

電子 レ ン ジ解凍 と流水解凍が 他 の 3種 の 解凍法 に比 べ 有意

に 短時間で あ っ た 。 電子 レ ン ジ解凍 と流水解凍 は 同 等 の 解

凍所要 時 間 で ある が，ドリ ッ プ量 は 前者 の 方が 有 意 に 低 値

で あ っ た （Table　3）。一・
方，冷蔵庫解凍 は解凍所要時 間 と

ドリ ッ プ量 の い ずれ も標準偏差が 大 きく，こ れは 冷蔵庫内

の 送風が 関与す る 可 能性 が 示 唆 され た。低真空 チ ル ド室解

凍は 外観 上 の 解凍状態は よい が ，所要時間が 有意 に 長 い 。

低真空 チ ル ド室解凍 と 冷蔵庫解凍 は ほ とん ど 同 じ よ うな温

Table 　1．　Effect　of　the　 end −pQint　temperature　of 　frozen　fish　dur−

　　　　ing　thawing 　on 亡hawing 　t．ime　and 　amount 　of　drip　loss

　 　 　 　 at　rOOm 　tcmperature

　 Thawingend
−
point

　 　 　 　 ＊

temperature

　 （℃）

Thawing

　 time

（min ）

Drip　loss
　 　 　 　 　 　 Surface
Total

　 　 　 　 　 temperatu ユ℃

amount
　　　　　　　（℃）
　 （％ ）

ワ臼
10

…
　一

109，7 ± 10．oe　　　　／．6± 0、3u　　　　　6．7± 0．7n
l72．0 ± 14．Ob　　　　3．4 土 0、2b　　　　12．0 ± 1　1b

192　7 ±　6、8b　　　　6．5 ± 0、4匸
1
　　　　15．6± 1．Oe

Values　are 　expressed 　as　means ± SD （n ＝4）
＊ hternal　temperat し1re （geometric 　center ） at　room 　temperature

　 （24℃ ）
s・b・’

　Different　superscripted 　lctters　in　the　same 　column 　are 　signifi−

　 cantly 　different（p＜ 0．Ol）

Tabie 　2．　EfEect　of　mlcrowave 　thawing 　condition 　on 　the　drip　loss　from　frozen且sh

ing　meth 。d

　　　　　　　　　．
　　　100W
IrradiaLion　time

　　　　（min ＞

　　　　　　　一
　 工nternal

telnperatu

　　　（℃）

method （n ＝3） continuous 　3、0 一3．2 ± 0．

rradiation
＊

radiatlon

（n ＝4）

〔n ＝4）
　　　　total　5．5
．　 cQrltinu 〔〕us 　5．5
1

一1．2± 0．
　0．1 ± 0．

　 Corner

temperat し1re

　 （℃）

−2．0 ± 0．4u

Drip　loss

　 （％ 10

．0 ± 0．oe

4 ．0 ± 3．3a
l6．O ± 5．2F’

／、2 ± 0．5ab
2 ．4 ± O．3b

＊ Heating　method ：  ユ00　W 　irradiation　f。r　3　min →  （stop 　ior　1　min 　一’100　U 「　irradiation　for　30　sec ）× 5drnes

　 Total　irradiatiQn　time＝3min ＋ 0．5min × 5times ＝5、5min （Residence　t．ime　 was 　total　lO．5min 　in　 the 　micro ．

　 wave 　oven ）
db 〔Different　superscripted 且etters 　in　the 　same 　column 　are　significantly 　different（p く 0．Ol）
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Table　3．　 Effect　of 　thawing 　method 　of　frozen　fish〔）n 　thawing 　time　and 　amount 　of 　drip　loss

Thawirlg　method
Tllawirlg　time

　 （min ）

Drip　loss

　 （％〉

　 Surface

tClnperature

　 （℃）

Microwave 　oven 〔intermittent　irradiation）

Room 　tempera 亡urc

Tap　 water

Chmed 　low −vacuuln 　chamber

Refrigerator

　 10．5 ± 　O、oa
l73．8 ±　9．7b

　 ll．8± 　3、os
288U．〔〉±　0．Od
1136．5 ± 34 ．8°

0．9 ± 0．5，’

