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（要　旨）

論文題目：ワカメ（砺4α磁卿ηα1朔σ）の成分と加工特性に関する研究

　ワカメは日本，韓国および中国の沿岸に生慰している褐藻であり，古来より食用とされてきた。

素干しワカメや灰干しワカメ等の乾燥晶の歴史は長く，加工特性や栄養機能に関する研究は多いが，

1970年代に開発された主要なワカメ加工品である湯通し塩蔵ワカメには少ない。この湯通し塩蔵ワ

カメを原料として製造される乾燥品（商品名ニカットワカメ，以下商品名で示す）は，利便性と保

存性が良いため，その生産量は増加している。そこで，本研究では加工用原料としても重要な湯通

し塩蔵ワカメの高品質化を図るために，生ワカメの成分特性および貯蔵特性を探るとともに，産地

や生育環境により葉状体の厚さが異なる湯通し塩蔵ワカメの加熱や有機酸処理における加工特性

および湯通し塩蔵ワカメの製造における塩漬特性に関する検討を行った。

　第1章では，生ワカメの成分特性を調べた。養殖ワカメの葉状体から調製した80％メタノール抽

出液の遊離アミノ酸組成，エキス窒素および総ポリフェノール含量を，中肋や胞子葉のそれらと比

較した。水戻しまたは加熱処理した素干しワカメ，湯通し塩蔵ワカメ，カットワカメ，湯通しワカ

メおよび申請者が2002年に開発した水酸化カルシウム処理を行った生ワカメ冷凍品（商品名：冷

凍生ワカメ，以下商品名で示す）などのワカメの加工品の実際に食する条件下における各遊離アミ

ノ酸組成を明らかにした。その結果，生ワカメ各部位の主要な遊離アミノ酸は，アラニン，グルタ

ミン酸，グルタミン，プロリン，グリシン等であったが，アラニンとグルタミン酸で遊離アミン酸

総量の50％以上を占めた。遊離アミノ酸総量，エキス窒素量および総ポリフェノール含量は葉状体

や中肋よりも胞子葉に多かった。加工品の遊離アミノ酸総量は，湯通し後の生ワカメや素干しワカ

メに多く（720～1350mg／100　g乾物），湯通し塩蔵ワカメやカットワカメでは少なかった（126～肇68

mg／100　g乾物）。湯通し後の冷凍生ワカメでは，葉状体は塩蔵品と同等だったが，茎は730　mg／100　g

乾物と多く，塩蔵品より風味が強いことが示唆された。ゆえに，遊離アミノ酸総量はワカメの風味

を決定する一要素であると推察した。

　第2章では，生ワカメの最適な貯蔵法を探るために，一3～7℃における短気貯蔵，0℃における海

水浸漬貯蔵，0℃における酸素封入貯蔵，一2，6℃における海水スラリー氷浸漬貯蔵，一3～0℃におけ

る海水浸漬酸素封入貯蔵を行い，各々におけるクロロフィルa，フェオフォルバイドa，フェオフ

ィチンa，β功ロテン，pH，アルギン酸の分子量およびその分子量分布を分析した。その結果，含

気貯蔵や海水浸漬酸素封入貯蔵では貯蔵温度が高いほどクロロフィルaやβ功ロテンは減少した



が，一3℃における含気貯蔵や海水スラリー氷浸漬貯蔵では，クロロフィルaやβ一カロチンの減少は

抑制された。藻体の鮮度劣化に伴うpHの低下やフェオフォルバイドaの増加は，一3℃含気貯蔵や

海水スラリー氷浸漬貯蔵では見られなかった。以上の結果より，生ワカメの貯蔵には低温貯蔵が適

し，一3℃含気貯蔵や海水スラリー氷浸漬貯蔵は優れた鮮度保持効果を示すことを認めた。

　産地や生育環境により葉状体の破断強度や厚さが異なることを確認した湯通し塩蔵ワカメは，加

工特性に違いがあると思われた。そこで，第3章では，1％塩水中での加熱および，酢酸，乳酸カ

ルシウムおよびグルコン酸ナトリウムの各5％溶液への浸漬を行い，食物繊維量，破断強度および

アルギン酸分子量を測定した。その結果，加熱時間の増加により，破断強度と不溶性食物繊維含量

は全試料において有意に減少した（P〈α05）。葉状体の厚い天然ワカメの破断強度は，乳酸カルシ

ウム処理では有意に増加し，グルコン酸ナトリウム処理では有意に低下した（P〈0．05）。よって，

ワカメの食感は有機酸処理により加減できるが，ワカメの産地，養殖あるいは天然等に由来する生

育条件の違いにより破断強度は異なることから，それらの加工特1生を考慮してワカメを利用する必

要があるものと考えられた。

　第4章では，ワカメの塩漬特性を明らかにするために，湯通し塩蔵品の水分，塩分および水分活

性を調べ，現行の振り塩による塩漬法を再検討することとした。そこで，飽和食塩水中での塩漬の

有効性を検証した。漁協から出荷された湯通し塩蔵ワカメおよびコンブの水分活性と塩分／水分の

相関係数は各々一〇．903および一〇．793を示し，ワカメにおいては迅速測定可能な水分活性で塩分の高

