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第 1 章  緒 論  

 

 魚 肉 は ，良 質 な タ ン パ ク 質 や n - 3， n - 6 系 脂 肪 酸 ，ビ タ ミ ン A， D，

B 群 ，ミ ネ ラ ル を 豊 富 に 含 む 栄 養 素 の 重 要 な 供 給 源 で あ る（ T i d w e l l  

a n d  A l l a n  2 0 0 1 ;  R e z a  e t  a l .  2 0 1 5 ;  A b r a h a  e t  a l .  2 0 1 8） 。 ま た ， n - 3 系

脂 肪 酸 は 心 疾 患 の リ ス ク を 低 減 さ せ る（ V e n u g o p a l  a n d  S h a h i d i  1 9 9 6 ;  

R u x t o n  e t  a l .  2 0 0 4）こ と か ら も ，積 極 的 に 摂 取 す べ き 食 品 と い え る 。

し か し な が ら ，食 料 需 給 表 ⅰ ）に よ る と ，食 用 魚 介 類 の 1 人 1 年 当 た

り の 消 費 量（ 純 食 料 ベ ー ス ）は 2 0 0 1 年 度 を ピ ー ク に 減 少 傾 向 に あ る

こ と か ら（ F i g .  1 - 1），日 本 の 現 状 と し て ，消 費 者 の 魚 離 れ が 進 ん で

い る こ と も 事 実 で あ る 。  

魚 肉 は ，一 般 に 生 も し く は 加 熱 加 工 の の ち に 消 費 さ れ る 。加 熱 処

理 は ， 微 生 物 的 安 全 性 を 確 保 し ， 消 費 期 限 を 延 長 で き ， か つ 望 ま し

い 官 能 特 性 を 得 ら れ る こ と か ら ， 最 も 重 要 な 加 工 方 法 の ひ と つ と し

て 用 い ら れ て い る （ V a n  D e r  P l a n c k e n  e t  a l .  2 0 0 6 ;  K o n g  e t  a l .  2 0 0 7 b ;  

B a i n s  e t  a l .  2 0 1 4 ;  R o s n e s  e t  a l .  2 0 1 1 ;  H a s s o u n  e t  a l .  2 0 2 0 ;  S t r z e l c z a k  

e t  a l .  2 0 2 1） 。 し た が っ て ， 魚 を よ り お い し く 食 べ る た め の 加 熱 加

工 条 件 を 検 討 す る こ と は ， 消 費 拡 大 に 向 け た 一 つ の 知 見 を 得 る た め

の 基 礎 的 研 究 と し て 重 要 で あ る 。 加 え て ， 近 年 ， 消 費 者 の 食 の 簡 便

化 や 外 部 化 志 向 の 高 ま り に よ っ て ， 水 産 物 消 費 に お け る 加 工 の 重 要

性 が 増 大 し て い る こ と か ら（ F a g a n  a n d  G o r m l e y  2 0 0 5），日 本 の 水 産

物 輸 出 量 は 年 々 増 加 傾 向 に あ る ⅱ ） （ F i g .  1 - 2） 。 さ ら に は ， 世 界 的

に も 魚 肉 を 含 む 水 産 物 消 費 が 伸 び て お り ， 輸 出 品 と し て の 魚 肉 加 工

品 の 価 値 も 高 ま っ て い る こ と か ら も ， よ り 品 質 の 良 い 加 熱 魚 肉 を 調

製 す る た め の 条 件 を 探 索 す る こ と は 食 品 工 業 的 に も 重 要 で あ る 。  

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4062677/#CR19
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4062677/#CR1
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加 熱 の 際 は ， 食 中 毒 予 防 の 観 点 か ら 食 品 中 心 部 ま で の 十 分 な 加 熱

が 必 要 で あ る が ， 魚 肉 タ ン パ ク 質 は 熱 安 定 性 が 低 い （ O f s t a d  e t  a l .  

1 9 9 6） た め に ， 加 熱 に よ っ て 急 激 に 変 性 す る 。 そ の 結 果 ， 加 熱 が 過

度 で あ っ た 場 合 は 魚 肉 が 硬 化 す る た め ， 嗜 好 性 が 著 し く 低 下 す る

（ R o s n e s  e t  a l .  2 0 1 1 ;  W o l d  2 0 1 6 ;  H a s s o u n  e t  a l .  2 0 2 0）。し た が っ て ，

消 費 者 に 好 ま れ る ， や わ ら か い テ ク ス チ ャ ー か つ 多 汁 性 を 維 持 す る

高 品 質 な 加 熱 魚 肉 （ F a r m e r  e t  a l .  2 0 0 0 ;  S k i p n e s  e t  a l .  2 0 0 8） を 調 製

す る た め に 適 切 な 加 熱 を 行 う こ と は ， 食 の 安 全 性 お よ び 嗜 好 性 を 保

つ う え で 重 要 で あ る 。  

一 方 で ， こ の 目 的 を 達 成 す る 加 熱 処 理 条 件 を 検 討 す る た め に は ，

加 熱 に よ る 魚 肉 の 品 質 特 性 ， す な わ ち お い し さ の 決 定 要 因 と し て 大

き く 寄 与 す る テ ク ス チ ャ ー ， 味 な ど の 因 子 を コ ン ト ロ ー ル す る 必 要

が あ る （ P o u l t e r  e t  a l .  1 9 8 5 ;  I s h i w a t a r i  e t  a l .  2 0 1 3） 。  

魚 体 の 皮 下 に は ， 体 側 筋 と し て い く つ か の 筋 節 が 規 則 正 し く 並 ん

だ 筋 肉 束 の 集 合 体 が 存 在 す る （ 小 西  2 0 1 9， F i g .  1 - 3） 。 体 側 筋 を 構

成 す る 筋 節 は ， 無 数 の 筋 線 維 で 構 成 さ れ て お り ， 筋 線 維 に は 筋 原 線

維 と そ の 間 を 満 た す 筋 形 質 が 含 ま れ て い る（ 小 西  2 0 1 9 ;  C l e r j o n  a n d  

D a m e z  2 0 0 7， F i g .  1 - 4）。魚 肉 の テ ク ス チ ャ ー に は ，主 に 筋 原 線 維 を

構 成 す る タ ン パ ク 質 で あ る ミ オ シ ン ， ア ク チ ン お よ び 結 合 組 織 を 構

成 す る タ ン パ ク 質 で あ る コ ラ ー ゲ ン が 関 与 す る （ P a l k a  a n d  D a u n  

1 9 9 9） 。 魚 肉 を 加 熱 す る と ， 上 記 タ ン パ ク 質 の 変 性 ・ 凝 集 が 起 こ り

（ P a l k a  a n d  D a u n  1 9 9 9 ;  K o n g  e t  a l .  2 0 0 7 b） ， 特 有 の テ ク ス チ ャ ー 変

化 を 及 ぼ す（ N a k a y a m a  e t  a l .  1 9 9 0 ;  H a t a e  e t  a l .  1 9 8 4，1 9 9 0 ;  G a o  e t  a l .  

2 0 1 6 ;  S t r z e l c z a k  e t  a l .  2 0 2 1） 。 こ の よ う な ， タ ン パ ク 質 の 変 性 ・ 凝

集 に 伴 う テ ク ス チ ャ ー 変 化 は ， 加 熱 条 件 に よ っ て そ の 程 度 が 異 な る
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と 考 え ら れ ， そ の 要 因 と し て ， 筋 肉 の 種 類 と 構 造 ， タ ン パ ク 質 の 組

成 や 溶 解 度 ， 熱 特 性 ， コ ラ ー ゲ ン の 量 と 性 質 の 変 化 な ど が 関 与 す る

（ Q i x i n g  e t  a l .  2 0 1 4） 。  

さ ら に ，加 熱 に よ る タ ン パ ク 質 の 熱 変 性 の 結 果 ，食 品 組 織 中 に 保

持 し て い た 水 分 が ， タ ン パ ク 質 の 熱 収 縮 に よ る 物 理 的 圧 迫 を 受 け て

ド リ ッ プ と し て 組 織 外 に 放 出 さ れ （ T o r n b e r g  2 0 0 5 ;  S k i p n e s  e t  a l .  

2 0 0 8 ;  A b r a h a  e t  a l .  2 0 1 8），同 時 に 水 溶 性 の 呈 味 成 分 も 溶 出 さ れ る 可

能 性 が あ る 。 魚 の 呈 味 に 寄 与 す る 呈 味 成 分 と し て ， 核 酸 関 連 物 質

（ N R C s） ， 遊 離 ア ミ ノ 酸 （ F A A s） ， ペ プ チ ド ， 有 機 酸 ， 有 機 塩 基 ，

無 機 イ オ ン ， 糖 な ど が 知 ら れ る （ 村 田 ら  1 9 9 5 ;  Z h a n g  e t  a l .  2 0 1 3 ;  

Y a m a g u c h i  e t  a l .  2 0 1 3） 。 中 で も N R C s や ペ プ チ ド ， F A A s は 魚 の 呈

味 に 寄 与 す る 主 成 分 と し て 知 ら れ て お り（ S h a h  e t  a l .  2 0 1 0 a ,  2 0 1 0 b），

こ れ ま で ， 魚 お よ び 水 産 食 品 の 呈 味 成 分 が 官 能 特 性 お よ び 味 覚 特 性

へ 与 え る 影 響 に つ い て 検 討 し た 研 究 は 数 多 く な さ れ て き た （ 小 俣  

1 9 6 4 ;  鴻 巣  1 9 7 3 ;  鴻 巣 ら  1 9 8 8 ;  西 塔 と 國 崎 1 9 9 8 ;  H a y a s h i  e t  a l .  

1 9 8 1 ;  H a y a s h i  e t  a l .  1 9 9 0 ;  F u k e  a n d  K o n o s u  1 9 9 1 ;  S h i a u  e t  a l .  1 9 9 6 ;  

S h i r a i  e t  a l .  1 9 9 6， 1 9 9 7 ;  K u b o t a  e t  a l .  2 0 0 2 ;  L w i n  a n d  F u k e  2 0 0 2 ;  

K a n i  e t  a l .  2 0 0 8） 。 加 え て ， こ れ ら の 呈 味 成 分 の 効 果 量 は ， 加 工 処

理 方 法 ， 種 類 お よ び 呈 味 成 分 の 相 対 含 量 や 組 み 合 わ せ に よ っ て 大 き

く 異 な る （ S a r o w e r  e t  a l .  2 0 1 2） 。 魚 肉 の 主 な 呈 味 成 分 で あ る N R C s

の 生 成 ・ 分 解 経 路 を F i g .  1 - 5 に 示 す 。 す な わ ち ， ア デ ノ シ ン 3 リ ン

酸 （ A T P） は ， ア デ ノ シ ン 2 リ ン 酸 （ A D P） ， ア デ ノ シ ン 1 リ ン 酸

（ A M P），イ ノ シ ン 酸（ I M P），イ ノ シ ン（ H x R），ヒ ポ キ サ ン チ ン

（ H x）へ と 生 成・分 解 さ れ る が ，こ れ は 魚 肉 中 の 内 在 酵 素（ G r a m  a n d  

H u s s  1 9 9 6）に よ っ て 起 こ る こ と が 知 ら れ る（ 内 山 と 江 平  1 9 7 0 ;  H o n g  
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e t  a l .  2 0 1 7）。内 在 酵 素 に よ る N R C s の 生 成・分 解 が 加 熱 過 程 に お い

て も 起 こ る 可 能 性 が あ り（ 冨 岡 と 遠 藤  1 9 9 4），加 熱 条 件 に よ っ て そ

の 程 度 が 異 な る と 考 え ら れ る 。 同 様 に ， 魚 肉 の 主 な 呈 味 成 分 の ひ と

つ で あ る F A A s に つ い て も ， 魚 肉 中 の 内 在 酵 素 に よ っ て ， 加 熱 過 程

で タ ン パ ク 質 や ペ プ チ ド か ら F A A s に 分 解 さ れ る が （ 冨 岡 と 遠 藤  

1 9 9 4） ， こ の 変 化 の 程 度 も ま た ， 加 熱 条 件 に よ っ て 異 な り ， 結 果 と

し て 呈 味 へ 影 響 す る 可 能 性 が あ る 。こ の よ う に ，加 熱 条 件 に よ っ て ，

テ ク ス チ ャ ー や 呈 味 成 分 が ど の よ う に ， ど の 程 度 変 化 す る の か を 評

価 し ， 理 解 す る こ と は ， 最 適 加 熱 条 件 を 検 討 す る た め に 重 要 で あ る

（ C l e r j o n  a n d  D a m e z  2 0 0 7 ;  W o l d  2 0 1 6 ;  G a o  e t  a l .  2 0 1 6 ;  F a n  e t  a l .  

2 0 2 0） 。   

一 般 に ，普 通 肉 と 血 合 肉 で は 品 質 特 性 が 大 き く 異 な る と 考 え ら れ

る こ と ， さ ら に は 通 常 の 加 工 に お い て 普 通 肉 と 血 合 肉 を 同 時 に 加 熱

し ， 消 費 す る こ と を 踏 ま え る と ， 各 部 位 の 品 質 特 性 に 関 す る 知 見 を

得 た う え で ， 加 熱 し た 魚 肉 の お い し さ に つ い て 議 論 し ， そ の 知 見 に

基 づ い て 最 適 加 熱 条 件 を 設 定 す る 必 要 が あ る 。 し か し な が ら ， こ れ

ま で に 見 出 さ れ て い る 知 見 の ほ と ん ど は ， 普 通 肉 の み が 研 究 対 象 と

な っ て お り ， 加 え て ， 加 熱 条 件 の 違 い に よ っ て 魚 肉 の 各 部 位 に ど の

よ う に 品 質 特 性 へ 影 響 を 及 ぼ す の か ， ま た ， そ の 因 子 や 要 因 に つ い

て は ， ほ と ん ど 明 ら か に な っ て い な い 。  

そ こ で 本 研 究 で は ， 赤 身 魚 に 分 類 さ れ ， 血 合 肉 が 大 き く 発 達 し た

魚 種 で あ る ブ リ （ S e r i o l a  q u i n q u e r a d i a t a） を モ デ ル と し て ， 以 下 に

つ い て 検 討 を 行 っ た 。  

1．第 2 章 で は ，魚 肉 の 最 適 加 熱 条 件 を 検 討 す る た め の 基 礎 的 知 見 を

得 る こ と を 目 的 と し て ， 加 熱 条 件 の 違 い が 魚 肉 各 部 位 の テ ク ス チ
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ャ ー お よ び 呈 味 成 分 特 性 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て 調 べ た 。 ま た ， 呈

味 成 分 の 結 果 に 基 づ き ， 呈 味 強 度 を 算 出 し ， 評 価 を 行 っ た 。  

2．第 3 章 で は ，第 2 章 で 認 め ら れ た 加 熱 魚 肉 の テ ク ス チ ャ ー 変 化 に

お け る 差 異 の 要 因 に つ い て 解 明 す る こ と を 目 的 と し て ， 第 2 章 で

用 い た 加 熱 条 件 で 加 熱 し た 魚 肉 各 部 位 に つ い て ， テ ク ス チ ャ ー 変

化 に 大 き く 寄 与 す る と 考 え ら れ る タ ン パ ク 質 組 成 変 化 と タ ン パ ク

質 の 変 性 度 合 に つ い て 調 べ た 。  
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第 2 章  加 熱 条 件 が 魚 肉 各 部 位 の テ ク ス チ ャ ー お よ び 呈 味 成 分 特 性

に 及 ぼ す 影 響  

 

第 1 節  緒 言  

 

 魚 肉 を 加 熱 す る と ， 熱 に よ り タ ン パ ク 質 の 変 性 ・ 凝 集 が 起 こ り

（ P a l k a  a n d  D a u n  1 9 9 9 ;  K o n g  e t  a l .  2 0 0 7 b） ， 特 有 の テ ク ス チ ャ ー 変

化 を 及 ぼ す（ N a k a y a m a  e t  a l .  1 9 9 0 ;  H a t a e  e t  a l .  1 9 8 4，1 9 9 0 ;  G a o  e t  a l .  

2 0 1 6 ;  S t r z e l c z a k  e t  a l .  2 0 2 1） 。 こ れ ら の テ ク ス チ ャ ー 変 化 は ， 加 熱

条 件 に よ っ て そ の 程 度 が 異 な る と 考 え ら れ る 。  

水 産 物 に 含 ま れ る 呈 味 成 分 の 種 類 は き わ め て 多 い が ， 魚 介 類 の 呈

味 成 分 の 主 要 な も の は N R C s， F A A s か ら 構 成 さ れ る （ 村 田 ら  1 9 9 5 ;  

K a n i  e t  a l .  2 0 0 7） 。 I M P は う ま 味 物 質 と し て 知 ら れ て い る 一 方 で ，

H x は 苦 味 物 質 と し て 知 ら れ る （ F e n g  e t  a l .  2 0 1 6 ;  K u b o t a  e t  a l .  