3、5 ± 1．lbe
6．2± 1．1匸

2．3± 1．2b
5、0 ± 2 ．7b匚

8．0 土 0．2ト」

12、O ± 1．1匸

15．O ± 5．0匸

1、O ± 0．0刃

2 ．0 ± 1．0己

Values　are 　expressed 　as 　m 〔≧ans ± SD （n ⊇6）
n，h°Different　superscripted 　letzers　in　the 　same 　column 　are 　significant 且y　different（p く0．01〕

Mlcrowave　oven
（intermittent　irradiatien）

Chilled　Iow−vacuum
chamber

Re什igerator

Fig．1．　EfFect　of　thawing 　method 　on 亡he　Ussue　structure 　of 〔hawed　fish（SEM 　images ，　 mag ．× 2〔〕0）

度 帯 に あ る に も関 わ らず，解凍所要時 間が 2倍 で あ っ た 。

こ れ に は 温度差 と送風 の 影響が 示唆 され た。

　解凍終了直後，試料 の
一

定部 位 を 切 り出 し，組 織観察 し

た 結果 が Fig．1 で あ る 。電 子 レ ン ジ 解 凍 と低 真 空 チ ル ド室

解凍 に お い て ，魚肉 の 筋繊 維 は比 較的空 隙が 少 なく，筋繊

維 が 膨潤 し，比較的 均
一

な状態で 解凍され て い る傾向が確

認で きた。一
方，流 水解凍 は 所 々 比較的広 い 空隙が 存在す

る不 均
一

な状 態 で あ っ た 。 流水解凍 は 他の 解凍方法 と異 な

り，解凍時 に熱伝導率の 異なる 水を用 い た こ と，流 水 に よ

る対 流 で 急 速 に 解凍 さ れ た こ と，お よび水 圧 の 影 響 が 考 え

られ，そ の た め ドリ ッ プ量
．
が 多い と 示 唆 され た。

3．　冷 凍 魚 の解凍方法が 加熱後 の 食味に 及ぼ す影響

　評 価 に 用 い た 塩 焼 き試料 の 状態 を Table　4 に 示 した 。 加

熱歩留 まりは 標準偏差 が大き い た め 有意差が み られ ない

が，低真空チ ル ド室解凍 は調 理 歩留 ま りが 高い 傾向が み ら

れ た 。 加熱時 間 は室 温 解凍 と冷蔵庫解凍 の 間 に有意差が あ

り （p ＜0，05），こ れ は 調味中に 室温 の 影響 を受 け，加 熱 直

前の 前者の 中心温 度 が 8．2 ± 3．2℃ と，後者 の
一

〇．2± 0，4℃

よ り高 い た め ，焼 き時 間 が 短 縮 した と考 え ら れ た 。 物性測

定に よ る 客観 的 な硬 さ評価で は，い ずれの 試料 も有意差 が

認 め ら れ な か っ た。ろ 紙法 を用 い た 多汁性試験 で は，室温

解凍が や や低値，低真 空 チ ル ド室解凍 が や や 高値 を示 す 傾

向が み ら れ た 。 多汁性が低い 傾向の 室温解凍や 流水解凍は

焼 き時間が 短時間で も解凍時 の ドリ ッ プ 量 が多い こ とが 影

響 した と考 え ら れ た 。低真 空 チ ル ド室 解 凍は 組織 の 空 隙 が

流水解凍 よ り少 な く，ドリ ッ プ量 が 少 な い 傾向 に あ る こ と

が 多汁性評 価 に 関与した と考 え られ た 。 焼 き物 の 官能評価

は Fig．　2 に 示 す よ うに，に お い ，テ ク ス チ ャ
ー，うま味 の

強 さ は 有意差が な い が，多汁性や総合 的な好ま しさ は 低真

空チ ル ド室解凍 が 有意 に 高い 評価 を得 た 。 流水解凍 は多汁

性 の 項 目で 有意 に低評価 とな っ た。こ れ ら以外 は食味へ の

解凍方 法の 顕 著 な影響 は み ら れ なか っ た。
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焼 き魚の 食味 に 及 ぼ す解凍方法 の 影響