低を判断できることがわかった。上記製品の塩分や水分活性の相違の原因を探るために，湯通しワ

カメの重量に対して10～50％の食塩で塩漬したところ，圭0～40％の塩漬では，試作品の塩分と水分

活性は添加量に応じて有意に変化した（／）〈0．05）ことから，水分活性の高いワカメ製品は食塩添

加量の不足が原因であり，手作業による添加法が影響しているものと推察された。そこで，飽和食

塩水中で直接塩漬する方法の有効性を検証した。飽和塩水にワカメを投入した場合には擬絆の有無

や速度の違いにより藻体への塩分の浸透は大きく影響された。すなわち，ワカメよりもコンブの方

が塩分の浸透が早く，撹拝速度が早いほど塩分の浸透は早くなった。10kgずつ網の袋に入れた湯

通しワカメ300kgを中～大型装置に投入して高速撹搾塩漬を行った結果，玉時間で三体に塩分は浸

透し，試作品の水分活性は0，76以下となった。擬絆しない場合には同じ水分活性に至るまでコンブ

では玉8時間，ワカメでは48時間を要した。このように，飽和塩水中での高速撹搾塩漬の有効性が

証明され，漁協から出荷される市販製品の塩分の均一化が期待された。

　以上を総括すると，生ワカメの遊離アミノ酸総量は，葉状体や中肋より胞子葉に多く，湯通し工

程のある加工品では遊離アミノ酸総量は少なかった。生ワカメの貯蔵には，0℃以下の含気貯蔵や

一2．6℃海水スラリー氷浸漬貯蔵が最適であることを明らかにした。湯通し塩蔵ワカメは葉状体の厚

さにより加工特性が異なることを明らかにした。湯通しワカメの飽和塩水中での高速三拝塩漬は，

1時間で保存性に優れた湯通し塩蔵晶を製造できることを明らかにした。本研究により，湯通し塩

蔵ワカメの高品質化に関する有益な知見が得られたものと考える。



Summary

Studies on components and processing properties of Uitdoria pinnatij7do.

    In Japan and South Korea, U pinnatij}da (Japanese name: wakame) is commonly

used as food. (Z pinnatij7cia is characterized by its unique texture and taste, which are

infiuencedbymeansofprocessin.oandcookiRgmethods. Worldwidecultivationof(Z

pinnatij7da started in the mid-1960s. From 1971 to 1995, the annual production

amount of cultivated (LL pinnatijidn exceeded 88,OOO t. Then it has gradually

decreased, and annual preduction in 2006 was 58,300 t. Since the total annual

domestic demand fbr U pinnatificia has been approximately 350,OOO-400,OOO t in recent

years, the shortfaII is imported from China and South Korea.

    Iwate Prefecture is one of the impertant U pinnatijicin cultivation area in Japan,

and its atmual production amount occupied 46% (27,OOO t) in 2006, fo11owed by Miyagi

Prefecture occupied 319x6 (l7,900 O. In Japan, boiled and salted U pinnatij7da is a

main product iR Sanriku region which includes Iwate and Miyagi Prefectures. This

product was processed according to the traditional method as fbllows: a fresh seaweed

was cleaned, boiled in seawater at 80-90℃ fbr 30-60 s, and cooled in cold seawater.