2 0 0 2） 。 さ ら に F A A s は ， 甘 味 ， 苦 味 ， う ま 味 な ど ， そ れ ぞ れ が 特

徴 的 な 味 を 持 つ （ X u  e t  a l .  2 0 1 6） 。  

E q u i v a l e n t  u m a m i  c o n c e n t r a t i o n（ E U C）は ，グ ル タ ミ ン 酸 ナ ト リ ウ

ム （ M S G） 様 の う ま 味 を 呈 す る N R C s お よ び F A A s  [ア ス パ ラ ギ ン 酸

（ A s p） お よ び グ ル タ ミ ン 酸 （ G l u） ]  に よ っ て 得 ら れ る う ま 味 を ，

M S G 当 量 に 換 算 し て 表 す 指 標 で あ り ，食 品 の う ま 味 を 評 価 す る う え

で 非 常 に 有 用 で あ る（ Y a m a g u c h i  e t  a l .  1 9 7 1 ;  C h e n  a n d  Z h a n g  2 0 0 7）。

T a s t e - a c t i v e  v a l u e（ T A V） は ， 食 品 中 の 各 呈 味 成 分 の 濃 度 と そ れ に

対 応 す る 呈 味 閾 値 と の 比 と し て 算 出 さ れ ， 当 該 成 分 が 食 品 の 味 に 及

ぼ す 影 響 を 評 価 す る た め に 広 く 用 い ら れ て い る （ C h e n  a n d  Z h a n g ,  

2 0 0 7 ;  S c h l i c h t h e r l e - C e r n y  e t  a l .  1 9 9 8 ;  M e y e r  e t  a l .  2 0 1 6 ;  G a o  e t  a l .  
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2 0 1 9 ;  L i u  e t  a l .  2 0 1 9 ;  Z h a n g a  e t  a l .  2 0 1 9 ;  B i  e t  a l .  2 0 2 1 ;  C h e n  e t  a l .  

2 0 2 1）。し た が っ て ，N R C s お よ び F A A s と 同 様 に ，E U C お よ び T A V

を 算 出 し ， 比 較 検 討 す る こ と は ， こ れ ら の 成 分 が 呈 味 へ 及 ぼ す 影 響

に つ い て 評 価 し ， 理 解 す る う え で 重 要 で あ る 。  

こ れ ま で ，魚 種（ H a t a e  e t  a l .  1 9 8 4）や 加 熱 温 度（ X u  e t  a l .  2 0 1 6），

加 熱 方 法（ Z h a n g  e t  a l .  2 0 1 8）の 違 い が テ ク ス チ ャ ー お よ び 呈 味 成 分

の 変 化 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て 研 究 が 行 わ れ て き た 。 し か し な が ら ，

魚 肉 の 各 部 位 に 対 し て ど の よ う な 加 熱 条 件 が 適 し て い る の か は 不 明

で あ り ， こ れ を 検 討 す る た め に は ， さ ま ざ ま な 加 熱 条 件 に よ っ て ，

魚 肉 各 部 位 の テ ク ス チ ャ ー や 呈 味 成 分 に ど の よ う な 変 化 が 起 こ る の

か を 明 ら か に す る 必 要 が あ る 。  

そ こ で 本 章 で は ， 魚 肉 の 最 適 加 熱 条 件 を 検 討 す る た め の 基 礎 的 知

見 を 得 る こ と を 目 的 と し て ， テ ン シ プ レ ッ サ ー T M と U l t r a  

p e r f o r m a n c e  l i q u i d  c h r o m a t o g r a p h y  s y s t e m s（ U P L C） を 用 い て ， 加 熱

条 件 の 違 い が 魚 肉 各 部 位 の テ ク ス チ ャ ー （ か た さ ， 付 着 性 ， 凝 集 性

お よ び 弾 力 性 ）お よ び 呈 味 成 分（ N R C s お よ び F A A s）特 性 に 及 ぼ す

影 響 に つ い て 検 討 し た 。さ ら に ，呈 味 強 度 の 指 標 と し て E U C お よ び

T A V も 求 め ， こ れ ら の パ ラ メ ー タ 変 化 と 加 熱 条 件 と の 関 係 を 調 べ

た 。 な お ， 本 研 究 で の 加 熱 条 件 は ， 食 の 嗜 好 性 だ け で な く ， 安 全 性

も 維 持 で き る 条 件 と し て ， 食 品 衛 生 学 的 観 点 に 基 づ い て 設 定 し た 。  

 

第 2 節  実 験 方 法  

 

第 1 項  試 料 調 製  

 活 け 締 め に し た 養 殖 ブ リ を 広 島 市 内 の 小 売 店 か ら 購 入 し た （ n  =  
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3）。平 均 体 重 は 3 . 2  ±  0 . 5 2  k g で あ っ た 。氷 冷 し て 8 h 以 内 に 研 究 室

へ 持 ち 帰 り ，直 ち に フ ィ レ に し た 。皮 を 取 り 除 き ，冷 1％  食 塩 水 で

表 面 を 洗 っ た 後 ，体 側 線 に 対 し て 垂 直 方 向 に 正 確 に 2  c m 厚 に 切 っ た

（ 9 4 . 4  ±  9 . 8  m m  ×  3 4 . 3  ±  4 . 4  m m）。本 研 究 で は ，背 部 普 通 肉（ O M）

お よ び 血 合 肉 （ D M） を 用 い て 実 験 を 行 っ た （ F i g .  1 - 3） 。 切 身 は ，

ブ ラ ス ト チ ラ ー  /  フ リ ー ザ ー（ i R i N O X A L - 5 M， F M I，大 阪 ）を 用 い

て - 8 0 ° C で 急 速 凍 結 し ，加 熱 処 理 ま で - 8 0 ° C で 保 管 し た 。切 身 は ラ ン

ダ ム に 4 つ の グ ル ー プ に 分 け ，加 熱 処 理 前 に 氷 水 で 1 h 以 内 に 解 凍 し ，

加 熱 ま で 4 ° C で 保 管 し た 。加 熱 は ス チ ー ム コ ン ベ ク シ ョ ン オ ー ブ ン

（ A C O - 0 6 0 G S， A I H O， 愛 知 ） を 用 い ， ス チ ー ム モ ー ド ， 蒸 気 量 1 0 0

％ で 蒸 し 加 熱 と し た 。加 熱 条 件 は 以 下 の 通 り と し た：（ 1）中 心 温 度

8 5 ° C 到 達 後 9 0 秒 間 温 度 保 持  [ノ ロ ウ イ ル ス の 感 染 性 を 失 活 さ せ る

条 件 ⅲ ） ;  8 5 ° C（ H i g h - t e m p e r a t u r e  /  s h o r t - t i m e  h e a t i n g：H T S T）]  ，（ 2）

中 心 温 度 7 5 ° C 到 達 後 6 0 秒 間 温 度 保 持  [腸 管 出 血 性 大 腸 菌 O  -  1 5 7

を は じ め と す る 食 中 毒 菌 を 死 滅 さ せ る 条 件 ⅳ ） ;  7 5 ° C（ H T S T）]  ，（ 3）

庫 内 設 定 温 度 を 6 3 ° C と し ， 3 0 分 間 加 熱 [低 温 長 時 間 殺 菌 の 条 件 ⅴ ） ，

ⅵ ） ;  6 3 ° C（ L o w - t e m p e r a t u r e  /  l o n g - t i m e  p a s t e u r i z a t i o n： L T L T） ]  。

加 熱 中 の 試 料 温 度 は ， 切 身 の 中 心 部 に 挿 入 し た テ ー プ 型 温 度 計

（ A P - 3 2 0， 安 立 計 器 ， 東 京 ） に よ り モ ニ タ リ ン グ し た 。 試 料 の 中 心

温 度 が 各 条 件 の 温 度 に 達 す る ま で の 時 間 は そ れ ぞ れ （ 1） 約 1 1 分 ，

（ 2） 約 1 0 分 1 0 秒 ， （ 3） 約 1 3 分 で あ っ た 。 加 熱 終 了 後 ， 直 ち に

2 0  ×  2 0  m m に 切 っ た も の を 食 品 用 ラ ッ プ フ ィ ル ム で 被 覆 し ，加 熱 後

2 h 以 内 に テ ク ス チ ャ ー 解 析 お よ び サ ン プ ル 厚 の 測 定 を 行 っ た あ と ，

そ の 後 の 分 析 ま で - 8 0 ° C で 保 存 し た 。 テ ク ス チ ャ ー 解 析 ， サ ン プ ル

厚 ，水 分 含 量 ，N R C s お よ び F A A s の 測 定 は ，す べ て 同 一 試 料 に て 行
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っ た 。 本 研 究 で は ， 異 な る 魚 体 を 用 い た 独 立 し た 試 験 を 3 回 行 っ た

（ n  =  3） 。  

 

第 2 項  テ ク ス チ ャ ー 解 析 お よ び サ ン プ ル 厚 測 定  

 テ ク ス チ ャ ー 解 析 お よ び サ ン プ ル 厚 の 測 定 は テ ン シ プ レ ッ サ ー T M

（ M Y  B O Y Ⅱ，タ ケ ト モ 電 機 ，東 京 ）を 用 い た 。品 温 は 3 0  ±  2 ° Cと し ，

プ ラ ン ジ ャ ー は 円 筒 形（ 直 径 5  m m  ×  長 さ 1 5  m m）を 用 い た 。圧 縮 速

度 1  m m  /  s，圧 縮 率 7 5％ で ，2回 運 動 を 繰 り 返 し た 。各 試 料 に つ い て ，

か た さ ， 付 着 性 ， 凝 集 性 ， 弾 力 性 （ F r i e d m a n  e t  a l .  1 9 6 3， F i g .  2 - 1）

お よ び サ ン プ ル 厚 を 測 定 し た 。 試 料 は 筋 線 維 に 沿 っ た 方 向 に プ ラ ン

ジ ャ ー が 移 動 す る よ う セ ッ ト し た 。  

 

第 3 項  水 分 含 量  

 約 2ｇ の 試 料 を 約 2ｇ の 乾 燥 海 砂 と 混 合 し ， 1 0 5 ° C， 2 4 h 恒 量 ま で

乾 燥 さ せ た の ち ， 重 量 測 定 し た 。 水 分 含 量 （ ％ ） は ， 試 料 の 乾 燥 前

重 量 に 対 す る 加 熱 後 重 量 の 比 と し て 算 出 し た 。  

 

第 4 項  N R C s  

N R C s の 抽 出 は ， 中 島 ら （ 1 9 6 1） の 方 法 を 一 部 変 更 し て 行 っ た 。

す な わ ち ，試 料 に 1 . 6 倍 量 の 冷 1 0％  過 塩 素 酸 を 加 え ， 2 4 , 0 0 0  r p m，

2 分 間 ホ モ ジ ナ イ ズ 後 ， 4 ° C， 1 3 , 0 0 0  ×  g， 5 分 間 遠 心 分 離 し ， 上 清

を 得 た 。 次 に ， 沈 殿 物 に 1 . 6 倍 量 の 冷 5％  過 塩 素 酸 を 加 え ， 上 記

同 様 に ホ モ ジ ナ イ ズ ， 遠 心 分 離 し ， 得 ら れ た 上 清 を 合 わ せ た 。 そ

の 後 ，1 0  N  K O H お よ び 1  N  K O H で 中 和 し ，再 度 遠 心 分 離 し て 得 た

上 清 を ，蒸 留 水 で 定 容 後 ，さ ら に 蒸 留 水 で 1 0 倍 希 釈 し ， 0 . 2 2 μ m メ
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ン ブ レ ン フ ィ ル タ ー で ろ 過 し た 。N R C s の 分 離 お よ び 分 析 は ，U P L C

シ ス テ ム  /  T U V  検 出 器 （ A C Q U I T Y  U l t r a  P e r f o r m a n c e  L C T M ,  

W a t e r s ,  M A ,  U S A）を 用 い た 。注 入 量 は 1 . 0  μ L，カ ラ ム は K i n e t e x  E v o  

C 1 8  c o l u m n（ 5 0  ×  2 . 1  m m  I . D . ,  1 . 7 - µ m  p a r t i c l e  s i z e ,  1 0 0  Å  p o r e  s i z e ,  

P h e n o m e n e x  I n c . ,  C A ,  U S A）を 使 用 し た 。カ ラ ム 温 度 は 4 0 ° C，移 動

相 は 1 0 0  m m o l  /  L リ ン 酸 お よ び  1 5 0  m m o l  /  L ト リ エ チ ル ア ミ ン 溶

液 と し ， 流 量 は 0 . 9 0  m L  /  m i n， 測 定 波 長 は 2 6 0 n m と し た 。 検 出 さ

れ た N R C s（ A T P， A D P， A M P， I M P， H x R お よ び H x） の 同 定 は ，

各 標 準 物 質 の 保 持 時 間 と の 比 較 に よ り 行 い ， 定 量 は 各 標 準 物 質 の

ピ ー ク 面 積 と の 比 較 に よ り 行 っ た 。  

 

第 5 項  F A A s  

 試 料 に 2 倍 量 の 冷 1 0 %  5 -ス ル ホ サ ル チ ル 酸 を 加 え ，2 4 , 0 0 0  r p m，2

分 間 ホ モ ジ ナ イ ズ し た 。 そ の 後 ， 4 ° C， 1 3 , 0 0 0  ×  g， 5 分 間 遠 心 分 離

し ， 上 清 を 得 た 。 沈 殿 物 に 2 倍 量 の 冷 5 %  5 -ス ル ホ サ ル チ ル 酸 を 加

え ， 上 記 と 同 様 に ホ モ ジ ナ イ ズ ， 遠 心 分 離 し ， 得 ら れ た 上 清 を 合 わ

せ た 後 ，蒸 留 水 で 2 5  m L に 定 容 し た 。こ の 試 料 溶 液 を 1 0  N  N a O H  お

よ び 1  N  N a O H で 約 p H 4 に 中 和 後 ， 再 度 定 容 し た 。 こ の 試 料 溶 液 に

つ い て A c c Q - T a g  D e r i v a t i z a t i o n  K i t（ W a t e r s）を 用 い て 誘 導 体 化 を 行

っ た 。 F A A s の 分 離 ・ 分 析 は ， U P L C  A m i n o  A c i d  A n a l y s i s  S o l u t i o n

（ W a t e r s） の マ ニ ュ ア ル に 準 じ て 行 っ た 。 検 出 さ れ た F A A s の 同 定

は ，ア ミ ノ 酸 標 準 品 H， B お よ び A N - Ⅱ（ 富 士 フ イ ル ム 和 光 純 薬 ，大

阪 ）中 の 各 F A A s の 保 持 時 間 と の 比 較 に よ り 行 い ，グ ル タ ミ ン（ G l n）

お よ び ア ス パ ラ ギ ン （ A s n） の 同 定 は ， 各 標 準 物 質 の 保 持 時 間 と の

比 較 に よ り 行 っ た 。 定 量 は 濃 度 既 知 の 各 F A A s の ピ ー ク 面 積 と の 比
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較 に よ り 行 っ た 。 加 え て ， 甘 味 を 示 す F A A s； ア ラ ニ ン （ A l a） ， グ

リ シ ン （ G l y） ， セ リ ン （ S e r） ， ト レ オ ニ ン （ T h r） ， 苦 味 を 示 す

F A A s； ア ル ギ ニ ン （ A r g） ， ヒ ス チ ジ ン （ H i s） ， チ ロ シ ン （ T y r） ，

ロ イ シ ン （ L e u） ， イ ソ ロ イ シ ン （ I l e） ， メ チ オ ニ ン（ M e t）， バ リ

ン（ V a l），お よ び う ま 味 を 示 す F A A s； A s p， G l u の 総 和 を そ れ ぞ れ

算 出 し た （ X u  e t  a l .  2 0 1 6） 。  

 

第 6 項  E U C  

 E U C は ， 以 下 の 式 に よ り 算 出 し た （ 1） （ Y a m a g u c h i  e t  a l .  1 9 7 1）

:  

 

 ( )( )1218i i i i j jY a b a b a b= +        （ 1）  

 