Table　4．　 Effect　of 　thawing 　method 　Qn 　the　palatability　of 　griUed　fish

d帥

で
Microwave 　oven
（intermittent

　 irradiation）

　 Roomtemperature
　 　 　 　 　 　 　 Chilled

Tap 　water 　　 low− vacuum 　　　Refrigerator
　 　 　 　 　 　 　 chamber

Cooking　yield　（％）

Cooking　time （min ）

74、6　± 5，4
14．5　± 2．9Ty74

．8　± 8 ．8
12．3　± 1．4”

72、5 　± 5、7　　　　79．9　± 2．3　　　　72 ．5　± 5、9
13．1　± 1．3xy　　　 14．5　± 3．Ox，　　　 15．0　± 0．4Y

　　 Juiciness
＊

　（％ ）

Rupture　stress （× 107　Nfm ：

）

29．7　± O．9A／
’

1．89 ± O．1126
．5　± 2、4．

1．86 ± 0、3128
．3 　± 2．2勘 　　　30．2　± 15Y　　　 30．3　± 1．8，’

1．90± 0、31　　　　　1．88± 0．43　　　　　1．89± O．27

V 認ues 　are　expressed 　as　means ± SD　（n ＝6｝
Filter　paper 　method

I．v
　Different　superscr ［pted 　letters　in　the　same 　row 　are 　significantly 　different（p＜0．05）

1

　 Sensory　evaluation 　score

2　 　 3　 　 4　 　 5　 　 67

extremely

Odor　of 　fish（fishiness）
　 　 　 　 　 　 　 　 weak

Texture（tenderness）

　 　 　 　 　 　 　 tender

Juicinessdry

Intensity　of 　umami 　taste

　 　 　 　 　 　 　 　 weak

OveralI　paIatabiIity

　 　 　 not 　preferred

moderate extremely

strong

tough

moist

strong

preferred

Fig，2．　 Effect　of 　thawing 　method 　on 　the　palatability 　of 　grilled　fish
−
◎
− Microwave 　oven （intermittent　irradiation）

…・［｝・…RQom 　 temperature 、＋ Tap　 warer 、
＋ ChMed 　low− vacuurn 　chamber 　 ◇　 Refrigerator，

Data　are　based　Qn 　a　scoring 　method 　and 　are 　from 　lO　panelists ．
a、b，c　Different　ietters　sh 〔，w 　significant 　differences　at　p＞0．Ol．
xy 　Different　Lettcrs　show 　significant 　differences　at 　p ＞ 0．05．
Letters　wi しhin　a　circle 　indicate　no 　signi 丘cant 　difference、