After draining, the seaweeds were mixed with coarse salt (NaCl) at a proponion of40%

to the weight ofboiled seaweed, and kept in a tank for 1-2 days. After salted sainples

were dehydrated fbr a short time, the leaf and stalk of them were separated manually.

These leaves were dehydrated until their moisture became less than 60%.

    FrequeRtly boiled and salted U pinnatij7du is further processed to dried cut U

pinnatij7du (well lmown commercial name in Japan is "Cut Wakame") by removal of

NaCl with water, cut to small pieces and dried. The production of dried cut U

pinnatij7da increased in recent years due to the convenieRce. Additionally, the outputs

of stalk and sporophyll products of U pinnatdicki are increased d=e to the pregress of

human health consciousness. Up to 1970s, the most common rnethod to process U

pinnatij7da was dried (with ash), and the quality of the products is well reported by

many researchers. However there are few reports available te describe the properties

ofboiled and salted U pinnatij1du.

    In order to improve the quality of the products, the properties of their components

and factors which afifect the quality of U pinnatij7da were investigated. To iRvestigate

the physicochemical properties of boiled and salted U pinnatijicia during processing,

the samples from different places were boiled in NaCl solution and soaked in several

organic acid solutions. For the purpose of enhancing of the shelf life of boiled aRd

salted U pinnatij7dd product and shortening the salting time of beiled U pinnatij}du,

their physicochemical properties were evaluated.



    In chapter 1, rrioisture, total polyphenol and pH ofleaL stalk and sporophyll ofraw

Cl pinnatijicla were analyzed. Among the free amino acid (FAA), alanine, glutamic

acid, glutainine, proliRe and glycine showed higher concentration than other amino

acids, particularly the sum ofalanine and glutamic acid occupied mere than 509!6 ofthe

total amount ofFAA. In raw sporophyll, the contents oftotal FAA, extracted nitrogen

aRd total polyphenol were more abundant than leaf and stalk.

    Free amino acids of U pinnal'ij}cla, processed in various ways were analyzed. In

the leaC U pinnatijlda further products fi'om boiled and salted oRe showed significantly

smaller content oftotal FAA thanjust dried or boiled (1 pinnatijicla products. In the

stalk, freezing process did not reduce the total FAA content, however it decreased in the

lea£ In sporophyll products, the elution of FAA was promoted by boiling treatmeRt.

The taste of U pinnalij}du product must be affected by the total arriount of FAA, and

depending on the parts of U pinnatij}da, the effbct of processing was different.

    In chapter 2, the effective storage condition to keep the quality of raw Ll

pinnatij7da in consideration of the large scale production of boiled and salted product,

and to proloRg the shelflife ofraw U pinnatij7da were investigated. Changes in the

contents of chlorophyll a (Chl a) and its derivatives, P-carotene, pH, molecular weight

of alginate and molecular weight distribution were determined duriRg storage ofraw (1

pinnalijidu. The conditions of cold storage at -3-70C with air or 02, storage in

seawater, and storage in slurry ice rnade of seawater were tested. Chl a and B

-caroteRe contents, and the pH of U pinnatijicla were decreased fbllowing the iRcrement

of storage days. Significant decreases of Chl a content and molecular weight of U

pinnatefidn were detected under cold storage especially at 70C with air. The storage

by icing in slurry ice at -2.6℃ and by super chilling at -3℃ inhibited the degradation

ofChlaand B-caroteneofrawUpinnatij7da. ThecontentofpheophorbideaorpH

were recognized as useful factors to evaluate the quality and freshness of raw U

pinnatptda.

    In chapter 3, to elucidate the effbcts of simple processing on boiled and salted U

pinnatij7cla as food, several methods were applied to U pinnalij7du. IR this study, 1)

boiling in the NaCl solution or 2) soaking in acetic acid, 3) calcium lactate or 4) sodium

gluconate solution were perfbrmed for U pinnalijicla. After processiRg as mentioned

above, dietary fiber contents, breaking strength and molecular weight of extracted

alginate were measured. Breaking strengths and insoluble dietary fiber conteRts

decreased as boiling time increased in all samples. Breaking strength of U pinnatijicia

after calcium lactate treatinent was higher than sodium gluconate treated sample.

