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は じめ に

集団給食において,献 立作成に際 しては

種々な制約 をうけるが,そ の中でも経済面,

労力面での制約が最 も影響 を及ぼす。特に価

格変動の激 しい昨今においてはこの現象が顕

著であり,そ の対処策 として,魚 においては,

生鮮魚 と比べ価格安定 ・省力化にもつながる

冷凍魚の使用が一般的となっている。 しかし,

冷凍魚の場合,解 凍 という操作が入って利用

するため,解 凍方法により,味 覚上 または栄

養的損失等にも差異が生じると考える。いわ

ゆる冷凍魚の解凍は解凍条件の影響が大 きく,

この良否が,鮮 度,栄 養素の損失,味 を決定

す る重要な要素 と思われる。過去に,冷 凍食

品に関 して各施設での実態調査を行ったが,

冷凍魚に関 しては,大 量がゆえに解凍上の問

題点があることが明 らかとなった。家庭用の

場合は,専 門店で解凍の段階まで処理 されて

いる場 合が多いが,大 量調理の場合は,購 買

管理の上か ら購入後に行 うことが多く,各 施

設でこの段階から調理の前処理作業 として扱

うことになる。

冷凍魚の解凍法 を大別すると,緩 漫解凍法

と急速解凍法がある。

集団給食の場合,大 量処理することから,

時間的な制約や解凍設備の有無,労 力の大小

などが大 きく影響 し,利 用する解凍法の条件

として,家 庭用 と異なり,早 くて簡単なこと

が優先 されている場合 も多い。従来までの緩

慢解凍 を良い方法 としている理由は,組 織の

復元に時間的余裕が与えられるとしていたが,

最近の冷凍魚は品質のレベルアップによって

短時間でよい という報告 もある。現場で利用

されている解凍法はどのような方法なのか実

験 して明らかにし,今 後利用 しやすい効率的

な解凍方法を見いだしたいと考える。

実態調査の結果一番利用率の高かったメル

ルーサについて,解 凍条件の違いにより解凍

状況がどう影響をうけるか種々の実験を行い,

今 回は緩慢解凍法について結果 をまとめたの

で報告する。

解凍後の品質を決定するのは,解 凍前品質,

解凍速度,解 凍温度 とされているが,解 凍前

品質については消費者が判断しに くい条件の

ため,今 回のよい解凍法を判断する条件 とし,

①解凍速度,② 解凍終温度,そ の結果生 じる

③ ドリップ量によってまとめた。

実験方法

実験 材料 はチ リ産 の メル ルー サ を選 び,1

切 の 厚 さを2.5cm,幅4cm,重 さ50gに 調 整 し

た身を1～10個 合 せ て1回 の試料 とし,解 凍

前 の品質 を統一 す るため にpH6.6～6.8の も

の を使 用 した。 この 用 意 した 試料 を,常 温

(10,20,30℃),冷 蔵 庫,送 風 電子 レンジ,

水 中包装(室 温20℃),水 中 無包装(室 温20,

30℃),温 水 包装(40,50℃)解 凍 法で,さ ら

に魚/水 の割合 を変 えて26条 件 に よる解 凍実

験 を行 い,ド リップ量,魚 肉中心 温度,水 温

変化,終 温 度,pH,解 凍 時 間,解 凍 進行 状

態,形 態の変 化 な どを測 定 した。 ドリップの

測定 は,各 条件下 で一定 時間解凍 した試料 を
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とりだ してナイロン網 を張ったシャー レの上

にのせ,肉 の重量の差 を ドリップ量 とした。

その際,魚 から自然におちる汁を一定条件で

しぼるために,100gの 荷重を30秒 かけて測定

した。 また,室 温は実験中に変化することも

多いため,±2℃ を許容範囲とし,解 凍点は,

PFNETROMETFRIに より確認 した。

結果と考察

1解 凍速度 と終温度

今 回実施 した解凍法の中で比較的解凍進行

速度が遅 く,解 凍時間が長 くかかった方法10

位 までを緩慢解凍法 とし,結 果 を表1に まと

めた。冷蔵庫,常 温,水 中包装(外 気温20℃ ・

魚/水100%),水 中無包装(外 気温20℃ ・魚/

水100%,70%)解 凍法が上位を示 した。常温

は外気温が低温ほど上位 であり,水 中包装,

水 中無包装解凍においては,水 に対 して魚の

量が約100%の 高割合のみ含 まれた。解凍時間

は,75分 ～13時 間 と大 きく開きがあ り,冷 蔵

庫解凍は12時 間前後で約半 日の時間を要 し,

2位 以下の方法 と比べて大差があった。解凍

速度が もっとも緩慢であった冷蔵庫 と常温解

凍法を通 して,解 凍進行状態の特徴 をつかみ

たい。

表1.緩 慢解凍法による解凍結果

順位 解凍方法 条件 解凍時間
(min)