Yは 試 料 の E U C（ g  M S G  /  1 0 0  g） ， a i  は う ま 味 を 示 す 各 F A A s（ A s p，

G l u） の 濃 度 （ g  /  1 0 0  g） ， b i  は う ま 味 を 示 す 各 F A A sを M S G当 量 に

換 算 す る 相 対 う ま 味 濃 度 （ A s p； 0 . 0 7 7， G l u； 1） ， a j  は う ま 味 を 示

す 各 N R C s（ I M P， A M P） の 濃 度 （ g  /  1 0 0  g） ， b j  は う ま 味 を 示 す 各

N R C sを I M P当 量 に 換 算 す る 相 対 う ま 味 濃 度（ I M P； 1，A M P； 0 . 1 8），

1 2 1 8は 相 乗 係 数 （ g  /  1 0 0  g） を 示 す 。  

 

第 7 項  T A V  

 T A V は 以 下 の 式 に よ り 算 出 し た （ 2） :  

 

T A V  =  各 成 分 の 試 料 中 濃 度（ m g  /  1 0 0  g） /  当 該 成 分 の 呈 味 閾 値（ m g   
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/  1 0 0  m l）         （ 2） 

 

呈 味 閾 値 は ， K a n i  e t  a l .（ 2 0 0 7） の 値 を 用 い た 。 ま た ， T A V が 1 以

上 を 示 す 成 分 を ，試 料 に お け る 呈 味 活 性 成 分 と し て 定 義 し た（ C h e n  

a n d  Z h a n g  2 0 0 7 ;  L i u  e t  a l .  2 0 1 3） 。  

 

第 8 項  統 計 解 析  

 テ ク ス チ ャ ー 解 析 ， 水 分 含 量 ， N R C s， F F A s の 結 果 は ， 平 均 値 に

つ い て 一 元 配 置 分 散 分 析 を 行 っ た 後 ， T u k e y の 多 重 比 較 検 定 を 行 っ

た 。 統 計 解 析 に は ， I B M  S P S S  S t a t i s t i c s  2 3（ I B M， 東 京 ） を 用 い ，

有 意 水 準 を 5％ と し た 。  

 

第 3 節  結 果  

 

第 1 項  テ ク ス チ ャ ー 解 析 お よ び サ ン プ ル 厚 測 定  

 各 条 件 で 加 熱 し た O M お よ び D M の テ ク ス チ ャ ー お よ び サ ン プ ル

厚 の 変 化 を F i g .  2 - 2 に 示 す 。 O M で は ， か た さ に お い て 有 意 差 は 認

め ら れ な か っ た も の の ， 8 5 ° C お よ び 7 5 ° C（ 1 , 4 3 7 お よ び 1 , 4 0 3  g w  /  

c m 2）に 対 し て 6 3 ° C（ 9 6 1  g w  /  c m 2）で や わ ら か い 傾 向 を 示 し た 。サ

ン プ ル 厚 は ，7 5 ° C お よ び 6 3 ° C（ 1 6 . 6  お よ び 1 7 . 6  m m）に 対 し て 8 5 ° C

（ 1 4 . 8  m m）で 有 意 な 収 縮 が 認 め ら れ た（ P  < 0 . 0 5）。D M で は ， 8 5 ° C

お よ び 7 5 ° C（ 9 1 3  お よ び  8 5 5  g w  /  c m 2）に 対 し て 6 3 ° C（ 5 8 0  g w  /  c m 2）

で 有 意 に や わ ら か か っ た（ P  < 0 . 0 5）。ま た ，サ ン プ ル 厚 は 6 3 ° C（ 1 8 . 7  

m m） に 対 し て 8 5 ° C お よ び 7 5 ° C（ 1 6 . 2 お よ び 1 6 . 8  m m） で 有 意 な 収

縮 が 認 め ら れ た （ P  < 0 . 0 5） 。  
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第 2 項  水 分 含 量  

各 条 件 で 加 熱 し た O M お よ び D M の 水 分 含 量 変 化 を T a b l e  2 - 1 に

示 す 。 O M お よ び D M の い ず れ も ， D M の 7 5 ° C を 除 き ， 加 熱 条 件 間

で 有 意 な 変 化 は 認 め ら れ な か っ た 。  

 

第 3 項  N R C s  

 各 条 件 で 加 熱 し た O M お よ び D M に お け る N R C s の 変 化 を T a b l e  

2 - 2 に 示 す 。 I M P 含 量 は ， O M に お い て ，加 熱 お よ び 加 熱 条 件 間 で 有

意 差 は 認 め ら れ な か っ た も の の ， 生 試 料 よ り も 加 熱 試 料 で 高 値 傾 向

を 示 し た 。 O M の H x R 含 量 は ， 生 試 料 よ り も 加 熱 試 料 で 有 意 に 高 く

（ P  < 0 . 0 5）， 6 3 ° C は 他 の 加 熱 条 件 よ り も 高 か っ た（ P  < 0 . 0 5）。 O M

の H x 含 量 は ，生 試 料 と 比 較 し て 6 3 ° C で 有 意 に 高 か っ た（ P  < 0 . 0 5）。

一 方 ， D M の I M P 含 量 は ， 生 試 料 と 比 較 し て 6 3 ° C で 有 意 に 低 く （ P  

< 0 . 0 5），D M の H x R 含 量 は ，加 熱 試 料 で 有 意 に 高 か っ た（ P  < 0 . 0 5）。

D M の H x 含 量 は ，8 5 ° C お よ び 生 試 料 と 比 較 し て 6 3 ° C で 有 意 に 高 か

っ た （ P  < 0 . 0 5） 。   

 

第 4 項  F A A s  

 各 条 件 で 加 熱 し た O M お よ び D M に お け る F A A s の 変 化 を T a b l e  

2 - 3 に 示 す 。 O M で 最 も 含 量 の 多 い F A A s は H i s で あ っ た 。 O M に お

い て は ， 加 熱 お よ び 加 熱 条 件 間 で ， F A A s に 有 意 な 変 化 は 認 め ら れ

な か っ た 。D M に お い て は ，タ ウ リ ン（ T a u）が 最 も 含 量 が 多 い F A A s

で あ り ， D M の A s p と T y r は ， 生 試 料 お よ び 8 5 ° C と 比 較 し て 6 3 ° C

で 有 意 に 高 か っ た （ P  < 0 . 0 5） 。 続 い て ， 魚 肉 各 部 位 の F A A s の 結 果
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に 基 づ き ， 甘 味 ， 苦 味 ， お よ び う ま 味 を 示 す F A A s の 総 和 に つ い て

も 算 出 し た も の の ， 加 熱 お よ び 加 熱 条 件 間 い ず れ に お い て も 有 意 差

は 認 め ら れ な か っ た 。  

 

第 5 項  E U C  

各 条 件 で 加 熱 し た O M お よ び D M に お け る E U C の 変 化 を T a b l e  2 - 4

に 示 す 。 O M の E U C は ， 生 試 料 と 比 較 し て 加 熱 試 料 で 高 く ， 加 熱 条

件 間 で は 6 3 ° C で 最 も 高 か っ た 。 一 方 で ， D M の E U C は 生 試 料 と 比

較 し て 加 熱 試 料 で 低 く な り ，加 熱 条 件 間 で は 6 3 ° C で 最 も 低 か っ た 。 

 

第 6 項  T A V  

N R C s お よ び F A A s の 結 果 に 基 づ き ，各 条 件 で 加 熱 し た O M お よ び

D M の T A V を 算 出 し た 結 果 を T a b l e  2 - 5 に 示 す 。 N R C s で は ， O M に

お け る I M P の T A V は ，生 試 料 で 最 も 低 か っ た 。一 方 で ，D M に お け

る I M P の T A V は ， 生 試 料 で 最 も 高 く ， 加 熱 条 件 間 で は ， 6 3 ° C で 最

も 低 か っ た 。 F A A s で は ， O M お よ び D M と も に ， H i s の み が 1 以 上

の T A V を 示 し た 。 E U C に つ い て も T A V を 計 算 す る た め ，M S G の 呈

味 閾 値 3 0 m g  /  1 0 0  m l（ Z h e n g  e t  a l .  2 0 1 5） を 用 い て 算 出 し た 結 果 ，

O M お よ び D M と も に ， 8 5 ° C お よ び 7 5 ° C で は ほ ぼ 同 等 で あ っ た も

の の ， 6 3 ° C に お い て は ， 他 の 加 熱 条 件 と 比 較 し て O M は 高 く ， D M

で は 低 か っ た 。  

 

第 4 節  考 察  

 

ブ リ 肉 の O M お よ び D M は ， 6 3 ° C で 加 熱 し た 場 合 ，筋 収 縮 が ほ ぼ
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起 こ ら ず ，H T S T よ り も や わ ら か く な る 傾 向 が 示 さ れ た（ F i g .  2 - 2）。

筋 肉 タ ン パ ク 質 は ，筋 原 線 維 タ ン パ ク 質（ ア ク チ ン や ミ オ シ ン な ど ），

筋 形 質 タ ン パ ク 質 （ ミ オ グ ロ ビ ン な ど ） ， お よ び 結 合 組 織 タ ン パ ク

質 （ コ ラ ー ゲ ン な ど ） の 3 グ ル ー プ に 大 別 さ れ ， こ れ ら の 筋 肉 タ ン

パ ク 質 は ， そ れ ぞ れ 異 な る 熱 安 定 性 を 持 つ 。 加 熱 温 度 が 筋 肉 タ ン パ

ク 質 の 変 性 温 度 を 超 え る と 変 性 ・ 凝 集 し ， そ の 結 果 ， 筋 収 縮 が 起 こ

る （ T o r n b e r g  2 0 0 5 ;  B e l l  e t  a l .  2 0 0 1） 。 し た が っ て ， L T L T は こ れ ら

の 筋 肉 タ ン パ ク 質 の 変 性 ・ 凝 集 を 最 小 限 に 抑 え る こ と が で き る 条 件

で あ っ た た め ， よ り や わ ら か い テ ク ス チ ャ ー と 筋 収 縮 の 抑 制 を も た

ら し た と 考 え ら れ た 。 し か し な が ら ， そ の テ ク ス チ ャ ー 変 化 の 要 因

に つ い て は 不 明 な ま ま で あ り ， さ ら な る 検 討 が 必 要 で あ る 。  

上 述 の よ う に ， 結 合 組 織 お よ び 筋 線 維 は ， 加 熱 温 度 が 筋 肉 タ ン パ

ク 質 の 変 性 温 度 付 近 で あ る 6 0 ° C を 超 え る と 縦 方 向 に 協 調 し て 収 縮

し ，さ ら に 加 熱 温 度 が 上 昇 す る と 収 縮 度 合 が 大 き く な り ，そ の 結 果 ，

物 理 的 圧 迫 に よ り 水 分 損 失 が 増 加 す る （ T o r n b e r g  2 0 0 5 ） 。

M a r t í n e z - A l v a r e z  e t  a l .（ 2 0 0 9） は ， エ ビ 加 熱 に お け る 水 分 損 失 が ，

高 温 加 熱 に よ り ， 主 に 筋 肉 タ ン パ ク 質 の 水 分 保 持 能 が 低 下 す る た め

起 こ る と 示 唆 し て い る 。 本 研 究 で は ， O M お よ び D M い ず れ も ， 加

熱 に よ り 著 し く 筋 収 縮 が 起 こ っ て い た（ F i g .  2 - 2）も の の ，D M の 7 5 ° C

を 除 い て ， 水 分 含 量 の 変 化 は 認 め ら れ な か っ た （ T a b l e  2 - 1） 。 し た

が っ て ， 本 研 究 で は ， 筋 肉 タ ン パ ク 質 の 変 性 お よ び 筋 収 縮 は す べ て

の 加 熱 条 件 で 起 こ っ て い た も の の ， 水 分 保 持 能 に は 影 響 を 及 ぼ さ な

い こ と が 示 さ れ た 。  

魚 肉 中 の A T P は ， 一 連 の 酵 素 群 （ e . g . ,  A T P a s e  E C  3 . 6 . 1 . 3 ,  

m y o k i n a s e  E C  2 . 7 . 4 . 3 ,  A M P  d e a m i n a s e  E C  3 . 5 . 4 . 4 ,  5 ʹ - n u c l e o t i d a s e  E C  
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3 . 1 . 3 . 3 1 ,  p h o s p h o m o n o e s t e r a s e  E C  3 . 1 . 3 . 1 ， 3 . 1 . 3 . 2 ,  お よ び  

n u c l e o s i d e  p h o s p h o r y l a s e  E C  2 . 4 . 2 . 1） に よ り ， A D P， A M P， お よ び

I M P を 介 し て H x R と H x に 分 解 さ れ る（ 内 山 と 江 平 1 9 7 0 ;  H o n g  e t  a l .  

2 0 1 7）。加 え て ，こ の A T P の 生 成 ・ 分 解 過 程 は ，魚 肉 の 品 質 と 密 接

に 関 係 す る（ U c h i y a m a  a n d  E h i r a  1 9 7 4）。生 の ブ リ 肉 を 加 熱 す る と ，

A T P は 急 速 に I M P に 分 解 さ れ る（ 村 田 ら  1 9 9 5）も の の ，N R C s の 生

成 ・ 分 解 に 関 与 す る す べ て の 酵 素 は 加 熱 中 に 失 活 す る た め ， I M P は

加 熱 後 の 魚 肉 に 蓄 積 さ れ た ま ま と な る （ D a v i d e k  e t  a l .  1 9 7 2 ;  村 田 ら

1 9 9 5） 。 本 研 究 で は ， O M の I M P 含 量 は ， 加 熱 に よ る 有 意 な 変 化 は

認 め ら れ な か っ た も の の ，加 熱 試 料 の I M P 含 量 は 高 値 傾 向 が 認 め ら

れ た（ T a b l e  2 - 2）。こ の 結 果 は ，上 述 の 報 告（ D a v i d e k  e t  a l .  1 9 7 2 ;  村

田 ら 1 9 9 5）を 支 持 す る も の で あ っ た 。一 方 で ，D M の I M P 含 量 は L T L T

後 に 有 意 に 減 少 し て お り ， か つ 生 試 料 で 最 も 含 量 が 高 か っ た 。 さ ら

に ， D M の H x R 含 量 は ， 加 熱 後 に 有 意 に 増 加 し ， H x 含 量 は ， L T L T

で 有 意 に 増 加 し た 。一 般 に ， H x R と H x は ，死 後 の 保 存 中 ， O M よ り

も D M で 速 や か に 蓄 積 す る（ 齋 藤 ら  1 9 5 9）。加 え て ，魚 肉 中 の I M P

分 解 速 度 は ，5 ʹ -ヌ ク レ オ チ ダ ー ゼ や I M P 分 解 酵 素 の 活 性 に 依 存 す る

（ 冨 岡 と 遠 藤  1 9 8 4） 。 し た が っ て ， D M の 加 熱 試 料 に お け る H x R

お よ び H x の 蓄 積 は ， 加 熱 処 理 中 に ， 高 い 酵 素 活 性 を 有 す る I M P お

よ び H x R 分 解 酵 素 に よ っ て 生 じ た も の と 推 察 さ れ た 。O M の H x R 含

量 は ， H T S T と 比 較 し て L T L T で 増 加 し た 。加 熱 条 件 間 で は ， O M の

H x 含 量 が L T L T の み 生 試 料 よ り 高 く ，D M の H x 含 量 は 8 5 ° C よ り も

L T L T で 高 か っ た 。 こ れ ら の 結 果 は ， H T S T と 比 較 し て ， L T L T に お

い て は N R C s の 生 成 ・ 分 解 に 関 与 す る 酵 素 の 失 活 が 比 較 的 遅 い こ と

に よ る も の と 考 え ら れ た 。 一 方 で ， D M の H x R 含 量 に つ い て ， 加 熱
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条 件 間 で は 有 意 差 が 認 め ら れ な か っ た こ と は ， H x R が H T S T よ り も