Molecular weight of alginate was not affected by processing, except for heating

treatment. Since wild U pinnatijidu had the thick leag the breaking strength ofboiled

aRd salted product presented the maximum value compared with others. We supposed



that wild LL pinnatij1du was suitable for the cooking with heating. Our results indicate

that processing methods other than heating primarily affect the texture of U pinnatijicla

products.

    Chapter 4 was fbcused to study the salting condition ofboiled U pinnatij7cla. To

store the boiled and salted U pinnatijicia, salt content of the product should be enough

to avoid microorganism growing for the safety. In the fust step, boiled and salted U

pinnatij7du were stored at 8℃ fbr 4 months under aerobic condition. All products

(n==4) with water activity (a.) presenting rriore than O.79 had microbiological coloRies

after 1-4 months. No microbiological colonies ofthe products with a. presenting less

than O.76 were observed. In the second step, the physicochemical properties ofboiled

and salted U pinnatij}da and Laminaria religiosa were analyzed.

    There was a negative correlation between a. and NaCl contentlrrioisture (r =

-O.903 for U pinnattfidu and -O.793 fbr L. religiosa). Therefbre, easy and speedy

measurement of a. by a apparatus of both products is more effective, compared with

moisture and NaCl content measurements. Boiled and salted (1 pinnatijida processed

by the rriethod, recorrimended by the Iwate Prefectural Federation of Fisheries

Cooperative Associations (JF Iwategyoren), showed a. of less than O.76 and NaCl

content of more than 18.0%, respectively.

    To shorten the processing time and to have unifbrin quality of seaweed products,

saltiRg method in the saturated solution was perfbrmed in this study. When soaking (LL

pinnatdidn aRd L. religiosa in saturated NaCl solution, it took 48 and l8 hours to have

enough low a.. It took only 1 hour to reach a. of O.75 in saturated NaCl solution with

mechanical stirring. We tried to scale up the mechaRical equipinent ofseaweed salting,

the machine size fbr 300 kg seaweed treatment showed practically geod aspect to

reduce the cost and time. This salting method with mechanical stirring is now applied

for the patent to the PateRt Office ofJapan.

    From this study, the total amounts ofFAA of sporophyll ofraw U pinnatijicla were

higher than other parts, and their seasonal changes were not observed. Boiling treatment

promoted the elution of FAA from seaweed. Super-chilling storage of raw U

pinnatij}du can prolong the shelf life, partict}larly the storage by icing in slurry ice at

-2.6℃ and by super chilling at -3℃. The physicocheinical properties of boiled and

salted (1 pinnatij}do, such as heating in NaCl solution and soakiRg in various organic

acid solutiens, were infiuenced by the thickness of the leaf. The salting machine

development is effective for shortening the processing time of boiled and salted U

pinnatijidn aRd L. religiosa products. The infbrmation obtained from this study will be

important factors in U pinnatijida processing in the future.
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1．はじめに