ドリップ 量

(%)

終温度
(℃)

1 冷蔵庫 包装あり 13hr 2 2.5

2 冷蔵庫 包装なし 12hr 1 1.5

3 常温 外気温10℃ 270 4 2

4 常温 外気温20℃ 150 5 5

5 水中包装(外 気温20℃,水 温15℃) 魚/水100% 120 5.8 3

6 水中無包装(外 気温20℃,水 温15℃) 魚/水100% 100 8 5

7 水中無包装(外 気温20℃,水 温15℃) 魚/水70% 90 9 5.5

8 常温 外気温30℃ 80 6 15

8 温水包装(外 気温20℃,水 温40℃) 魚/水100% 80 2.8 4

10 水中包装(外 気温20℃,水 温15℃) 魚/水40% 75 6.5 4
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解凍進行時における温度変化 を,図1に 示

した。解凍速度が遅 い緩慢解凍は,温 度変化

に もその関係 が現われてい る。常 温解凍 は

30℃ の場合比較的急速度で上昇が見 られたが,

20℃ よ り10℃,さ らに庫内温度5℃ の冷蔵庫

と,環 境温度が低温ほどある時点 まで緩慢に

上昇 し,そ の時間も.長くなり,そ の後急上昇

する形 をえが く。温度の急上昇の変化は,い

ずれ も解凍完了点前後でみられた。

そ して,い ずれ も解凍開始時は魚肉の表面

より中心温度の方が低温であるが,解 凍完了

時近 くでその高低が入れ替っている。凍結中

.は,凍 っていることによって室温,庫 内温度:

の環境温度に影響 を受けないが,解 凍が進む

と温度がよ り伝わ りやす くなり,環 境温度の

影響 を受けることになる。 また,同 温度の冷

蔵庫 内でも,ビ ニール袋による有包装の方は,

無包装 よりも魚肉の中心,表 面温度共に高い。

ビニールで覆われるため,庫 内温度の影響 を

受けるのが間接的になって弱まるの と,解 凍

が進行 して魚肉の熱がビニール内にこもるた

めではないか と思われる。 したがって,食 品

を覆 って冷蔵庫に入れる場合は,覆 うものは

重ね るよりも1枚 で,よ り薄いものにした方

がよいことになる。

緩慢解凍の温度変化で特徴的なことは,冷

蔵 庫 解 凍 に顕著 に み られ る よ うに,一5

～0℃ の間で温度上昇が緩慢にな り,や や横

ばいの曲線 をえが くことである。凍結の場合

はこの間で肉中の水分の大部分が氷結するの

で,こ の域 を最大氷結晶生成帯 と呼んでいる。

解凍曲線の場合 はこの温度内で肉中の氷が最

も解けるため,田 中はこの温度域 を最大氷結

晶融解帯 と呼んでいる1)。この現象がお きる

のは,氷 の温度 を1℃ 上昇 させ るには約0.5

kcal/kgの 熱量で足 りるが,氷 を水に とかす

には約80kcal/kgと160倍 もの熱量 を使用 し,

いわゆる最大氷結晶融解帯で最 も熱量 を必要

とす る。解凍速度は,こ こをどれだけの時間

で通過 させ るかによって きまり,早 く通過 さ

せることによって,た ん白変性,こ の域で活

動 し始める多くの酵素的生化学的変化 の働 き

も抑制 される。この点においては急速解凍の

方が,解 凍 中の細菌汚染並びにそれによる変

質防止に有効 であるといえる。

解凍時の食品の最高温度を解凍終温度 と呼

ぶが,こ こでは試料全体が解凍 した時点の中

心温度 をもって表 した(表1)。 解凍は品温が

0℃ に達すれば終了するはずであるが,部 分

による解凍速度の違いもあり,一 部が0℃ に

達 した時点に とどまらず,実 際にはさらに全

体の解凍に向って解凍操作は続けられ,温 度

も上昇す るのである。冷蔵庫,常 温(外 気温

10,20℃),水 中包装(外 気温20℃ ・魚/水100

%)解 凍においては,1.5～5℃ の範囲であっ

た。これは環境温度によって解凍速度が影響

され,ど の時点で全体の解凍点を迎えるかに

なるもの と考 える。

緩慢解凍の場合,時 間をかけて進行するた

め,全 体的に解凍が同時進行 し,試 料の部分

による温度差は小 さい。文献によると1),解凍

品の場合 は解凍速度よりも解凍終温度の方が,

品質に影響す ると述べ られている。適 した終

温度は,魚 のどの部分 でもできるだけ低 く,

細菌学的見地か らは5℃ 以下が望ましく,許

容される上限は10℃ であり,か つ短時間にと

どめるべ きであると指摘 している。今回の緩

慢解凍の上位にあげた解凍法においては,い

ずれも適 した温度範囲に入っていることが確

認できた。 しか し魚肉の温度は終温度に達 し

た時点にとどまらず,環 境温度が高温であれ

ばそれに向けて上昇する。 したがって実際に

利用す る場合,環 境温度が10℃ 以上の場合は,

細菌学的にみて,早 く加熱処理する必要があ

る。

2.ド リ ップ量

ドリップ とは,冷 凍 した食 品を解凍 す る と

'
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き分離流出す る液汁であるが,本 研究では,

解凍条件の違いによる解凍結果判定上,最 も

重視す る項 目として測定 を行 った。その理由

として,解 凍 と ドリップの関係を次のように

考える。 ドリップの成因および過程は,い く

つかの報告によると,凍 結前細胞内に蛋 自質

等栄養成分 と水和 した状態で存在 していた水

が,凍 結過程で分離 して細胞外に出て氷結す

る。 さらに,解 凍の段階で解けた水は細胞や

組織に再吸収 されて組織学的あるいは形態的

復元をし,そ の後蛋白質の水和による復元が

なされるとのことである1)2)。解凍時に再吸収

されない水分が魚肉外へ流出して くるのが ド

リップであり,ま た組織内の水 も保水力が弱

るとドリップ として流出して くると解釈でき

る。 この一連の過程の中で,解 凍時の条件以

外に ドリップ量 を左右する因子としては,主

な報告から次の2点 がある。凍結食品中の蛋

白質が,酸 化や脂質の加水分解物や酸化生成

物,ホ ルムアルデヒド,重 金属イオンなどが