L T L T で 多 く 生 成 さ れ る も の の ， 同 時 に 急 速 な 分 解 も 起 こ っ て い た

た め と 推 察 さ れ た 。  

O M の F A A s お よ び ア ン モ ニ ア 量 は ，加 熱 お よ び 加 熱 条 件 の 影 響 を

受 け な か っ た （ T a b l e  2 - 3） 。 D M で は ， A s p お よ び T y r 含 量 が ， 生

試 料 と 比 較 し て L T L T で 有 意 に 増 加 し た 。O M の F A A s 量 は ，氷 蔵 中

は ほ と ん ど 変 化 し な い も の の ，D M で は ， F A A s の 生 成 に 関 与 す る ペ

プ チ ダ ー ゼ な ど の 内 在 酵 素 の 活 性 が O M よ り も 高 い た め ， 大 幅 に 増

加 す る （ S a k a g u c h i  e t  a l .  1 9 8 2） 。 し た が っ て ， 本 研 究 で の 加 熱 条 件

下 に お け る 魚 肉 中 の F A A s の 変 化 挙 動 は ， 氷 蔵 中 と 同 様 の 傾 向 を 示

し て い る も の と 考 え ら れ た 。加 え て ，D M の F A A s 量 が H T S T で 変 化

し な か っ た こ と は ， H T S T に よ っ て 酵 素 が 急 速 に 失 活 し た こ と を 示

唆 し て い る も の と 考 え ら れ る 。  

N R C s お よ び F A A s の 結 果 に 基 づ い て ， E U C お よ び T A V を 算 出 し

た （ T a b l e s  2 - 4 お よ び 2 - 5） 。 I M P は う ま 味 ， H i s は 味 の 厚 み を も た

ら す と さ れ （ K u b o t a  e t  a l .  2 0 0 2） ， 本 研 究 で は ， こ れ ら の 物 質 が 1

以 上 の T A V を 示 し た 。 O M お よ び D M に お け る E U C か ら 算 出 し た

T A V は ，D M の 6 3 ° C を 除 い て ，エ ツ の 加 熱 肉 よ り も 著 し く 高 い こ と

か ら（ Z h e n g  e t  a l .  2 0 1 5），ブ リ 肉 の 呈 味 強 度 は 非 常 に 強 い と 推 察 さ

れ た 。 ま た ， 加 熱 条 件 間 で は ， O M は L T L T， D M は H T S T に よ り ，

比 較 的 呈 味 強 度 の 高 い 加 熱 魚 肉 を 調 製 で き る 可 能 性 が 示 唆 さ れ た 。

こ れ ら の 結 果 は ， 加 熱 条 件 の 違 い に よ る N R C s お よ び F A A s の 変 化

の 差 異 が ， ブ リ 肉 の 呈 味 強 度 に 寄 与 す る 可 能 性 を 示 唆 し て い る 。  

本 研 究 の 結 果 は ， 加 熱 条 件 が ， 魚 肉 各 部 位 の テ ク ス チ ャ ー 変 化 に

影 響 を 及 ぼ す こ と ， お よ び 魚 肉 中 の 呈 味 成 分 の 量 と 呈 味 強 度 に 影 響
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を 与 え る こ と を 示 唆 し た 。本 研 究 で は ，魚 肉 の ス ラ イ ス を 2 0  m m 厚

と し て い る も の の ， ス ラ イ ス の 厚 さ に よ っ て 最 適 加 熱 条 件 が 異 な る

可 能 性 が あ る 。 さ ら に ， O M と D M は ， 一 般 に 同 時 に 加 熱 ， 消 費 さ

れ る こ と か ら ， 魚 肉 に お け る D M の 存 在 比 は ， そ の 呈 味 と テ ク ス チ

ャ ー に 影 響 を 与 え る 可 能 性 が あ る 。 し た が っ て ， 嗜 好 性 の 高 い 加 熱

魚 肉 を 調 製 す る 条 件 を 設 定 す る た め に は ， こ れ ら の 因 子 に つ い て も

考 慮 す る 必 要 が あ る 。  

 

第 5 節  小 括  

 

1 .  魚 肉 の 最 適 加 熱 条 件 を 検 討 す る た め の 基 礎 的 知 見 を 得 る こ と を 目

的 と し て ，加 熱 条 件 の 違 い が 魚 肉 各 部 位（ O M お よ び D M）の テ ク

ス チ ャ ー お よ び 呈 味 成 分 特 性 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て 検 討 し た 。  

2 .  O M お よ び D M の か た さ お よ び サ ン プ ル 厚 は ， 加 熱 条 件 に よ る 影

響 を 受 け ， L T L T で は や わ ら か い 傾 向 に あ り ， 筋 収 縮 が 抑 え ら れ

る こ と が 示 さ れ た 。  

3 .  O M の I M P 含 量 は ， 有 意 差 は 認 め ら れ な か っ た も の の ， 加 熱 に よ

り 増 加 傾 向 を 示 し た 。D M の I M P 含 量 は ，生 試 料 と 比 較 し て L T L T

で 低 か っ た 。O M お よ び D M の H x 含 量 は ，生 試 料 と 比 較 し て L T L T

で 有 意 に 高 か っ た 。  

4 .  O M お よ び D M い ず れ も ，I M P お よ び H i s の T A V は 1 以 上 で あ り ，

こ れ ら が 主 に ブ リ 肉 の 呈 味 に 寄 与 し て い る 物 質 で あ る と 推 察 さ れ

た 。加 熱 試 料 に お い て は ， I M P お よ び E U C か ら 算 出 し た T A V が ，

生 試 料 と 比 較 し て O M で 増 加 傾 向 ， D M で 減 少 傾 向 を 示 し た 。 さ

ら に ， 加 熱 条 件 間 に お い て は ， E U C か ら 算 出 し た T A V が ， H T S T
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と 比 較 し て L T L T で は O M で 高 く ， D M で 低 か っ た 。  

5 .  以 上 の 結 果 よ り ， 加 熱 条 件 は テ ク ス チ ャ ー や 呈 味 強 度 に 影 響 を 及

ぼ し て お り ， 特 に L T L T に よ っ て 各 部 位 と も や わ ら か い テ ク ス チ

ャ ー に な る 傾 向 が 示 さ れ た も の の ， 呈 味 強 度 は O M で 高 く ， D M

で 低 い こ と が 示 さ れ た 。  
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第 3 章  加 熱 条 件 が 魚 肉 各 部 位 の タ ン パ ク 質 組 成 変 化 に 及 ぼ す 影 響  

 

第 1 節  緒 言  

 

  魚 肉 の 加 熱 中 ， 筋 肉 タ ン パ ク 質 で あ る ミ オ シ ン ， ア ク チ ン ， コ ラ

ー ゲ ン な ど の 熱 変 性 に よ り ， 筋 線 維 の 収 縮 と と も に テ ク ス チ ャ ー 変

化 が 起 こ る （ W a t t a n a c h a n t  e t  a l .  2 0 0 5 ;  B a r b e r a  a n d  T a s s o n e  2 0 0 6 ;  

I s h i w a t a r i  e t  a l .  2 0 1 3 ;  O v i s s i p o u r a  e t  a l .  2 0 1 3） 。 こ の よ う な タ ン パ

ク 質 の 変 性 は ， 魚 肉 の テ ク ス チ ャ ー お よ び 多 汁 性 に 影 響 を 及 ぼ し ，

結 果 と し て ， 魚 肉 や 水 産 加 工 製 品 の 品 質 に 大 き く 寄 与 す る と 考 え ら

れ る 。  

こ れ ま で ，加 熱 温 度 や 時 間 ，方 法 な ど さ ま ざ ま な 加 熱 条 件 が 魚 肉

の テ ク ス チ ャ ー 変 化 へ 及 ぼ す 影 響 に 関 す る 研 究 が な さ れ て き た

（ K a n o h  e t  a l .  1 9 8 8 ;  Q i x i n g  e t  a l .  2 0 1 4 ;  L l a v e  e t  a l .  2 0 1 8） 。 し か し

な が ら ， に 食 品 衛 生 学 的 観 点 に 基 づ い て 設 定 し た 加 熱 条 件 が ， 魚 肉

の テ ク ス チ ャ ー 特 性 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て の 知 見 は 乏 し か っ た こ と

か ら ， 第 2 章 に お い て ， ブ リ の O M お よ び D M を モ デ ル と し て ， 加

熱 条 件 が 魚 肉 の テ ク ス チ ャ ー 特 性 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て 検 討 し た 。

そ の 結 果 ， 加 熱 条 件 は O M お よ び D M の か た さ と サ ン プ ル 厚 に 影 響

を 及 ぼ し ，特 に L T L T で は ，H T S T と 比 較 し て よ り や わ ら か く ，筋 収

縮 が 抑 え ら れ る 傾 向 が 示 唆 さ れ た 。 し か し な が ら ， こ れ ら の テ ク ス

チ ャ ー 変 化 の 差 異 の 要 因 に つ い て は 明 ら か に な っ て い な い 。  

そ こ で 本 章 で は ， 加 熱 条 件 が 魚 肉 各 部 位 の テ ク ス チ ャ ー 変 化 が ど

の よ う な 機 構 に よ り 起 こ っ た の か を 明 ら か に す る こ と を 目 的 と し

て ， 魚 肉 各 部 位 の タ ン パ ク 質 組 成 変 化 お よ び タ ン パ ク 質 の 変 性 度 合
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に 及 ぼ す 影 響 を 調 べ た 。 ま た ， 示 差 走 査 熱 量 測 定 （ D S C） に よ り 魚

肉 タ ン パ ク 質 の 熱 物 性 に つ い て 評 価 す る と と も に ， O M お よ び D M

の コ ラ ー ゲ ン 可 溶 化 度 に つ い て も 調 べ た 。  

 

第 2 節  実 験 方 法  

 

第 1 項  試 料 調 製  

 試 料 は ， 第 2 章 第 2 節 第 1 項 と 同 一 の も の を 使 用 し た 。  

 

第 2 項  タ ン パ ク 質 組 成 変 化    

 タ ン パ ク 質 の 分 画 は ，H a s h i m o t o  e t  a l .（ 1 9 7 9）お よ び Q i x i n g  e t  a l .

（ 2 0 1 4） の 方 法 に よ り 行 っ た 。 分 画 方 法 を F i g .  3 - 1 に 示 す 。 試 料 に

1 0 倍 量 の 溶 液 A  [ 1 5 . 6  m M  N a 2 H P O 4 ,  3 . 5  m M  K H 2 P O 4  （ p H 7 . 5） ]  を

加 え て ホ モ ジ ナ イ ズ し ， 5 , 0 0 0  ×  g， 1 5 分 間 遠 心 分 離 し た 。こ の 抽 出

を 2 回 繰 り 返 し た 。 こ の 上 清 を 合 わ せ ， 冷 5 0％  ト リ ク ロ ロ 酢 酸

（ T C A）を 終 濃 度 1 0％ と な る よ う 加 え た 。そ の 後 ， 5 , 0 0 0  ×  g， 1 5 分

間 遠 心 分 離 し ， 得 ら れ た 沈 殿 物 を 水 溶 性 画 分 （ W S F） ， 上 清 を 非 タ

ン パ ク 態 窒 素 画 分 （ N P N F） と し た 。 W S F 抽 出 後 に 得 ら れ た 沈 殿 物

に は ， 1 0 倍 量 の 溶 液 B  [ 0 . 4 5  M  K C l ,  1 5 . 6  m M  N a 2 H P O 4 ,  3 . 5  m M  

K H 2 P O 4（ p H 7 . 5） ]  を 加 え て ホ モ ジ ナ イ ズ し ， 5 , 0 0 0  ×  g， 1 5 分 間 遠

心 分 離 し た 。 こ の 抽 出 を 2 回 繰 り 返 し た 。 こ の 上 清 を 合 わ せ た も の

を 塩 溶 性 画 分（ S S F）と し た 。S S F 抽 出 後 に 得 ら れ た 沈 殿 物 に 対 し て

1 0 倍 量 の 0 . 1  M  N a O H を 加 え ， 2 h 連 続 攪 拌 後 ， 5 , 0 0 0  ×  g， 1 5 分 間 遠

心 分 離 し ， 得 ら れ た 上 清 を ア ル カ リ 可 溶 性 画 分 （ A S F） ， 残 渣 を ア

ル カ リ 不 溶 性 画 分 （ A I F） と し て 用 い た 。 各 画 分 の 窒 素 量 に つ い て ，
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全 自 動 元 素 分 析 装 置 （ V a r i o  M a x  C N ,  E l e m e n t a r  A n a l y s e n s y s t e m e  

G m b H ,  H a n a u ,  G e r m a n y）を 用 い ，デ ュ マ 法 に よ り 測 定 し た（ S h e a  a n d  

W a t t s  1 9 3 9）。結 果 は ，タ ン パ ク 質 組 成 比（ %）と し て ，す べ て の 画

分 の 窒 素 量 の 総 量 に 対 す る 各 画 分 の 窒 素 量 の 比 に よ り 示 し た 。  

 

第 3 項  ド デ シ ル 硫 酸 ナ ト リ ウ ム -ポ リ ア ク リ ル ア ミ ド ゲ ル 電 気 泳

動  

  ド デ シ ル 硫 酸 ナ ト リ ウ ム -ポ リ ア ク リ ル ア ミ ド ゲ ル 電 気 泳 動

（ S D S - P A G E）は ， L a e m m l i（ 1 9 7 0）の 方 法 に よ り ， 1 0 %  ア ク リ ル ア

ミ ド ゲ ル（ e - P A G E L， A T T O，東 京 ）を 用 い て 行 っ た 。総 タ ン パ ク 質

画 分 （ t o t a l  p r o t e i n  f r a c t i o n； T F） は ， 沼 倉 ら （ 1 9 8 5） の 方 法 を 一 部

変 更 し て 行 っ た 。 す な わ ち ， 試 料 を 細 切 後 ， 溶 液 C  [ 8  M  尿 素 ， 2 %  

S D S，2 %  2 -メ ル カ プ ト エ タ ノ ー ル ，2 0  m M  T r i s - H C l  b u f f e r（ p H 8 . 8）]

を 加 え て 1 0 0 ° C，1 0 分 間 加 温 し ，2 0 h 連 続 攪 拌 し た 。そ の 後 ，1 2 , 1 0 0  

×  g， 3 0 分 間 遠 心 分 離 し ， 上 清 を 得 た 。 B C A 法 に よ り タ ン パ ク 質 量

を 測 定 し た 後 ， 得 ら れ た 上 清 を タ ン パ ク 質 量 5 . 0 μ g に 調 整 し ， 試 料

と し て 用 い た 。W S F お よ び S S F は ，第 3 章 第 2 節 第 2 項 に よ り 得 ら

れ た 試 料 溶 液 を 用 い た 。S S F は 冷 5 0 %  T C A を 終 濃 度 1 0 %に な る よ う

加 え た 後 ， 1 0 , 0 0 0  ×  g， 5 分 間 遠 心 分 離 し ， 上 清 を 除 去 し た 。 W S F

お よ び S S F と も に ，得 ら れ た 沈 殿 物 は ア セ ト ン で 洗 浄 し ，T C A を 除

去 し た あ と ，溶 液 D  [ 8  M  尿 素 ， 4 %  S D S， 5 %  2 -メ ル カ プ ト エ タ ノ ー

ル ， 2 5  m M  T r i s - H C l  b u f f e r（ p H 6 . 8） ]で 再 溶 解 し ，タ ン パ ク 質 量 5 . 0  

μ g に 調 整 し た 。 T F， W S F お よ び S S F の 試 料 溶 液 に ， 等 倍 量 の

S D S - P A G E  s a m p l e  b u f f e r  [ 4 %  S D S， 1 0 %  2 -メ ル カ プ ト エ タ ノ ー ル ，

2 0 %  グ リ セ リ ン ， 0 . 0 0 5 %  ブ ロ モ フ ェ ノ ー ル ブ ル ー ， 0 . 1 2 5  M  
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T r i s - H C l  b u f f e r（ p H 6 . 8） ]を 加 え て ， 9 5 ° C， 5 分 間 加 温 し ，ゲ ル の 各

レ ー ン に ア プ ラ イ し た 。分 子 量 マ ー カ ー と し て ，ワ イ ド ビ ュ ー T M プ

レ ス テ イ ン た ん 白 質 サ イ ズ マ ー カ ー Ⅲ （ 富 士 フ イ ル ム 和 光 純 薬 ， 大

阪 ） を 用 い た 。 電 気 泳 動 後 ， ク マ シ ー ブ リ リ ア ン ト ブ ル ー に よ り 染

色 し た 。  

 

第 4 項  D S C  

示 差 走 査 熱 量 計 （ D S C - 6 0 P l u s， 島 津 ， 京 都 ） を 用 い て ， 熱 物 性 の

測 定 を 行 っ た 。 リ フ ァ レ ン ス に は 蒸 留 水 を 用 い た 。 キ ャ リ ア ガ ス は

N 2，流 量 は 3 0  m L  /  m i n と し た 。試 料 を ア ル ミ パ ン に 正 確 に 1 5 . 0  m g

計 量 し ，シ ー ラ ー で 密 閉 し た 。温 度 範 囲 は 2 0 ° C か ら 8 0 ° C ま で と し ，

昇 温 速 度 5 ° C  m i n  - 1 で 測 定 し た 。得 ら れ た デ ー タ は T A - 6 0 W S（ 島 津 ）

に よ り 解 析 し た 。 そ れ ぞ れ の ピ ー ク 温 度 （ T m a x） を 記 録 し ， 変 性 エ

ン タ ル ピ ー（ Δ H）は ，サ ー モ グ ラ ム と ベ ー ス ラ イ ン と で 囲 ま れ た 領

域 か ら 求 め た 。  

 