考　　察

　解凍後 の 品質を左右す る因子は 「解凍前 の 品質」「解凍速

度，温 度」「解凍終点」 で ある
2）
が，最大の 影響因子は 解凍

前 の 品質 とさ れ る
71。しか し，解凍前 の 品質 は 加工 ・流 通

が 関与し，消費者 に は不明なこ とが多 い 。解凍前 の 品質 の

影響 を 考慮 し，本 実 験 は ホ
ー

ム フ リ
ー

ジ ン グ に よ る 凍結条

件 の 影響や 冷凍
・
解凍 の 繰 り返 しの 影響 を除 くた め ，専 門

業者 か ら冷凍品を
一

括購入 して ，解凍 の 影響 を検討 した。

他方，「解凍速度，温度」「解凍終点」 の 2因子 は消費者側

の 関 わ りが 大 きい 。田 中
7） は，解凍時 に 最大氷結晶融解帯

（解凍曲線 は凍結曲線 の 逆 の 形状 で ，凍結時の 最大氷結島生

成帯に 該当する 部分 の 仮称〉を緩慢 に 通過す る と溶けた氷

の 再結晶化 が 起 こ るが ，急速解凍時 は こ の 現象が 起 こ ら な

い と し て い る 。しか し，魚 介 類 や 食 肉類 を 品 質 よ く解凍す

る に は 低温緩慢解凍が よ い
Z／

と され る 。
こ の よ うに 緩 「曼解

凍 と急速解凍 の 評価 は 時 に 矛盾 が 生 じて い る。こ れ に つ い

て 田 中
7〕

は，冷凍顕微鏡 を 用い て 組織学 的 に検 討 し，凍 結

前の 品質が 良い 場合，融解 した 水分の 再 吸 収 に 時 間 的 余 裕

を与 えず急速解凍 して も魚肉 の 組織 は きれ い に 復元す る

が，解凍前 の 品質が 悪けれ ば急速解原 で は 困難 と なる こ と

を示 し て い る。通常，解凍時 に 表面 と内部 に 不均衡な温度

分布が 生 じ，高温 で 急速 に解凍す る と早 く溶けた 表面 や そ

の ド層部が 高温 に さ ら され て 変質 しや す い ため，低温 で 緩

慢解凍す る の が 無難 な 方法
71

とな る。

　一
般 に 解凍実験 で は 「箭凍 速 度 」 と 「解 凍 終 点 温 度 」の

2要 因 を分離 して 検討する 必要があ る
7’

。 本実験 で は 実際の

解凍方法を考慮 し，解凍終点温度を
一．・

定 とす る方が 確実 と

判 断 して 条件設定を し た 。 また，本実験 の 解凍終点 は，白

身魚 の 凍結点が 一1．1〜− 1、4℃ 6／’
で あ る こ と，お よ び 一1℃

は解凍曲線 の 急 な 立 ち上 が り位置 （今回示 して は い な い ）

に 該当す る こ と か ら最大氷 結 晶 融 解 帯 の 終点 と み られ，試
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料 の 解 凍 不 足 の 懸念 は 少な い と考 え られ た 。解凍終点 を
一