結合 して変性すると,氷 結によって脱水され

たままで懈 凍後吸水できず,ド りップを生成

することになる3)4)。また,死 後硬直前に凍結

された場合は,解 凍時に肉が収縮 して多量の

ドリップを流出する解凍硬直 と称す る現象を

おこす。凍結時における肉中のATP,グ リコ

ーゲン
,SH含 量が多 く,解 凍時にはこれらの

成分が急激に減少 し,同 時に筋肉の収縮が起

こる5)とい うことである。これ らの点は,凍

結,貯 蔵過程におけ る化学的,酵 素的変化の

要素 であるが,現 在においては,死 後硬直を

すぎた肉を凍結する方法が採用されているし,

保管 中の温度管理が規制によって実施されて

いるので,こ れらの点による ドリップの誤差

は少な く,む しろ解凍条件の影響が大 きい と

考えた。さらに,ド リップの内容 に関 しては,

蛋白質やア ミノ酸及び ビタ ミン類などの栄養

成分 を含んでいるとい う報告例6)7)8)や,筋肉

組織の損傷の程度は圧 出 ドリップ量の測定に

より判定できるとい う例9)の他,解 凍時にお

ける ドリップ量は冷凍食品の指標のひ とつに

なるという文献10)11)がある。これらの結果に

より,ド リップの流出は,栄 養素の損失,食

味低下,重 量損失などの食品品質への影響が

あ り,ド リップの多少が解凍結果の良否を決

める大 きな要因と考 える。本研究進行後,メ

ルルーサの品質低下 と客観的指標の関係につ

いて検討 した報告12)を得,考 えの正 しさが確

認で きた。報告内容 は,遠 心 ドリップ量,塩

溶性タンパ ク量,ジ メチルア ミン量,ホ ルム

アルデ ヒド量による食感の変化を官能検査に

より調査 した結果,品 質低下の有効な指標 と

しては,ド リップ量であることがわかった と

いうものである。

緩慢解凍法の解凍法の違いによる ドリップ

量の流出状態 を示 したものが図2で あ り,冷

蔵庫,常 温解凍のみを示 したものが図3で あ

る。

冷蔵庫解凍の場合,解 凍進行は他の方法 と

比較 して最 も緩慢で,開 始後8～9時 間後に

初めて ドリップを生 じ,12～13時 間を経て解

凍完了 となる。解凍時の ドリップ量は2%に

とどまり,ド リップの状態 も20時間を経過 し

てなお透明状態であった。そして,試 料をな

にも包装せずに冷蔵庫内で解凍 した場合,時

間経過 とともに表面の乾燥度合 も高まってい

き,ド リップ量よ り蒸発量の方が多くなる。

魚肉を無包装のまま冷蔵庫内で解凍する場合

は,全 体的に解凍が進んで,内 部では細胞内

に比較的水 を含んだ状態になりながら,一 方,

表面から水分 を多く蒸発 して乾燥 した状態に

なるものと思われ る。 また,同 じ庫内温度 で

も ドリップ量はビニールで包装 した方が多く

なり,蒸 発量は逆に少 なくなるが,ド リップ

と蒸発分 を合わせた,い わゆる解凍時に失わ

れる水分は無包装の方が少量である。これを

温度変化 と合わせてみると,有 包装の方は初

めは低温で解凍の進行が遅 いが,あ る程度進
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図2.緩 慢解凍法における ドリップ量の経時変化

図3.冷 蔵 庫 ・常温解凍法における ド1丿ップ量の経時変化

行すると,熱 がこもって高温になり,よ り解

凍が進行するため と思われる。

常温の場合 は,室 温が高いほど早 く流出開

始 し,流 出量 も多い。解凍時における流出量

は試料の重量に対 して約4～6%の 範囲であ

り,30℃,20℃,10℃ の順に多いことを示し

ている。30℃ においては,20分 以内ですでに

ドリップを生 じは じめ2時 間弱で完全に解凍

終了となるが,10℃ においては2.5時 間後に初

めて ドリップ を流出 し,4.5時 間後に解凍終了

となる。また,30℃ では ドリップを生 じた時

点で中心部 に氷のかたまりがあったが,10℃

では同時点で氷のかたまりはなかった。この

ように,高 温解凍すると表面か ら解凍が進行

してそこから ドリップを生 じるが,低 温解凍

の場合,比 較的全体に解凍が進んで水が細胞

や組織に再吸収され,水 和が十分に行われて

そのまま細胞内に水 を保てるため,ド リップ

が少ないのではないかと考 える。

解凍時における ドリップの状態は,30℃ の
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場合 まだ透明であるが,2時 間を経過す ると