第 5 項  コ ラ ー ゲ ン  

 O M お よ び D M の 可 溶 性 コ ラ ー ゲ ン は ， Q i x i n g  e t  a l .（ 2 0 1 4） の 方

法 を 一 部 変 更 し て 抽 出 し た 。す な わ ち ，各 試 料 に 4 倍 量 の 溶 液 E  [ 3 2 . 8  

m M  N a C l ,  1 . 5  m M  K C l ,  0 . 5  m M  C a C l 2 ]  を 加 え て ホ モ ジ ナ イ ズ し ，

5 0 ° C， 1 5 分 間 加 温 し た 。 そ の 後 ， 2 , 3 0 0  ×  g， 3 0 分 間 遠 心 分 離 を 行

い ， 上 清 を 得 た 。 沈 殿 に 溶 液 E を 加 え て 再 懸 濁 さ せ ， 遠 心 分 離 し ，

上 清 を 合 わ せ た （ 可 溶 性 コ ラ ー ゲ ン 画 分 ） 。 総 コ ラ ー ゲ ン 画 分 は ，

魚 肉 を そ の ま ま 用 い た 。各 画 分 の 試 料 に ，終 濃 度 6 M と な る よ う H C l

を 加 え た 後 ， 1 3 0 ° C， 3 h 加 水 分 解 し ， 濾 過 ， 濃 縮 乾 固 さ せ た 。 蒸 留
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水 に よ り 任 意 の 濃 度 で 再 溶 解 さ せ た 後 ， ヒ ド ロ キ シ プ ロ リ ン 量 を

W o e s s n e r（ 1 9 6 1）の 方 法 に よ り 測 定 し ，コ ラ ー ゲ ン 換 算 係 数 9 . 7 5（ 銭

谷 と 山 北 ， 1 9 5 6） を 乗 じ て コ ラ ー ゲ ン 量 と し て 示 し た 。 コ ラ ー ゲ ン

可 溶 化 率 （ ％ ） は ， 総 コ ラ ー ゲ ン 量 に 対 す る 可 溶 性 コ ラ ー ゲ ン 量 の

比 と し て 算 出 し た 。  

 

第 6 項  統 計 解 析  

 タ ン パ ク 質 組 成 変 化 ， コ ラ ー ゲ ン の 結 果 は ， 平 均 値 に つ い て 一 元

配 置 分 散 分 析 を 行 っ た 後 ， T u k e y の 多 重 比 較 検 定 を 行 っ た 。 統 計 解

析 に は ， I B M  S P S S  S t a t i s t i c s  2 3（ I B M，東 京 ）を 用 い ，有 意 水 準 を 5

％ と し た 。  

 

第 3 節  結 果  

 

第 1 項  タ ン パ ク 質 組 成 変 化  

タ ン パ ク 質 の 溶 解 度 に 基 づ く ， O M お よ び D M の タ ン パ ク 質 組 成

変 化 を F i g .  3 - 2 に 示 す 。 N P N F 比 は ， O M， D M い ず れ も 試 料 間 で 有

意 差 は な か っ た 。一 方 で ，W S F お よ び S S F 比 は ，生 試 料 と 比 較 し て

加 熱 試 料 で 有 意 に 低 か っ た（ P  < 0 . 0 5）。 A S F 比 は ，生 試 料 に 対 し て

加 熱 試 料 で ， O M で は 高 く ， D M で は 6 3 ° C を 除 い て 低 か っ た （ P  

< 0 . 0 5） 。 A I F 比 は ， O M お よ び D M い ず れ も 生 試 料 と 比 較 し て 加 熱

試 料 で 有 意 に 高 か っ た （ P  < 0 . 0 5） 。 加 熱 条 件 間 で は ， O M で ， 有 意

差 は な い も の の ， 他 の 加 熱 条 件 と 比 較 し て 6 3 ° C で A S F 比 は 高 く ，

A I F 比 は 低 か っ た 。 D M で は ， 7 5 ° C お よ び 8 5 ° C の A I F 比 が ， 6 3 ° C

と 比 較 し て 有 意 に 高 か っ た （ P  < 0 . 0 5） 。  
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第 2 項  S D S - P A G E  

 各 加 熱 条 件 で 加 熱 し た O M お よ び D M の S D S - P A G E バ ン ド パ タ ー

ン を F i g s .  3 - 3 お よ び 3 - 4 に 示 す 。 O M お よ び D M い ず れ も ， T F の バ

ン ド パ タ ー ン お よ び バ ン ド 強 度 に 大 き な 変 化 は 認 め ら れ な か っ た 。

こ れ は ， 本 研 究 で の 加 熱 条 件 に よ る 処 理 に よ っ て ， タ ン パ ク 質 分 解

が 起 こ っ て い な い こ と を 示 し て い る 。対 照 的 に ， O M の W S F お よ び

S S F の バ ン ド パ タ ー ン は ， 加 熱 に よ り 著 し く 変 化 し た 。 W S F に お け

る 約 3 3  k D a の バ ン ド ， S S F に お け る 1 8 0〜 2 4 5  k D a お よ び 約 4 8  k D a

の バ ン ド の 強 度 は ， 6 3 ° C と 比 較 し て 8 5 ° C お よ び 7 5 ° C で 低 か っ た 。

こ れ ら の バ ン ド に つ い て ， 前 者 （ 約 3 3  k D a） は ト ロ ポ ミ オ シ ン

（ D a i f u k u  e t  a l .  2 0 1 1） ， 後 者 の 2 つ の バ ン ド （ 1 8 0〜 2 4 5 k D a お よ び

約 4 8 k D a） は ， そ れ ぞ れ ミ オ シ ン と ア ク チ ン （ L i a n g  e t  a l .  2 0 1 2） と

推 定 し た 。一 方 で ， D M の W S F お よ び S S F の バ ン ド 強 度 は ，生 試 料

に お い て は ， O M よ り も D M の 方 が 低 く ， さ ら に は ， 加 熱 試 料 に お

い て は W S F， S S F い ず れ も バ ン ド が ほ と ん ど 消 失 し て い た 。  

 

第 3 項  D S C  

各 条 件 で 加 熱 し た O M お よ び D M の D S C サ ー モ グ ラ ム を F i g .  3 - 5

に 示 す 。 生 試 料 で 観 察 さ れ た 最 初 の ピ ー ク （ ピ ー ク 1） と 3 番 目 の

ピ ー ク （ ピ ー ク 3） の 2 つ の 主 要 ピ ー ク に つ い て ， 前 者 は 主 に ミ オ

シ ン と そ の 関 連 タ ン パ ク 質 ，後 者 は ア ク チ ン と 推 定 し た（ A k a h a n e  e t  

a l .  1 9 8 5 ;  S c h u b r i n g  1 9 9 9）。小 さ い ピ ー ク（ 2 番 目 の ピ ー ク ;ピ ー ク 2）

は ，筋 形 質 タ ン パ ク 質 お よ び /ま た は コ ラ ー ゲ ン に 関 連 し た ピ ー ク と

推 定 さ れ た（ H a s t i n g s  e t  a l .  1 9 8 5 ;  H o w e l l  1 9 9 1）。続 い て ， T m a x お よ
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び Δ H の 値 を T a b l e  3 - 1 に 示 す 。 生 試 料 の T m a x は ， O M の ピ ー ク 1；

4 5 . 8 ° C， ピ ー ク 2； 6 0 . 7 ° C， ピ ー ク 3； 7 1 . 6 ° C， お よ び D M で は そ れ

ぞ れ 4 9 . 5， 6 0 . 1，お よ び 7 1 . 0 ° C に お い て 観 察 さ れ た 。こ れ ら の ピ ー

ク は ， O M お よ び D M い ず れ も ， 8 5 ° C お よ び 7 5 ° C で は 観 察 さ れ な

か っ た も の の ， 6 3 ° C で は 非 常 に 小 さ な ピ ー ク （ ピ ー ク 3） が ， そ れ

ぞ れ T m a x 7 4 . 5 お よ び 7 2 . 7 ° C で 検 出 さ れ た 。  

 

第 4 項  コ ラ ー ゲ ン  

 各 条 件 で 加 熱 し た O M お よ び D M の コ ラ ー ゲ ン 量 を T a b l e  3 - 2 に 示

す 。 O M は ， 可 溶 性 コ ラ ー ゲ ン 量 に お い て は 有 意 差 が 認 め ら れ な か

っ た も の の ， コ ラ ー ゲ ン 可 溶 化 率 は ， 生 試 料 と 比 較 し て 6 3 ° C で 有

意 に 高 か っ た （ P  < 0 . 0 5） 。 D M は ， 有 意 差 は 認 め ら れ な か っ た も の

の ， 生 試 料 と 比 較 し て 6 3 ° C で ， 可 溶 性 コ ラ ー ゲ ン 量 お よ び コ ラ ー

ゲ ン 可 溶 化 率 が 高 値 傾 向 で あ っ た 。  

 

第 4 節  考 察  

 

魚 肉 に 含 ま れ る 筋 肉 タ ン パ ク 質 に お い て ，ミ オ グ ロ ビ ン な ど の 筋

形 質 タ ン パ ク は 水 溶 性 画 分 ， 主 に ミ オ シ ン と ア ク チ ン か ら な る 筋 原

線 維 タ ン パ ク 質 は ， 塩 溶 性 画 分 に 分 画 さ れ る 。 こ れ ら の タ ン パ ク 質

の ほ と ん ど は ， 加 熱 中 に 急 速 に 変 性 し ， タ ン パ ク 質 の 溶 解 度 に 著 し

い 変 化 を も た ら す 。 加 熱 処 理 の 結 果 ， 変 性 し た タ ン パ ク 質 は ， ア ル

カ リ 可 溶 性 ま た は ア ル カ リ 不 溶 性 画 分 に 分 画 さ れ る 。 加 熱 に よ る 筋

原 線 維 タ ン パ ク 質 お よ び コ ラ ー ゲ ン の 変 性 ・ 凝 集 は ， 肉 の か た さ に

影 響 を 及 ぼ す （ N i a m n u y  e t  a l .  2 0 0 7） 。  



- 40 - 

本 研 究 で は ， O M の A S F 比 お よ び A I F 比 は ，加 熱 後 に 大 幅 に 増 加

し て お り ， 特 に L T L T で は 有 意 差 は な か っ た も の の ， 他 の 加 熱 条 件

よ り も 高 い A S F 比 お よ び 低 い A I F 比 を 示 し た（ F i g .  3 - 2）。加 え て ，

D M の 加 熱 試 料 の A I F 比 は ，加 熱 条 件 間 に お い て ，H T S T と 比 較 し て

L T L T で 有 意 に 低 か っ た 。さ ら に ， D M の L T L T で は ， A S F 比 の 有 意

な 低 下 は 認 め ら れ な か っ た 。 こ れ ら の 結 果 は ， D M の タ ン パ ク 質 溶

解 度 の 変 化 お よ び タ ン パ ク 質 変 性 の 程 度 が 他 の 加 熱 条 件 よ り も

L T L T で 低 い こ と を 示 唆 し て お り ，こ の こ と が ， L T L T 処 理 後 の 魚 肉

に お い て や わ ら か い テ ク ス チ ャ ー を も た ら し た 可 能 性 が あ る と 推 察

さ れ た 。  

加 え て ， S D S - P A G E に よ っ て ， 加 熱 中 の タ ン パ ク 質 の 変 性 ・ 凝 集

に よ る ，タ ン パ ク 質 溶 解 度 の 変 化 を 評 価 し た（ F i g s .  3 - 3 お よ び 3 - 4）。

W S F の 一 部 の タ ン パ ク 質 ， お よ び O M の S S F の バ ン ド 強 度 が L T L T

よ り も H T S T で 低 か っ た こ と は ， よ り 高 温 で の 加 熱 処 理 が こ れ ら の

タ ン パ ク 質 変 性 を よ り 進 行 さ せ （ Q i x i n g  e t  a l .  2 0 1 4） ， 同 時 に タ ン

パ ク 質 溶 解 度 も 変 化 さ せ た こ と を 示 唆 し て い る 。 特 に ， O M の S S F

に お い て ，ア ク チ ン と 推 定 し た 約 4 8  k D a の バ ン ド 強 度 が H T S T よ り

も L T L T で 高 か っ た こ と は ，L T L T で は ，ア ク チ ン が 変 性・凝 集 す る

こ と に よ る 溶 解 度 の 低 下 が 起 こ り に く か っ た こ と を 示 唆 し て い る 。

O M の W S F に お い て 観 察 さ れ た 約 3 3  k D a の バ ン ド は ， 比 較 的 熱 安

定 性 の 高 い タ ン パ ク 質 で あ る ト ロ ポ ミ オ シ ン と 推 定 さ れ た （ W o o d s  

1 9 6 9） 。 ト ロ ポ ミ オ シ ン は ， ト ロ ポ ニ ン や ア ク チ ン な ど と 結 合 し ，

細 い フ ィ ラ メ ン ト と し て 存 在 す る （ G o d i k s e n  e t  a l .  2 0 0 9） 。 本 研 究

に お い て ， 約 3 3  k D a 付 近 お よ び 約 4 8  k D a 付 近 の バ ン ド は ， L T L T

と 比 較 し て H T S T で バ ン ド 強 度 が 低 下 し て い た（ F i g .  3 - 3）こ と か ら ，
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ト ロ ポ ミ オ シ ン お よ び ア ク チ ン の 溶 解 度 の 変 化 は ， 加 熱 条 件 の 違 い

を 反 映 し て い る と 考 え ら れ た 。し か し な が ら ，S a m e j i m a  e t  a l .（ 1 9 8 2）

は ， ト ロ ポ ミ オ シ ン は 肉 の テ ク ス チ ャ ー に 影 響 を 及 ぼ さ な い と 結 論

づ け て い る こ と か ら ， 魚 肉 の 加 熱 に よ る ト ロ ポ ミ オ シ ン の 構 造 変 化

は ， 第 2 章 で 認 め ら れ た 加 熱 条 件 に よ る テ ク ス チ ャ ー 変 化 の 差 異 に

は 関 与 し て い な い も の と 推 察 さ れ た 。一 方 で ，D M に お い て は ，W S F

お よ び S S F の 生 試 料 で 観 察 さ れ た タ ン パ ク 質 バ ン ド が ，加 熱 後 に 消

失 し て い た こ と か ら（ F i g .  3 - 4），加 熱 条 件 の 違 い に よ る D M の タ ン

パ ク 質 組 成 変 化 を 比 較 し ， 検 討 す る こ と は 困 難 だ っ た 。  

D S C に お い て ， 6 3 ° C で は ， O M お よ び D M い ず れ も わ ず か な ピ ー

ク が 観 察 さ れ ， 加 熱 後 も ア ク チ ン の 未 変 性 部 分 が 残 存 し て い る こ と

が 示 さ れ た （ F i g .  3 - 5 お よ び T a b l e  3 - 1） 。 ミ オ シ ン 変 性 が 肉 の 弾 性

率 に 及 ぼ す 影 響 は 小 さ い も の の ， ア ク チ ン 変 性 の 影 響 は 著 し く 大 き

い （ I s h i w a t a r i  e t  a l .  2 0 1 3） 。 す な わ ち ， ア ク チ ン の 熱 変 性 が 起 こ る

温 度 よ り も 高 い 温 度 で 魚 肉 を 加 熱 す る と ， 筋 線 維 が 収 縮 し ， 肉 が よ

り か た く な る （ D u n a j s k i  1 9 7 9 ;  T o r n b e r g  2 0 0 5） 。 こ の こ と は ， ア ク

チ ン の 変 性 度 合 が 筋 原 線 維 タ ン パ ク 質 の 構 造 全 体 に 影 響 を 与 え る こ

と を 意 味 す る 。 言 い 換 え れ ば ， ア ク チ ン の 未 変 性 部 分 が 多 い ほ ど ，

や わ ら か い（ 石 渡 ら 2 0 1 3）。し た が っ て ，ア ク チ ン 変 性 度 合 の 差 異

が ， 第 2 章 に お い て 認 め ら れ た ， L T L T に よ る 加 熱 魚 肉 が 他 の 加 熱

条 件 よ り も や わ ら か く ， 筋 収 縮 が 抑 え ら れ て い た 要 因 の ひ と つ と し

て 説 明 で き る 可 能 性 が 示 唆 さ れ た 。  

O M お よ び D M の コ ラ ー ゲ ン 可 溶 化 は ，L T L T で 増 加 傾 向 が 認 め ら

れ た（ T a b l e  3 - 2）。コ ラ ー ゲ ン は ， 6 0 ° C 以 上 の 加 熱 温 度 に よ っ て 本

来 の 構 造 を 失 い ， 可 溶 化 し 始 め る （ D u n a j s k i  1 9 7 9 ;  K a n o h  e t  a l .  
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1 9 8 8） 。 さ ら に 加 熱 を 続 け る と ， コ ラ ー ゲ ン が 溶 解 し て ゼ ラ チ ン 化

し（ T o r n b e r g  2 0 0 5），そ の 結 果 ，よ り や わ ら か い 加 熱 魚 肉 と な る（ H a t a e  

e t  a l .  1 9 9 6） 。 さ ら に ， コ ラ ー ゲ ン の 可 溶 化 は ， 加 熱 肉 の テ ク ス チ

ャ ー に 影 響 を 与 え る（ E i l e r t  a n d  M a n d i g o  1 9 9 3）。一 方 ，K a n o h  e t  a l .