定 と した 本実験 で は冷蔵庫や 流水解凍 で ドリ ッ プ量 が多い

こ とか ら，熱媒体の 流体 （水や 空気） の 熱伝 導 率〜と対 流 が

解凍時の 熟伝導 に 関与 し，魚肉温度 に比 較的 大 きな 内外差

が 生 じ （試料表面 は 冷蔵庫解凍で 2．O」： 1．0℃，流 水角＋凍で

15．0± 5．0℃），ド リ ッ プ量 が 増加 した と示唆 さ れ た 。 ま

た，流水角了凍 と電 子 レ ン ジ解凍 は 同等 の 解凍時間だ が ，ド

リ ッ プ 量 に有意 差 が 生 じた 。 こ れ に は伝熱様式の 羊異お よ

び水 圧 の 影響が 考 え られ た 。 流水解凍 は ドリ ッ プ量 が 有意

に 多く，組織的に も筋繊維 の 戻 り状態が 不均 一で 比 較的大

きな空隙が見 られ，そ う した 空隙部 分 か ら ドリ ッ プ が多く

流 出し．焼 き魚 の 官能評価 の多汁性の 低評価 に つ な が っ た

もの と示峻 さ れ た。

　冷蔵庫解凍 で は 解凍時間が 低真空 チ ル ド室解凍の 解東時

間 の 40％ 程 度 の 短 時間と な り，こ の 時間短縮 に は 庫内対流

の 影 響 が 示唆 さ れ た。斛 東時 に 扇風機 を用 い て 風 速 を 変え

た研 究
3．団 ；

で は，風速 に比例 して 解凍速度 が 増加 し，最大

氷結晶融解帯 の 通過時 間 は否 送風 時の 1／6〜1／2 に 分縮した

（1．8〜3．3m ／s の 送風時）と報告 して い る 。 今同は 冷蔵庫

内の 風速 を測定 して い な い が （フ ァ ン の 稼動 や 停止が 庫内

温度 で 制御 され，
一
定で は な い た め ），本実験 で も送 風 が解

凍 時 間 を 短 縮 させ た．一
因 と考 え られ た 。また，送 風 の 変動

は ド リ ッ プ の 標準偏差の 大 きさや 明確 に有意差 の 出 な い 多

汁性 の 結果 に影響す る可 能性 が あ り．冷蔵庫解凍 は 更 に 検

討が 必要 と考えら れた 。

一
方，低真主 アル ド室 解凍 （低真

空 状態） は，冷蔵庫解凍 と ほ ぼ 同 等 の 澁1度 で あ りな が ら解

凍所要時間が最長 で，組織観察 で も筋繊維は電子 レ ン ジ の

断続照射 に よ る解凍 と11・1等 か そ れ 以 上 に 戻 る 傾向が 認 め ら

れ た。低 具 空 チ ル ド室 解凍 に つ い て は，解凍時 に 真空 （減

圧 ） 状 態 に あ る と，氷 が 昇華す る 際 に 食品表面 を冷却す

る
10）

た め ，試料温 度 の 内外差が減少 し，ドリ ッ プ が 減少 し

た と考 え られ た 。 低真空チ ル ド室解凍 は ドリ ッ プ量 が 少 な

く，焼 き魚 の 歩留 ま りも高い 傾向 と な り，官能 ＋価 で も多

汁性 と総 合評価が 高値 を示 した。 そ の ため解凍時 間 の 長 さ

を除けば，こ の 解凍方法は 嗜好的な 評価が 高 く有川 で あ ろ

う。

　今 回 の 100W の 断 続 照 射 を用 い た 電 子 レ ン ジ解凍 に つ い

て は ，解凍 ム ラ や ド リ ッ プ の 少ない 状態で 比較的短時間 に

解凍す る こ とが 可 能 で あっ た 。 通常，電子 レ ン ジ解凍は，
電 力半減深度や 誘電損失係数 に 業異 の あ る氷 と水

15
が 共存

す る た め，マ イ ク ロ 波照射時の 昇温 ム ラ を邂 け る こ とが で

きな い 。マ イ ク ロ 波の 浸透 しや すさの 指標で あ る電 力
’
IS減

深 度 は 氷 が 51n 前後，水が 1〜4　cm と桁 違 い で ，水 は 数百

ttiマ イク ロ 波 を吸収 しや す い 。ま た，加 熱 さ れ や すさの 指

標 で ある 誘電損失係 数は氷 の 0．OOI−・O．005 に比べ る と，水

の 5〜15は 水が 加蒸 され やす い こ と を示 して い る。通常の

マ イ ク ロ 波 の 連 続照射で は こ の 打性が 関与 し，試料 中 で氷

の 融解 に よ り生 じる水 に 集中的に マ イク ロ 波が 吸 収 さ れ て
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温度 の 急 上 昇 と温度 ム ラ の 拡大が起 き，また 11” 状的 に も角

部分 の 温 度 上 昇が起 きや す く
1 ，過度 な 照 射 は 熱変性 に 至

る 場合 もあ る。しか し，断続照射 は 試料の 部分 的 な温 度 の

急上 昇 を 避けて 魚肉温 を比 較 的 低 温 に 保 持 しな が ら解凍 を

進行 させ ，組 織 的 に も 短 時 間 で 筋 繊 維 が 膨 潤 した 状 態 に

な っ た と考え られ た 。 た だ，電了 レ ン ジ加熱 で は 金属性 の

温 度セ ン サーが 使用不可 の た め 石英 の 蛍光 フ ァ イバ ー
を使

用 し たが 破損防止 の ため測定前 に試料 に金串で 穴を開 け

て か ら挿人 して お り，そ の 操作 で 若 干 の タ イム ラ グが 生 じ

る 。そ の 間，試料 の 内部温度上 昇 を停 止 で きず，こ の 点は

留意す べ きと こ ろで あ る。解 凍 後 の 焼 き魚 に つ い て ，最終

的 な 官能 語価 で は低 真 空 チ ル ド室 解凍 で 比 較的高い 評価 を

得 る 傾向が 認め られ た 。 電子 レ ン ジ解凍は，多汁性 が 低亘

空 チ ル ド室解凍 と同等 で あり，解凍時間は 有意 に 短 く，ド

リ ッ プが 有 恵 に 少ない 点 は 評価 で きる 方法とい え よう。

　木実験 の 5種類の 解凍方法 で，電 子 レ ン ジ （断続照射）

と低真空チ ル ド室内 で の 解凍 は各々 の 特異性 に よっ て 有用

な
一

面 が 認 め られ た。更 に，最 大 氷結晶融解帯 の 通過所要

時 間 も検討 したが ，2時間以 内 に 通過 して い る の は 電子 レ

ン ジ と流 水解凍の み で ，そ の 他 は い ず れ も 2時 間 以上 は か

か っ て い た 。 こ の 点 に つ い て，本 夫験 は 斉藤 ら の 行 な っ た

温水解凍 （40℃ や 50℃）
／1／

に比 べ て 低 温 の 温 度 帯 に あ る た

め，試料へ の 大 きな影響 は な か っ た と考 え られ た 。 ま た，

本 ft験 にお い て ド リ ッ プ量 は必 ず し も解凍 速 度 に は 比 例 し

て お らず，こ の こ と は斉 藤 の 報告
’3／

と一
致 して い る 。 斉藤

は さ らに 解 凍 時 の 周 囲 温 度 の 低 い 方が ドリ ッ プ量 は 瘋♪ し

た こ とか ら，解凍環境温度 の 重要性 を指摘す る
3

と同 時 に

送風 の 効果
12’