白濁沈殿をはじめ,3時 間で不透明,6時 間

経過すると腐敗臭があった。 また,10℃ の場

合は,4時 間経過時に少 し色づ き,6時 間た

ってうす茶色に呈する程度であった。解凍中

の温度 によって,鮮 度の上でも大部差を生 じ

て くることが示 され,こ れにともなって細菌

の汚染度合を含めた衛生状態 も悪 くなり,味

も落 ちると思われる。温度管理がないまま放

置解凍 している例があるが,問 題であると思

う。

図4.緩 慢 解凍法におけるphと ドリップ量

図4は,解 凍時に測定 した魚肉のpHと ドリ

ップ量の関係 である。解凍前pH6.6～6.8を 示

していたものが,解 凍進行するにしたがって

pHの 値がさが り,ド リップ量が増加 していっ

た。 しかし魚肉の温度が上るにしたがってよ

りその傾向が現れた。鮮度の低下 とともに保

水性が低下 して,ド リップの流出につながっ

た と考える。先記のようにこの保水性は,冷

凍魚の品質 を左右す る重要な要因である。魚

体の保水性が低下す ると,解 凍時および調理

時の ドリップ量が多 くなる。これは,魚 体の

水素イオン濃度(pH)の 影響が大 きく,魚 肉

のpHが 高いほど,解凍時および過熱調理時の

ドリップが少な くなる13)。魚体のpHは 体 内に

持つ グリコーゲン量に此例 して生成す る乳酸

量によって異な り,魚 体内にグリコーゲンが

多いとpHは 低下す る。

ドリップの流出状態について,先 に最 も緩

慢な冷蔵庫 と常温解凍 をとりあげたが,こ れ

らを含めて緩慢解凍法全体の ドリップ量につ

いて,次 のようなことがいえる。表1に 示す

とお り,今 回の実験結果で確認できたことは,

ドリップ量は解凍時間,い わゆる解凍速度に

必ずしも比例 しない ということである。それ

よりも解凍点を迎 えた時の温度,終 温度の関

係が大である。従来か ら緩慢解凍法は,冷 蔵

庫解凍 を例 として,解 けた氷が細胞や組織に

最吸収 される時間的余裕が十分与えられてよ

い解凍法 とされてきたが,そ れは緩慢である

ことよりも,低 温という条件がよいことにな

る。

解凍時の復元は,ま ず組織学的復元が,次

に蛋白質の水和による復元がなされる。組織

学的復元は細胞外で とけた氷が細胞内に再吸

収 されるが,こ れは短時間で処理 され る。 さ

らに細胞内部の蛋白としっか りなじむのが水

和であ り,ど れだけ復元できるかは,こ の永

和にかかっている。品質によってはこの水和

に時間が必要 ともいわれていたが,最 近の冷

凍魚は,品 質の著 しい向上によって,吸 水か

ら水和 まで,解 凍法によって10～20分 か ら2

時間でよい という報告がある1)。水和がどこ

まで十分になされるかは,蛋 白の質にかかわ

り,蛋 白が変性すると保水力が低下する。 し

たがって,蛋 白の変性防止には,温 度を低温

に保つ ことが有効で,終 温度 の関係が大 とな

ったと考察する。

以上の結果をまとめると,緩 慢解凍法の特

徴は,栄 養成分,旨 味成分,重 量の損失につ

ながるドリップ量が,解 凍時間上位10例 の平

均5.01%で,急 速解凍法の平均5.79%よ り少

量である。 また,解 凍後の品質に影響する終

温度は,1例 を除いて5℃ 以下であ り,細 菌
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学的に望ましい範囲内にある。さらに部分に

よる解凍進行速度の差が小 さく,解 凍ムラが

ない。これ ち3点 ではよい解凍法の条件 を満

しているが,利 用上の短所 として,最 大氷結

晶融解帯の通過時間が長 く,そ の結果解凍時

間がかかるという点がある。この点に対する

方策 としては,最 近の冷凍魚は品質のレベル

アップによって組織の復元時間短縮により,

経過時間を長 くとるよりもむしろ大切なのは,

品質が低下 して蛋白質の変性による保水力低

下にならない よう,温 度 を低温に保 ち,一5

～0℃ の最大氷結晶融解帯 を速 く通過させ る

ことである。解凍後の品質への影響 は,温 度

と解凍速度が大である。したがって,よ い解

凍法 を具体的に示すと,① ドリップ量5%以

下,② 最大氷結晶融解帯を約2時 間以下の急

速で解凍 し,③ 解凍終温度を5℃ 以下に とど

めることである。

環境条件が低温だ と当然速度が緩慢になる

が,速 度を速める手段を利用 し,低 温で急速

に解凍すれば,最 良の方法 となる。今回の結

果か ら,3条 件を満 した方法は,温 水包装(外

気温20℃ ・水温40℃ ・魚/水100%)解 凍のみ

であった。温水によって魚肉温度 を高め,解

凍速度を速めた方法である。温水の場合,魚/

水の割合を小 さくすると解凍速度はさらに速

くなるが,同 時に魚肉の温度 を高め ドリップ

量増量に結びつ くため,100%の 高割合によっ

て水温 を一定以下にとどめた結果 である。 ま

た,最 大氷結晶融解帯の通過時間が2時 間以

内で,終 温度が5℃ 以下の2条 件 を満たした

方法は,水 中包装(外 気温20℃ ・水温15℃ ・

魚/水100,40%),水 中無包装(外 気温20℃ ・

水温15℃ ・魚/水100%,70%)解 凍 であ っ

た。水 を利用 して解凍速度 を速める一方,水

温が高 くならないよう凍結 した魚肉を高割合

いれることによって,解 凍環境温度を低温に

保 った方法である。条件のよい解凍方法をあ

げたが,い ずれ も魚肉は細分化 して厚みを小

さくした上で利用す ることが,解 凍速度を速

め るのに有効である。

要 約

冷凍魚の解凍時,条 件の違いにより解凍結

果が どう影響 をうけるか,実 験 をとお して,

今 回は緩慢解凍についてまとめた。

1)解 凍時の魚肉の温度上昇において,解

凍速度の決めてとなる一5～0℃ の最大氷結

晶融解帯の通過時間は,40分 ～12時 間 と長 く,

冷蔵庫解凍は特に長時間で,2位 以下の方法

と大差があった。

2)解 凍後の品質 に影響 を与える終温度は,

1例 を除いていずれ も細菌学的に望 ましい

5℃ 以下であった。

3)解 凍終了時における ドリップ量は,緩

慢に解凍する解凍法10例 の平均が5.01%で,

急速に解凍する解凍法の5.79%よ り少量であ

った。

4)ド リップ量は,解 凍速度よりも終温度

の影響が大であった。

5)部 分による解凍進行速度の差は小 さく,

解凍ムラがない。

6)ド リップ量,解 凍速度,終 温度におい

て,よ い解凍法の条件 を満 したのは,温 水包

装(水 温40℃ ・魚/水100%)解 凍であった。

7)よ い解凍法は,低 温で急速に解凍する

ことであり,速 度を速めるために,一 定条件

のもとで水,温 水を利用することは有効であ

る。
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