（ 1 9 8 8）お よ び K o n g  e t  a l .（ 2 0 0 7 a）は ，コ ラ ー ゲ ン は 加 熱 処 理 中 に

可 溶 化 さ れ る も の の ， こ の 現 象 は 筋 原 線 維 タ ン パ ク 質 の 著 し い 変 性

に よ っ て マ ス キ ン グ さ れ て い る 可 能 性 が あ る と 報 告 し て い る 。 し た

が っ て ， コ ラ ー ゲ ン の 可 溶 化 は ， テ ク ス チ ャ ー 変 化 の 差 異 の 主 要 因

で は な い も の の ， L T L T に よ る 加 熱 魚 肉 の や わ ら か い テ ク ス チ ャ ー

に 寄 与 し た 可 能 性 が あ る と 推 察 さ れ た 。  

 

第 5 節  小 括  

 

1 .  第 2 章 に お い て 認 め ら れ た ，加 熱 条 件 に よ る 魚 肉 各 部 位 の テ ク ス

チ ャ ー 変 化 の 差 異 の 要 因 に つ い て 明 ら か に す る こ と を 目 的 と し

て ，魚 肉 各 部 位 の タ ン パ ク 質 組 成 変 化 お よ び タ ン パ ク 質 の 変 性 度

合 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て 検 討 し た 。  

2 .  タ ン パ ク 質 組 成 の 結 果 か ら ，加 熱 条 件 は ，魚 肉 各 部 位 に お い て

タ ン パ ク 質 の 変 性 ・ 凝 集 の 程 度 に 影 響 を 及 ぼ し て お り ， そ の

変 性 度 合 は L T L T ほ ど 低 い 傾 向 で あ る こ と が 明 ら か と な っ た 。 

3 .  S D S - P A G E， D S C の 結 果 か ら ，ア ク チ ン 変 性 度 合 は ，他 の 加 熱 条

件 と 比 較 し て L T L T で 低 い こ と が 示 唆 さ れ た 。  

4 .  コ ラ ー ゲ ン の 可 溶 化 は ， H T S T と 比 較 し て L T L T で 進 む 傾 向 が 示

さ れ た 。  

5 .  以 上 の 結 果 よ り ， ア ク チ ン お よ び コ ラ ー ゲ ン の 変 性 度 合 の 差 異



- 43 - 

が ，第 2 章 で 認 め ら れ た ，テ ク ス チ ャ ー 変 化 の 差 異 の 要 因 の ひ と

つ で あ る 可 能 性 が 示 唆 さ れ た 。  
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第 4 章  総 括  

 

 魚 肉 の 加 熱 は ， 微 生 物 的 安 全 性 を 確 保 し ， 消 費 期 限 を 延 長 で き ，

か つ 望 ま し い 官 能 特 性 を 得 ら れ る こ と か ら ， 加 工 に お い て 最 も 重 要

な 方 法 の ひ と つ で あ る 。 し た が っ て ， 魚 を よ り お い し く 食 べ る た め

の 加 熱 加 工 方 法 を 検 討 す る こ と は ， 消 費 拡 大 に 向 け た 一 つ の 知 見 を

得 る た め の 基 礎 的 研 究 と し て 重 要 で あ る 。 一 方 で ， 普 通 肉 と 血 合 肉

で は 品 質 特 性 が 大 き く 異 な る と 考 え ら れ ， か つ ， 通 常 の 加 工 に お い

て 普 通 肉 と 血 合 肉 を 同 時 に 加 熱 し ， 消 費 す る こ と を 踏 ま え る と ， 各

部 位 の 品 質 特 性 に 関 す る 知 見 を 得 た う え で ， そ の 変 化 を 評 価 し ， 理

解 し た う え で ， 最 適 加 熱 条 件 を 設 定 す る 必 要 が あ る と 考 え ら れ る 。

本 研 究 は ， 加 熱 条 件 が 普 通 肉 と 血 合 肉 の テ ク ス チ ャ ー お よ び 呈 味 成

分 特 性 に 及 ぼ す 影 響 と そ の 要 因 の 解 明 を 行 い ， 加 熱 に よ る 魚 肉 各 部

位 の 品 質 特 性 変 化 の 一 端 を 明 ら か に し た 研 究 で あ る 。  

第 2 章 で は ，魚 肉 の 最 適 加 熱 条 件 を 検 討 す る た め の 基 礎 的 知 見 を

得 る こ と を 目 的 と し て ， 加 熱 条 件 の 違 い が 魚 肉 各 部 位 （ O M お よ び

D M）の テ ク ス チ ャ ー お よ び 呈 味 成 分 特 性 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て 検 討

し た 。 結 果 か ら ， O M お よ び D M の か た さ お よ び サ ン プ ル 厚 は ， 加

熱 条 件 に よ り 影 響 を 受 け て お り ，特 に L T L T で は ，H T S T と 比 較 し て

や わ ら か い 傾 向 を 示 し ，筋 収 縮 が 抑 え ら れ る こ と が 明 ら か と な っ た 。

さ ら に ， L T L T の E U C か ら 算 出 し た T A V は ， H T S T と 比 較 し て O M

で 高 く ， D M で 低 か っ た 。 以 上 の 結 果 か ら ， 加 熱 条 件 は テ ク ス チ ャ

ー や 呈 味 強 度 に 影 響 を 及 ぼ し て お り ， 特 に L T L T に よ っ て 各 部 位 と

も や わ ら か い テ ク ス チ ャ ー に な る 傾 向 が 示 さ れ た も の の ， 呈 味 強 度

は O M で 高 く ， D M で 低 い こ と が 示 さ れ た 。  
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 第 3 章 で は ， 第 2 章 に お い て 認 め ら れ た ， 加 熱 条 件 に よ る 魚 肉 各

部 位 の テ ク ス チ ャ ー 変 化 に お け る 差 異 の 要 因 に つ い て 明 ら か に す る

こ と を 目 的 と し て ， 魚 肉 各 部 位 の タ ン パ ク 質 組 成 お よ び タ ン パ ク 質

の 変 性 度 合 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て 検 討 し た 。 タ ン パ ク 質 組 成 の 結 果

か ら ，加 熱 条 件 は ，魚 肉 各 部 位 に お い て タ ン パ ク 質 の 変 性 ・ 凝 集

の 程 度 に 影 響 を 及 ぼ し て お り ，そ の 変 性 度 合 は L T L T ほ ど 低 い 傾

向 に あ る こ と が 明 ら か と な っ た 。 S D S - P A G E， D S C の 結 果 か ら ，

L T L T に よ る 加 熱 魚 肉 で は ，ア ク チ ン 変 性 度 合 が H T S T よ り も 低 い こ

と が 示 唆 さ れ た 。 加 え て ， コ ラ ー ゲ ン の 可 溶 化 は ， L T L T に お い て

H T S T よ り も 進 む 傾 向 が 示 唆 さ れ た 。 以 上 の 結 果 か ら ， ア ク チ ン お

よ び コ ラ ー ゲ ン の 変 性 度 合 の 差 異 が ， L T L T に よ る 加 熱 魚 肉 が よ り

や わ ら か く ， 筋 収 縮 が 抑 え ら れ て い た 要 因 で あ る 可 能 性 が 示 唆 さ れ

た 。  

以 上 述 べ た と お り ， 本 研 究 に お い て ， 魚 肉 の 加 熱 条 件 の 違 い に よ

り 変 化 す る テ ク ス チ ャ ー お よ び 呈 味 成 分 特 性 の 知 見 を 得 る こ と で ，

品 質 特 性 変 化 の 一 端 が 明 ら か と な っ た 。 し か し な が ら ， ヒ ト が 実 際

に 食 し た 際 の 評 価 に つ い て は 不 明 で あ る こ と か ら ， 今 後 ， 官 能 評 価

を 行 い ， そ の 結 果 に 基 づ い て “ 消 費 者 が 受 容 す る 範 囲 ， 好 ま し い と

考 え る 範 囲 ” に つ い て 明 ら か に す る 必 要 が あ る 。 ま た ， 呈 味 成 分 ，

特 に 核 酸 関 連 物 質 の 変 化 は ， 魚 肉 中 の 内 在 酵 素 の 関 与 に よ る と 考 え

ら れ た も の の ， こ れ ら の 内 在 酵 素 が 熱 処 理 中 に ど の よ う に 失 活 す る

の か ， ど の 程 度 熱 耐 性 を も つ の か に つ い て も ， 今 後 検 討 す る 必 要 が

あ る 。 さ ら に は ， 魚 肉 の テ ク ス チ ャ ー 変 化 に つ い て ， 加 熱 中 の タ ン

パ ク 質 の 構 造 変 化 が ， ど の よ う に 組 織 構 造 の 変 化 を も た ら し ， テ ク

ス チ ャ ー の 差 異 に 寄 与 し て い た の か ， そ の 詳 細 に つ い て は 組 織 構 造
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の 観 察 に よ っ て 検 証 す る こ と も 必 要 で あ る 。 こ の よ う に ， 加 熱 魚 肉

の 最 適 加 熱 条 件 設 定 を 行 う た め に は ， さ ら に 多 く の 知 見 を 得 る 必 要

が あ る 。 し か し な が ら ， 本 研 究 で 得 ら れ た 知 見 が ， 魚 肉 加 熱 時 の 品

質 制 御 の た め の 基 礎 的 知 見 と し て だ け で な く ， 水 産 資 源 の 利 用 ・ 加

工 へ 応 用 さ れ る こ と を 期 待 す る 。  
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h e a t  t r e a t m e n t s  f o r  e n h a n c e d  a v a i l a b i l i t y  o f  m i n e r a l s  f r o m  

l e g u m i n o u s  s p r o u t s .  J .  F o o d  S c i .  T e c h n o l .  5 1 : 1 0 1 6 - 1 0 2 0  

B a r b e r a  S ,  T a s s o n e  S（ 2 0 0 6）M e a t  c o o k i n g  s h r i n k a g e :  M e a s u r e m e n t  o f  

a  n e w  m e a t  q u a l i t y  p a r a m e t e r .  M e a t  S c i .  7 3 : 4 6 7 - 4 7 4  

B e l l  J W ,  F a r k a s  B E ,  H a l e  S A ,  L a n i e r  T C（ 2 0 0 1） E f f e c t  o f  t h e r m a l  

t r e a t m e n t  o n  m o i s t u r e  t r a n s p o r t  d u r i n g  s t e a m  c o o k i n g  o f  S k i p j a c k  

T u n a（ K a t s u wo n a s  p e l a m i s） .  J .  F o o d  S c i .  6 6 : 3 0 7 - 3 1 3  

B i  S ,  C h e n  L ,  S u n  K ,  W e n  Y ,  X u e  O ,  X u e  C ,  L i  Z ,  S u n  C ,  W e i  Z ,  L i u  

H （ 2 0 2 1 ） I n v e s t i g a t i n g  i n f l u e n c e  o f  a q u a c u l t u r e  s e a w a t e r  w i t h  
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d i f f e r e n t  s a l i n i t i e s  o n  n o n ‑ v o l a t i l e  t a s t e ‑ a c t i v e  c o m p o u n d s  i n  

P a c i f i c  o y s t e r  ( C r a s s o s t r e a  g i g a s ) .  J .  F o o d  M e a s .  C h a r a c t .  

1 5 : 2 0 7 8 - 2 0 8 7  

C h e n  D W ,  Z h a n g  M（ 2 0 0 7）N o n - v o l a t i l e  t a s t e  a c t i v e  c o m p o u n d s  i n  t h e  

m e a t  o f  C h i n e s e  m i t t e n  c r a b .  F o o d  C h e m .  1 0 4 : 1 2 0 0 - 1 2 0 5  

C h e n  L ,  Z e n g  W ,  R o n g  Y ,  L o u  B （ 2 0 2 1 ） C h a r a c t e r i s a t i o n  o f  

t a s t e - a c t i v e  c o m p o s i t i o n s ,  u m a m i  a t t r i b u t e s  a n d  a r o m a  c o m p o u n d s  

i n  C h i n e s e  s h r i m p .  I n t .  J .  F o o d  S c i .  T e c h n o l .  5 6 : 6 3 1 1 - 6 3 2 1  

C l e r j o n  S ,  D a m e z  J L（ 2 0 0 7） M i c r o w a v e  s e n s i n g  f o r  m e a t  a n d  f i s h  

s t r u c t u r e  e v a l u a t i o n .  M e a s .  S c i .  T e c h n o l .  1 8 : 1 0 3 8 - 1 0 4 5  

D a v i d e k  J ,  V e l í š e k  J ,  J a n í č e k  G（ 1 9 7 2） S t a b i l i t y  o f  i n o s i n i c  a c i d ,  

i n o s i n e  a n d  h y p o x a n t h i n e  i n  a q u e o u s  s o l u t i o n s .  J .  F o o d  S c i .  

3 7 : 7 8 9 - 7 9 0  

D a i f u k u  M ,  Y a g u c h i  Y ,  N i s h i  K ,  O k a m o t o  T ,  N a k a n o  H ,  N i s h i m o t o  S ,  

N i s h i k a w a  S ,  Y a m a s h i t a  H ,  T a k i m o t o  S ,  S u g a h a r a  T （ 2 0 1 1 ）

I m m u n o s t i m u l a t i o n  e f f e c t s  o f  y e l l o w t a i l  h e a r t  e x t r a c t s  i n  v i t r o  a n d  

i n  v i v o .  B i o s c i .  B i o t e c h n o l .  B i o c h e m .  7 5 : 6 3 8 - 6 4 5  

D u n a j s k i  E（ 1 9 7 9）  T e x t u r e  o f  f i s h  m u s c l e .  J  T e x  S t u d  1 0 : 3 0 1 - 3 1 8  

E i l e r t  S J ,  M a n d i g o  R W （ 1 9 9 3 ） P r o c e d u r e  f o r  s o l u b l e  c o l l a g e n  i n  

t h e r m a l l y  p r o c e s s e d  m e a t  p r o d u c t s .  J .  F o o d  S c i .  5 8 : 9 4 8 - 9 4 9  

F a g a n  J D ,  G o r m l e y  T R （ 2 0 0 5 ） E f f e c t  o f  s o u s  v i d e  c o o k i n g ,  w i t h  

f r e e z i n g ,  o n  s e l e c t e d  q u a l i t y  p a r a m e t e r s  o f  s e v e n  f i s h  s p e c i e s  i n  a  

r a n g e  o f  s a u c e s .  E u r .  F o o d  R e s .  T e c h n o l .  2 2 0 : 2 9 9 - 3 0 4  

F a n  H ,  F a n  D ,  H u a n g  J ,  Z h a o  J ,  Y a n  B ,  M a  S ,  Z h o u  W ,  Z h a n g  H（ 2 0 2 0）

C o o k i n g  e v a l u a t i o n  o f  c r a y f i s h（ P r o c a m b a r u s  c l a r k i a） s u b j e c t e d  t o  
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m i c r o w a v e  a n d  c o n d u c t i o n  h e a t i n g :  A  v i s u a l i z e d  s t r a t e g y  t o  

u n d e r s t a n d  t h e  h e a t ‐ i n d u c e d  q u a l i t y  c h a n g e s  o f  f o o d .  I n n o v .  F o o d  

S c i .  E m e r g .  T e c h n o l .  6 2 : 1 0 2 3 6 8  

F a r m e r  L ,  M c C o n n e l l  J M ,  K i l p a t r i c k  D（ 2 0 0 0） S e n s o r y  c h a r a c t e r i s t i c s  

o f  f a r m e d  a n d  w i l d  A t l a n t i c  s a l m o n .  A q u a c u l t u r e  1 8 7 : 1 0 5 - 1 2 5  

F e n g  X ,  M o o n  S H ,  L e e  H Y ,  A h n  D U（ 2 0 1 6）E f f e c t  o f  i r r a d i a t i o n  o n  t h e  

d e g r a d a t i o n  o f  n u c l e o t i d e s  i n  t u r k e y  m e a t .  L W T  7 3 : 8 8 - 9 4  

F r i e d m a n  H H ,  W h i t n e y  J E ,  S z c z e s n i a k  A S（ 1 9 6 3）T h e  t e x t u r o m e t e r  -  A  

n e w  i n s t r u m e n t  f o r  o b j e c t i v e  t e x t u r e  m e a s u r e m e n t .  J .  F o o d  S c i .  