も述べ て い る 。 本実験 で も解凍時 の 環 境温 度

と熱媒体 と なる 流体 （空気 や水） の 対流 の 複合 した 影響が

示唆 され，更 に 検討が必要 と考え られ た。ドリ ッ プ 量 と詞

理歩留 まりに つ い て 検討 した と こ ろ ，両 者 に は負の 相関

（r ≡− O．576，p＜0．01）が 認 め られ た。

　以 上 よ り，ドリ ッ プ量 お よ び食 味評価 を 考慮す る と，解

凍 に長時間 か か っ て も，低真空チ ル ド室解凍 は 評仙 が 高 く

有用 で あ ろ う。今回の 100W 断続照射 に よ る電子 レ ン ジ解

凍は，解凍時間が 短 くドリ ッ プが少ない 解凍方法で あ っ た。

要　　約

　焼 き魚 の 食味 に及 ぼ す 冷 凍 魚 の 解凍方法 の 影響 を 100W

断続照 射 に よ る電 子 レ ン ジ解 凍 室 温 解凍，流 水解凍 低

真 空 チ ル ド室解凍，冷咸 庫解凍の 5 種類 に つ い て 検討 した 。

1）　解凍終点温 度 を…
定 に して も，流水解凍 ・冷蔵庫解

　凍 ・室温解凍は ドリッ プ量が多 くなる 傾向が 認 め られ た。

　　特 に流水解凍 は．組織観察 か ら も筋繊 維の 空 隙 が 大 き

　 く，そ こ か ら流出す る ド リ ッ プ が多くな り，加熱後 の 食

　味 で も多汁性 は 有 意 に低 く評 価 さ れ て い た 。

2） 低真空チ ル ド室 解 凍 は，解凍時間が一
番長い が ，筋繊

　維 も比 較的均
一に 戻 る 傾向があ り，ドリ ッ プ 量 が 少 な
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焼 き魚 の 食 味 に 及 ぼ す 解 凍 方 法 の 影 響

　い 。 また，調理歩留ま りも高 く，官能評価 で も高評価が

　認 め られ た。

3） 今回 の 電 子 レ ン ジ解凍 （100W の 断続照 射）は，短時

　間で ドリ ッ プ量 が 少 な く．筋繊 維 も低 真空チ ル ド室 解凍

　と類 似 の 傾 向が み ら れ た。
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和文抄録

　焼 き魚の 食味 に 及 ぼす解凍方法 の 影響を検討す る た め ，冷凍魚 〔メ カ ジ キ ： 学名 Xiphias 　gtadius ）の 数種類の 解凍方

法 の 実験 を行 な っ た。我 々 は 5種類 の 解凍条件 一1．竃 子 レ ン ジ （100W 断続照射）；2．至温解凍 ；3．流 水解凍 ；4．低

真空 チ ル ド室 解凍 ；5．冷蔵 庫 内解 凍 一を比 較 した 。

　解凍 の 内 部温度 終点 を一1℃ に した場合 電 子 レ ン ジ 断続照 射 に よ る解凍 は解凍時間が 最短で ，最 も解凍 ドリ ッ プが少な

か っ た 。 低真空 チ ル ド室 の 解凍 は最 も長 い 解凍時 間 で あ っ た が．解凍 ドリ ッ プが 比較的少なく，筋繊維 も十分 に水和膨潤

して い た 。 更 に この 方法 は 調理 歩留 ま りが高め に な り，焼 き魚 の 食味 も好まれ て い た。流水解凍 した場合 の 焼 き魚 は，ド

リ ッ プ 量が 多い た め 多汁性 が 低 く評価 され て い た。
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