2 8 : 3 9 0 - 3 9 6  

F u k e  S ,  K o n o s u  S（ 1 9 9 1） T a s t e - a c t i v e  c o m p o n e n t s  i n  s o m e  f o o d s :  A  

r e v i e w  o f  J a p a n e s e  r e s e a r c h .  P h y s i o l .  B e h a v .  4 9 : 8 6 3 - 8 6 8  

G a o  R ,  F e n g  X ,  L i  W ,  Y u a n  L ,  G e  J ,  L u  D ,  C h e n  B ,  Y u  G（ 2 0 1 6）

C h a n g e s  i n  p r o p e r t i e s  o f  w h i t e  s h r i m p （ L i t o p e n a e u s  v a n n a m e i ）

p r o t e i n  d u r i n g  t h e r m a l  d e n a t u r a t i o n .  F o o d  S c i .  B i o t e c h n o l .  2 5 : 2 1 - 2 6  

G a o  X ,  Z h a n g  J ,  L i u  E ,  Y a n g  M ,  C h e n  S ,  H u  F ,  M a  H ,  L i u  Z ,  Y u  X

（ 2 0 1 9） E n h a n c i n g  t h e  t a s t e  o f  r a w  s o y  s a u c e  u s i n g  l o w  i n t e n s i t y  

u l t r a s o u n d  t r e a t m e n t  d u r i n g  m o r o m i  f e r m e n t a t i o n .  F o o d  C h e m .  2 9 8 :  

1 2 4 9 2 8  

G o d i k s e n  H ,  M o r z e l  M ,  H y l d i g  G ,  J e s s e n  F（ 2 0 0 9） C o n t r i b u t i o n  o f  

c a t h e p s i n s  B ,  L  a n d  D  t o  m u s c l e  p r o t e i n  p r o f i l e s  c o r r e l a t e d  w i t h  

t e x t u r e  i n  r a i n b o w  t r o u t  （ O n c o r h y n c h u s  m y k i s s ） .  F o o d  C h e m .  

1 1 3 : 8 8 9 - 8 9 6  

G r a m  L ,  H u s s  H H（ 1 9 9 6） M i c r o b i o l o g i c a l  s p o i l a g e  o f  f i s h  a n d  f i s h  

p r o d u c t s .  I n t .  J .  F o o d  M i c r o b i o l .  3 3 : 1 2 1 - 1 3 7  
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H a s h i m o t o  K ,  W a t a b e  S ,  K o n o  M ,  S h i r o  K （ 1 9 7 9） M u s c l e  p r o t e i n  

c o m p o s i t i o n  o f  s a r d i n e  a n d  m a c k e r e l .  N i p p o n  S u i s a n  G a k k a i s h i  

4 5 : 1 4 3 5 - 1 4 4 1  

H a s s o u n  A ,  H e i a  K ,  L i n d b e r g  S ,  N i l s e n  H （ 2 0 2 0 ） S p e c t r o s c o p i c  

t e c h n i q u e s  f o r  m o n i t o r i n g  t h e r m a l  t r e a t m e n t s  i n  f i s h  a n d  o t h e r  

s e a f o o d :  A  r e v i e w  o f  r e c e n t  d e v e l o p m e n t s  a n d  a p p l i c a t i o n s .  F o o d s  

9 : 7 6 7  

H a s t i n g s  R J ,  R o d g e r  G W ,  P a r k  R ,  M a t t h e w s  A D ,  A n d e r s o n  E M（ 1 9 8 5）

D i f f e r e n t i a l  s c a n n i n g  c a l o r i m e t r y  o f  f i s h  m u s c l e :  T h e  e f f e c t  o f  

p r o c e s s i n g  a n d  s p e c i e s  v a r i a t i o n .  J .  F o o d  S c i .  5 0 : 5 0 3 - 5 0 6  

H a t a e  K ,  Y o s h i m a t s u  F ,  M a t s u m o t o  J J （ 1 9 8 4 ） D i s c r i m i n a t i v e  

c h a r a c t e r i z a t i o n  o f  d i f f e r e n t  t e x t u r e  p r o f i l e s  o f  v a r i o u s  c o o k e d  f i s h  

m u s c l e s .  J .  F o o d  S c i .  4 9 : 7 2 1 - 7 2 6   

H a t a e  K ,  Y o s h i m a t s u  F ,  M a t s u m o t o  J J（ 1 9 9 0） R o l e  o f  m u s c l e  f i b e r s  i n  

c o n t r i b u t i n g  f i r m n e s s  o f  c o o k e d  f i s h .  J .  F o o d  S c i .  5 5 :  6 9 3 - 6 9 6   

H a t a e  K ,  N a k a i  H ,  T a n a k a  C ,  S h i m a d a  A ,  W a t a b e  S（ 1 9 9 6） T a s t e  a n d  

t e x t u r e  o f  a b a l o n e  m e a t  a f t e r  e x t e n d e d  c o o k i n g .  F i s h .  S c i .  

6 2 : 6 4 3 - 6 4 7  

H a y a s h i  T ,  Y a m a g u c h i  K ,  K o n o s u  S （ 1 9 8 1 ） S e n s o r y  a n a l y s i s  o f  

t a s t e - a c t i v e  c o m p o n e n t s  i n  t h e  e x t r a c t  o f  b o i l e d  s n o w  c r a b  m e a t .  J .  

F o o d  S c i .  4 6 : 4 7 9 - 4 8 3  

H a y a s h i  T ,  K o h a t a  H ,  W a t a n a b e  E ,  T o y a m a  K（ 1 9 9 0） S e n s o r y  s t u d y  o f  

f l a v o u r  c o m p o u n d s  i n  e x t r a c t s  o f  s a l t e d  s a l m o n  e g g s  ( i k u r a ) .  J .  S c i .  

F o o d  A g r i c .  5 0 : 3 4 3 - 3 5 6  

H o n g  H ,  R e g e n s t e i n  J M ,  L u o  Y（ 2 0 1 7） T h e  i m p o r t a n c e  o f  A T P - r e l a t e d  
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c o m p o u n d s  f o r  t h e  f r e s h n e s s  a n d  f l a v o r  o f  p o s t - m o r t e m  f i s h  a n d  

s h e l l f i s h  m u s c l e :  A  r e v i e w .  C r i t .  R e v .  F o o d  S c i .  N u t r i .  

5 7 : 1 7 8 7 - 1 7 9 8  

H o w e l l  B K ,  M a t t h e w s  A D ,  D o n n e l l y  A P（ 1 9 9 1） T h e r m a l  s t a b i l i t y  o f  

f i s h  m y o f i b r i l s :  a  d i f f e r e n t i a l  s c a n n i n g  c a l o r i m e t r i c  s t u d y .  I n t .  J .  

F o o d  S c i .  T e c h n o l .  2 6 : 2 8 3 - 2 9 5  

I s h i w a t a r i  N ,  F u k u o k a  M ,  S a k a i  N （ 2 0 1 3 ） E f f e c t  o f  p r o t e i n  

d e n a t u r a t i o n  d e g r e e  o n  t e x t u r e  a n d  w a t e r  s t a t e  o f  c o o k e d  m e a t .  J .  

F o o d  E n g .  1 1 7 : 3 6 1 - 3 6 9  

K a n i  Y ,  Y o s h i k a w a  N ,  O k a d a  S ,  A b e  H（ 2 0 0 7）C o m p a r i s o n  o f  e x t r a c t i v e  

c o m p o n e n t s  i n  m u s c l e  a n d  l i v e r  o f  t h r e e  L o l i g i n i d a e  s q u i d s  w i t h  

t h o s e  o f  o n e  O m m a s t r e p h i d a e  s p e c i e s .  F i s h .  S c i .  7 3 : 9 4 0 - 9 4 9  

K a n i  Y ,  Y o s h i k a w a  N ,  O k a d a  S ,  A b e  H（ 2 0 0 8）T a s t e - a c t i v e  c o m p o n e n t s  

i n  t h e  m a n t l e  m u s c l e  o f  t h e  o v a l  s q u i d  S e p i o t e u t h i s  l e s s o n i a n a  a n d  

t h e i r  e f f e c t s  o n  s q u i d  t a s t e .  F o o d  R e s .  I n t .  4 1 : 3 7 1 - 3 7 9  

K a n o h  S ,  P o l o  J M A ,  K a r i y a  Y ,  K a n e k o  T ,  W a t a b e  S ,  H a s h i m o t o  K

（ 1 9 8 8） H e a t ‐ i n d u c e d  t e x t u r a l  a n d  h i s t o l o g i c a l  c h a n g e s  o f  o r d i n a r y  

a n d  d a r k  m u s c l e s  o f  y e l l o w f i n  t u n a .  J .  F o o d  S c i .  5 3 : 6 7 3 - 6 7 8  

K o n g  F ,  T a n g  J ,  R a s c o  B ,  C r a p o  C ,  S m i l e y  S（ 2 0 0 7 a） Q u a l i t y  c h a n g e s  

o f  s a l m o n （ O n c o r h y n c h u s  g o r b u s c h a ） m u s c l e  d u r i n g  t h e r m a l  

p r o c e s s i n g .  J .  F o o d  S c i .  7 2 : S 1 0 3 - 1 1 1  

K o n g  F ,  T a n g  J ,  R a s c o  B ,  C r a p o  C（ 2 0 0 7 b） K i n e t i c s  o f  s a l m o n  q u a l i t y  

c h a n g e s  d u r i n g  t h e r m a l  p r o c e s s i n g .  J .  F o o d  E n g .  8 3 : 5 1 0 - 5 2 0  

K u b o t a  S ,  I t o  K ,  N i i z e k i  N ,  S o n g  X A ,  O k i m o t o  K ,  A n d o  M ,  M u r a t a  M ,  

S a k a g u c h i  M （ 2 0 0 2 ） O r g a n i c  t a s t e - a c t i v e  c o m p o n e n t s  i n  t h e  
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h o t - w a t e r  e x t r a c t  o f  y e l l o w t a i l  m u s c l e .  F o o d  S c i .  T e c h n o l .  R e s .  

8 : 4 5 - 4 9  

L a e m m l i  U K （ 1 9 7 0 ） C l e a v a g e  o f  s t r u c t u r a l  p r o t e i n s  d u r i n g  t h e  

a s s e m b l y  o f  t h e  h e a d  o f  b a c t e r i o p h a g e  T 4 .  N a t u r e  2 2 7 : 6 8 0 - 6 8 5  

L i a n g  X ,  Y o s h i d a  A ,  O s a t o m i  K ,  W a n g  Y ,  C a o  M J ,  H a r a  K（ 2 0 1 2）  

D e g r a d a t i o n  o f  m y o f i b r i l s  i n  c u l t u r e d  y e l l o w t a i l  S e r i o l a  

q u i n q u e r a d i a t a  b u r n t  m e a t :  e f f e c t s  o f  a  m y o f i b r i l - b o u n d  

E D T A - s e n s i t i v e  p r o t e a s e .  F i s h .  S c i .  7 8 : 1 4 7 - 1 5 3  

L i u  T T ,  X i a  N ,  W a n g  Q Z ,  C h e n  D W （ 2 0 1 9） I d e n t i f i c a t i o n  o f  t h e  

n o n - v o l a t i l e  t a s t e - a c t i v e  c o m p o n e n t s  i n  c r a b  s a u c e .  F o o d s  8 : 3 2 4  

L i u  Y ,  Z h a n g  C ,  C h e n  S（ 2 0 1 3）C o m p a r i s o n  o f  a c t i v e  n o n - v o l a t i l e  t a s t e  

c o m p o n e n t s  i n  t h e  v i s c e r a  a n d  a d d u c t o r  m u s c l e s  o f  o y s t e r（ O s t r e a  

r i v u l a r i s  G o u l d） .  F o o d  S c i .  T e c h n o l .  R e s .  1 9 : 4 1 7 - 4 2 4  

L l a v e  Y ,  S h i b a t a ‐ I s h i w a t a r i  N ,  W a t a n a b e  M ,  F u k u o k a  M ,  H a m a d a ‐ S a t o  

N ,  S a k a i  N （ 2 0 1 8 ） A n a l y s i s  o f  t h e  e f f e c t s  o f  t h e r m a l  p r o t e i n  

d e n a t u r a t i o n  o n  t h e  q u a l i t y  a t t r i b u t e s  o f  s o u s - v i d e  c o o k e d  t u n a .  J .  

F o o d  P r o c e s s .  P r e s e r v .  4 2 : e 1 3 3 4 7  

L w i n  K S ,  F u k e  S（ 2 0 0 2）R o l e  o f  p r o t e i n s  i n  t h e  t a s t e  o f  r e d  s e a  b r e a m  

e x t r a c t .  F i s h .  S c i .  6 8 : 1 3 9 8 - 1 4 0 1  

M a r t í n e z - A l v a r e z  O ,  L ó p e z  -  C a b a l l e r o  M E ,  G ó m e z  -  G u i l l é n  M C ,  

M o n t e r o  P （ 2 0 0 9 ） T h e  e f f e c t  o f  s e v e r a l  c o o k i n g  t r e a t m e n t s  o n  

s u b s e q u e n t  c h i l l e d  s t o r a g e  o f  t h a w e d  d e e p w a t e r  p i n k  s h r i m p  

（ P a r a p e n a e u s  l o n g i r o s t r i s ） t r e a t e d  w i t h  d i f f e r e n t  

m e l a n o s i s - i n h i b i t i n g  f o r m u l a s .  L W T  4 2 : 1 3 3 5 - 1 3 4 4  

M e y e r  S ,  D u n k e l  A ,  H o f m a n n  T（ 2 0 1 6）S e n s o m i c s - A s s i s t e d  E l u c i d a t i o n  
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o f  t h e  T a s t a n t  C o d e  o f  C o o k e d  C r u s t a c e a n s  a n d  T a s t e  

R e c o n s t r u c t i o n  E x p e r i m e n t s .  J .  A g r i c .  F o o d  C h e m .  6 4 : 1 1 6 4 - 1 1 7 5  

N a k a y a m a  T ,  K i m a t a  T ,  O o i  A（ 1 9 9 0） T e x t u r e  o f  r a w  a n d  c o o k e d  f i s h  

m u s c l e s  i n v e s t i g a t e d  b y  s e n s o r y  a n d  i n s t r u m e n t a l  e v a l u a t i o n s .  

N i p p o n  S h o k u h i n  K o g y o  G a k k a i s h i  3 7 : 9 8 8 - 9 9 6  

N i a m n u y  C ,  D e v a h a s t i n  S ,  S o p o n r o n n a r i t  S（ 2 0 0 7） Q u a l i t y  c h a n g e s  o f  

s h r i m p  d u r i n g  b o i l i n g  i n  s a l t  s o l u t i o n .  J .  F o o d  S c i .  7 2 : S 2 8 9 - 2 9 7  

O f s t a d  R ,  K i d m a n  S ,  H e r m a n s s o n  A M （ 1 9 9 6 ） U l t r a m i c r o s c o p i c a l  

s t r u c t u r e s  a n d  l i q u i d  l o s s  i n  h e a t e d  c o d （ G a d u s  m o r h u a  L） a n d  

s a l m o n（ S a l m o  s a l a r） m u s c l e .  J .  S c i .  F o o d  A g r i c .  7 2 : 3 3 7 - 3 4 7  

O v i s s i p o u r a  M ,  R a s c o  B ,  T a n g b  J ,  S a b l a n i  S S（ 2 0 1 3） K i n e t i c s  o f  

q u a l i t y  c h a n g e s  i n  w h o l e  b l u e  m u s s e l  （ M y t i l u s  e d u l i s ） d u r i n g  

p a s t e u r i z a t i o n .  F o o d  R e s .  I n t .  5 3 : 1 4 1 - 1 4 8  

P a l k a  K ,  D a u n  H（ 1 9 9 9） C h a n g e s  i n  t e x t u r e ,  c o o k i n g  l o s s e s ,  a n d  

m y o f i b r i l l a r  s t r u c t u r e  o f  b o v i n e  M .  s e m i t e n d i n o s u s  d u r i n g  h e a t i n g .  

M e a t  S c i .  5 1 : 2 3 7 - 2 4 3  

P o u l t e r  R G ,  L e d w a r d  D A ,  G o d b e r  S ,  H a l l  G ,  R o w l a n d s  B（ 1 9 8 5） H e a t  

s t a b i l i t y  o f  f i s h  m u s c l e  p r o t e i n .  J .  F o o d  T e c h n o l .  2 0 : 2 0 3 - 2 1 7  

Q i x i n g  J ,  Z h e n g r a n  M ,  S h u o s h u o  W ,  Y a n s h u n  X ,  F e n g y u  T ,  X u e q i n  X ,  

P e i p e i  Y ,  W e n s h u i  X （ 2 0 1 4 ） E f f e c t  o f  t e m p e r a t u r e  o n  p r o t e i n  

c o m p o s i t i o n a l  c h a n g e s  o f  b i g  h e a d  c a r p  ( A r i s t i c h t h y s  n o b i l i s )  

m u s c l e  a n d  e x u d a t e s .  F o o d  S c i .  T e c h n o l .  R e s .  2 0 : 6 5 5 - 6 6 1  

R e z a  S A ,  K a r m a k e r  S ,  H a s a n  M ,  R o y  S ,  H o q u e  R ,  R a h m a n  N（ 2 0 1 5）

E f f e c t  o f  t r a d i t i o n a l  f i s h  p r o c e s s i n g  m e t h o d s  o n  t h e  p r o x i m a t e  a n d  

m i c r o b i o l o g i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  L a u b u k a  d a d i b u r j o r i  d u r i n g  
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s t o r a g e  a t  r o o m  t e m p e r a t u r e .  J .  F i s h  A q u a t .  S c i .  1 0 : 2 3 2 ‒ 2 4 3  

R o s n e s  J T ,  S k å r a  T ,  S k i p n e s  D（ 2 0 1 1） R e c e n t  A d v a n c e s  i n  M i n i m a l  

H e a t  P r o c e s s i n g  o f  F i s h :  E f f e c t s  o n  M i c r o b i o l o g i c a l  A c t i v i t y  a n d  

S a f e t y .  F o o d  B i o p r o c .  T e c h .  4 : 8 3 3 - 8 4 8   

R u x t o n  C H S ,  R e e d  S C ,  S i m p s o n  M J A ,  M i l l i n g t o n  K J（ 2 0 0 4）T h e  h e a l t h  

b e n e f i t s  o f  o m e g a - 3  p o l y u n s a t u r a t e d  f a t t y  a c i d s :  A  r e v i e w  o f  t h e  

e v i d e n c e .  J .  H u m .  N u t r .  D i e t .  1 7 : 4 4 9 - 4 5 9  

S a k a g u c h i  M ,  M u r a t a  M ,  K a w a i  A（ 1 9 8 2） C h a n g e s  i n  f r e e  a m i n o  a c i d s  

a n d  c r e a t i n e  c o n t e n t s  i n  y e l l o w t a i l  （ S e r i o l a  q u i n q u e r a d i a t a ）  

m u s c l e  d u r i n g  i c e  s t o r a g e .  J .  F o o d  S c i .  4 7 : 1 6 6 2 - 1 6 6 6  

S a m e j i m a  K ,  I s h i o r o s h i  M ,  Y a s u i  T （ 1 9 8 2 ） H e a t  i n d u c e d  g e l l i n g  

p r o p e r t i e s  o f  a c t o m y o s i n :  e f f e c t  o f  t r o p o m y o s i n  a n d  t r o p o n i n .  A g r i c .  

B i o l .  C h e m .  4 6 : 5 3 5 - 5 4 0  

S a r o w e r  M G ,  F a r a h  A M ,  B i s w a s  B ,  A b e  H（ 2 0 1 2） T a s t e  p r o d u c i n g  

c o m p o n e n t s  i n  f i s h  a n d  f i s h e r i e s  p r o d u c t s :  A  r e v i e w .  I n t .  J .  F o o d  

F e r m e n t .  T e c h n o l .  2 : 1 1 3 - 1 2 1  

S c h l i c h t h e r l e - C e r n y  H ,  G r o s c h  W （ 1 9 9 8 ） E v a l u a t i o n  o f  t a s t e  

c o m p o u n d s  o f  s t e w e d  b e e f  j u i c e .  Z .  L e b e n s m .  U n t e r s .  F o r s c h .  A  2 0 7  

: 3 6 9 - 3 7 6  

S c h u b r i n g  R（ 1 9 9 9） D S C  s t u d i e s  o n  d e e p  f r o z e n  f i s h e r y  p r o d u c t s .  

T h e r m o c h i m  A c t a  3 3 7 : 8 9 - 9 5  

S h a h  A K M A ,  I s h i h a r a  T ,  O g a s a w a r a  M ,  K u r i h a r a  H ,  B a b a  N ,  

T a k a h a s h i  K （ 2 0 1 0 a ） M e c h a n i s m  i n v o l v e d  i n  t h e  f o r m a t i o n  o f  

c h a r a c t e r i s t i c  t a s t e  a n d  f l a v o r  d u r i n g  t h e  p r o d u c t i o n  o f  d r i e d  

h e r r i n g  （ c l u p e a  p a l l a s i i）f i l l e t .  F o o d  S c i .  T e c h n o l .  R e s .  1 6 : 2 0 1 - 2 0 8  
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S h a h  A K M A ,  O g a s a w a r a  M ,  E g i  M ,  K u r i h a r a  H ,  T a k a h a s h i  K（ 2 0 1 0 b）

I d e n t i f i c a t i o n  a n d  s e n s o r y  e v a l u a t i o n  o f  f l a v o r  e n h a n c e r s  i n  

J a p a n e s e  t r a d i t i o n a l  d r i e d  h e r r i n g  （ C l u p e a  p a l l a s i i） f i l l e t .  F o o d  

C h e m .  1 2 2 : 2 4 9 - 2 5 3  

S h e a  F ,  W a t t s  C E（ 1 9 3 9）D u m a s  m e t h o d  f o r  o r g a n i c  n i t r o g e n .  I n d .  E n g .  

C h e m .  A n a l .  E d .  1 1 : 3 3 3 - 3 3 4  

S h i a u  C Y ,  P o n g  Y J ,  C h i o u  T K ,  C h a i  T（ 1 9 9 6） F r e e  a m i n o  a c i d s  a n d  

n u c l e o t i d e - r e l a t e d  c o m p o u n d s  i n  m i l k f i s h  ( C h a n o s  c h a n o s )  m u s c l e s  

a n d  v i s c e r a .  J .  A g r i c .  F o o d  C h e m .  4 4 : 2 6 5 0 - 2 6 5 3  

S h i r a i  T ,  H i r a k a w a  Y ,  K o s h i k a w a  Y ,  T o r a i s h i  H ,  T e r a y a m a  M ,  S u z u k i  

T（ 1 9 9 6） T a s t e  c o m p o n e n t s  o f  J a p a n e s e  s p i n y  a n d  s h o v e l - n o s e d  

l o b s t e r s .  F i s h .  S c i .  6 2 : 2 8 3 - 2 8 7  

S h i r a i  T ,  K i k u c h i  N ,  M a t s u o  S ,  U c h i d a  S ,  I n a d a  H ,  S u z u k i  T ,  H i r a n o  T

（ 1 9 9 7） T a s t e  c o m p o n e n t s  o f  b o r e o  p a c i f i c  g o n a t e  s q u i d  G o n a t o p s i s  

b o r e a l i s .  F i s h .  S c i .  6 3 : 7 7 2 - 7 7 8  

S k i p n e s  D ,  V a n  d e r  P l a n c k e n  I ,  V a n  L o e y  A ,  H e n d r i c k x  M E（ 2 0 0 8）

K i n e t i c s  o f  h e a t  d e n a t u r a t i o n  o f  p r o t e i n s  f r o m  f a r m e d  A t l a n t i c  c o d

（ G a d u s  m o r h u a） .  J .  F o o d  E n g .  8 5 : 5 1 - 5 8  

S t r z e l c z a k  A ,  B a l e j k o  J ,  S z y m c z a k  M ,  W i t c z a k  A（ 2 0 2 1） E f f e c t  o f  

p r o t e i n  d e n a t u r a t i o n  t e m p e r a t u r e  o n  r h e o l o g i c a l  p r o p e r t i e s  o f  b a l t i c  

h e r r i n g  ( C l u p e a  h a r e n g u s  m e m b r a s )  m u s c l e  t i s s u e .  F o o d s  1 0 : 8 2 9  

T i d w e l l  J H  a n d  A l l a n  G L （ 2 0 0 1 ） F i s h  a s  f o o d :  A q u a c u l t u r e ' s  

c o n t r i b u t i o n .  E c o l o g i c a l  a n d  e c o n o m i c  i m p a c t s  a n d  c o n t r i b u t i o n s  o f  

f i s h  f a r m i n g  a n d  c a p t u r e  f i s h e r i e s .  E M B O  R e p .  2 1 : 9 5 8 - 9 6 3  

T o r n b e r g  E（ 2 0 0 5） E f f e c t s  o f  h e a t  o n  m e a t  p r o t e i n s - I m p l i c a t i o n s  o n  
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s t r u c t u r e  a n d  q u a l i t y  o f  m e a t  p r o d u c t s .  M e a t  S c i .  7 0 : 4 9 3 - 5 0 8  

U c h i y a m a  H ,  E h i r a  S （ 1 9 7 4 ） R e l a t i o n  b e t w e e n  f r e s h n e s s  a n d  

a c i d - s o l u b l e  n u c l e o t i d e s  i n  a s e p t i c  c o d  a n d  y e l l o w t a i l  m u s c l e s  

d u r i n g  i c e  s t o r a g e .  B u l l .  T o k a i  R e g .  F i s h .  R e .  L a b .  7 8 : 2 3 - 3 1  

V a n  d e r  P l a n c k e n  I ,  V a n  L o e y  A ,  H e n d r i c k x  M E（ 2 0 0 6） E f f e c t  o f  

h e a t - t r e a t m e n t  o n  t h e  p h y s i c o - c h e m i c a l  p r o p e r t i e s  o f  e g g  w h i t e  

p r o t e i n s :  A  k i n e t i c  s t u d y .  J .  F o o d  E n g .  7 5 : 3 1 6 - 3 2 6  

V e n u g o p a l  V ,  S h a h i d i  F（ 1 9 9 6） S t r u c t u r e  a n d  c o m p o s i t i o n  o f  f i s h  

m u s c l e .  F o o d  R e v .  I n t .  1 2 : 1 7 5 - 1 9 7  

W a t t a n a c h a n t  S ,  B e n j a k u l  S ,  L e d w a r d  D A （ 2 0 0 5 ） E f f e c t  o f  h e a t  

t r e a t m e n t  o n  c h a n g e s  i n  t e x t u r e ,  s t r u c t u r e  a n d  p r o p e r t i e s  o f  T h a i  

i n d i g e n o u s  c h i c k e n  m u s c l e .  F o o d  C h e m .  9 3 : 3 3 7 - 3 4 8  

W o e s s n e r  J F（ 1 9 6 1）T h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  h y d r o x y p r o l i n e  i n  t i s s u e  a n d  

p r o t e i n  s a m p l e s  c o n t a i n i n g  s m a l l  p r o p o r t i o n s  o f  t h i s  i m i n o  a c i d .  

A r c h .  B i o c h e m .  B i o p h y s .  9 3 : 4 4 0 - 4 4 7  

W o l d  J P （ 2 0 1 6 ） O n ‐ l i n e  a n d  n o n ‐ d e s t r u c t i v e  m e a s u r e m e n t  o f  c o r e  

t e m p e r a t u r e  i n  h e a t  t r e a t e d  f i s h  c a k e s  b y  N I R  h y p e r s p e c t r a l  i m a g i n g .  

I n n o v .  F o o d  S c i .  E m e r g .  T e c h n o l .  3 3 : 4 3 1 - 4 3 7  

W o o d s  E F（ 1 9 6 9）S t u d i e s  o n  t h e  d e n a t u r a t i o n  o f  t r o p o m y o s i n  a n d  l i g h t  

m e r o m y o s i n .  I n t .  J .  P r o t e i n  R e s .  1 : 2 9 - 4 3  

X u  Y ,  C h e n  Y ,  C a o  Y ,  H u a n g  Y ,  Z h a n g  C ,  X i a  W ,  J i a n g  Q（ 2 0 1 6）

E f f e c t  o f  s t e a m  c o o k i n g  o n  t e x t u r a l  p r o p e r t i e s  a n d  t a s t e  c o m p o u n d s  

o f  s h r i m p  （ M e t a p e n a e u s  e n s i s） .  F o o d  S c i .  T e c h n o l .  R e s .  2 2 : 7 5 - 8 1  

Y a m a g u c h i  H ,  N a k a y a  M ,  K a n e k o  G ,  Y o n e d a  C ,  M o c h i z u k i  T ,  F u k a m i  

K ,  U s h i o  H ,  W a t a b e  S（ 2 0 1 3） C o m p a r i s o n  i n  t a s t e  a n d  e x t r a c t i v e  
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c o m p o n e n t s  o f  b o i l e d  d o r s a l  m u s c l e  a n d  b r o t h  f r o m  h a l f - s m o o t h  

g o l d e n  p u f f e r  L a g o c e p h a l u s  s p a d i c e u s  c a u g h t  i n  J a p a n  w i t h  t h o s e  o f  

t h e  s a m e  f i s h  i m p o r t e d .  F i s h .  S c i .  7 9 : 3 2 7 - 3 3 4  

Y a m a g u c h i  S ,  Y o s h i k a w a  T ,  I k e d a  S ,  N i n o m i y a  T（ 1 9 7 1）M e a s u r e m e n t  

o f  t h e  r e l a t i v e  t a s t e  i n t e n s i t y  o f  s o m e  l - α - a m i n o  a c i d s  a n d  

5 ' - n u c l e o t i d e s .  J .  F o o d  S c i .  3 6 : 8 4 6 - 8 4 9  

Z h a n g  J ,  Y a o  Y ,  Y e  X ,  F a n g  Z ,  C h e n  J ,  W u  D ,  L i u  D ,  H u  Y（ 2 0 1 3）

E f f e c t  o f  c o o k i n g  t e m p e r a t u r e s  o n  p r o t e i n  h y d r o l y s a t e s  a n d  s e n s o r y  

q u a l i t y  i n  c r u c i a n  c a r p  ( C a r a s s i u s  a u r a t u s )  s o u p .  J .  F o o d  S c i .  

T e c h n o l .  5 0 : 5 4 2 - 5 4 8  

Z h a n g  R ,  Q i u  W ,  Z h a n g  M ,  R o w  K H ,  C h e n g  Y ,  J i n  Y（ 2 0 1 8）E f f e c t s  o f  

d i f f e r e n t  h e a t i n g  m e t h o d s  o n  t h e  c o n t e n t s  o f  n u c l e o t i d e s  a n d  r e l a t e d  

c o m p o u n d s  i n  m i n c e d  P a c i f i c  w h i t e  s h r i m p  a n d  A n t a r c t i c  k r i l l .  L W T  

8 7 : 1 4 2 - 1 5 0  

Z h a n g a  N ,  W a n g b  W ,  L i b  B ,  L i u  Y（ 2 0 1 9） N o n - v o l a t i l e  t a s t e  a c t i v e  

c o m p o u n d s  a n d  u m a m i  e v a l u a t i o n  i n  t w o  a q u a c u l t u r e d  p u f f e r f i s h

（ T a k i f u g u  o b s c u r u s  a n d  T a k i f u g u  r u b r i p e s ） .  F o o d  B i o s c i .  

3 2 : 1 0 0 4 6 8  

Z h e n g  J Y ,  T a o  N P ,  G o n g  J ,  G u  S Q ,  X u  C H（ 2 0 1 5） C o m p a r i s o n  o f  

n o n - v o l a t i l e  t a s t e - a c t i v e  c o m p o u n d s  b e t w e e n  t h e  c o o k e d  m e a t s  o f  

p r e -  a n d  p o s t - s p a w n i n g  Y a n g t z e  C o i l i a  e c t e n e s .  F i s h .  S c i .  

8 1 : 5 5 9 - 5 6 8  
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