　近年，経済成長の著しいアジアおよびロシア地域の富裕層が好んで魚介類を消費するよ

うになり，マグロなどの輸入水産物の価格が上昇している。また，より高値をつける中国

等に優先的に水産物が輸出されるようになり，中国の輸入量は毎年増加している（農林水

産物輸出入概況2006年確定値（主な輸出入品目の動向），2007）。一方，経済成長の著しい

アジア諸国等に日本の魚介類も輸出されるようになり，日本の水産加工品は高価であって

も高品質かつ安全との印象から，富裕層を対象として，乾燥なまこやサケ・マス類の輸出

が増加している（農…林水産物輸出入概況2006年確定値（主な輸出入品目の動向），2007）。

　海藻に目を向けると，輸入コンブや輸入ワカメは，国産品との競合が生じている。特に，

ワカメは，1970年代に中国と韓国から輸入されるようになり，輸入量の増加とともに，国

産品の価格は下落し，生産量は大きく減少した（西澤，2006）。しかし，ワカメ加工品の低

価格化が進行する中でも，三陸ワカメや鳴門ワカメなどの国産ブランドワカメは価格より

も品質重視の傾向が強まり，店頭では高級品として取り扱われている（宮田，2003；宮田

と婁，2004）。

　かつては生ワカメに草木灰を塗して乾燥させた乾製品（南面しワカメ）や，日本古来か

らある生ワカメをそのまま乾燥させた乾製品（素干しワカメ）が主流であったが，1970年

忌前半に湯通し塩蔵ワカメが開発されると，その生産は全国に広まり，中国や韓国からの

輸入を増大させる契機となった（西澤，2006）。湯通し塩蔵ワカメを脱塩洗浄，裁断して乾

燥させた即席乾燥ワカメ（商品名：カットワカメ）がほぼ同時期に開発されてその出荷量

が増加すると，湯通し塩蔵ワカメは，即席乾燥ワカメの原料としても重視されるようにな

った（西澤，2006）。その後，約40年間を経過したにも関わらず，湯通し塩蔵ワカメの製

法はほとんど変化せず，一次加工品として定着している。草木灰の使用禁止により灰干し

ワカメで知られる鳴門地方でも，湯通し塩蔵ワカメの生産量が増加している（森2005）。

　ワカメ類は，ワカメ（出歯∫α卿ηα’1ガぬ），ヒロメ（砺ぬ磁〃ηぬ吻’4θ3）およびアオワ

カメ（砺ぬ磁ρε瀦θ伽ηのの3種があるが，養殖対象はワカメのみである（野田，1993）。

ワカメは日本，朝鮮半島および中国の一部に分布しているが，天然ワカメの利用は少なく，

日本では生産量の95％が養殖ワカメであり，中国や韓国では玉00％が養殖ワカメである（西
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澤，2006）。ワカメの形態は生育地により異なり，葉状体の切れ込みの深浅，中肋の長さ，

胞子葉（メカブ）の形状から，北方型のナンブワカメと南方型に分けられ，潮流の激しい

三陸沿岸に生育するのは，大型で中肋が長く，葉状体の切れ込みが深いことが特徴のナン

ブワカメである（西澤，2006）。

　天然ワカメの生活史（Fig．　Dの概略を述べると，秋に幼芽が出現し，翌年の春から初夏

にかけて大型の藻体に成長すると基部に胞子葉と呼ばれる生殖器官が形成される。成熟す

ると遊走子を放出して藻体は枯れる。その遊走子は遊泳後に岩礁等に付着して直ちに発芽

し，配偶体に生長して休眠する。秋になり水温が降下すると再び生長を始め，雌雄の配偶

体から卵子と精子を放出して受精が行われ，幼芽を経て3～5ヶ月で成葉へと生長する（野

田，　1993）。

F壼9．1．　】しife　cyde　of乙碗冨σ”α1ガ〃〃α’哲4α・

　養殖ワカメは，初夏に天然ワカメの胞子葉から遊走子を採取し，それを種糸などに付着

させて，養殖ロープ上で育成させる。岩手県における養殖ワカメは，水温の上昇とともに

2～3，月にかけて急激に生長し，3～4月が収穫期となっている。藻体の老化，枯れ葉の程度，
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病虫害，葉体のpH，色調などを考慮し，商品価値が最も高い時期に収穫され，直ちに湯通

し塩蔵加工される。

　2006年における養殖ワカメの国内生産量（生原藻換算値）は約6万トン（平成18年漁

業・養殖業生産統計（概数），2007）であり，岩手（27，000t）および宮城県（17，900t）の

三陸地区で77％，徳島（5，900t）および兵庫県（2，200t）の鳴門地区で14％を占める。岩

手県では養殖ワカメの99％以上，宮城県ではその95％以上が湯通し塩蔵ワカメに加工され，

全国的にもその生産量は多いことから，湯通し塩蔵ワカメは最も生産量が多いワカメの加

工品である（西澤，2006）。

2．既往の研究

　湯通し塩蔵ワカメは主要なワカメの加工品であるにも関わらず，それを試料とした栄養

機能や加工特性に関する研究は極めて少なく，わずかに食物繊維含有量（Suzukiθ’o∠，1996）

や，色素成分（形浦ら，2000）に関する報告がある。従来のワカメを対象とした栄養学的

および食品科学的な研究では，試料として素干しワカメおよび灰干しワカメを用いるのが

一般的であり，これらの乾燥製品よりも生産量が多い湯通し塩蔵ワカメは市場における歴

史が浅いためか研究されていない。ワカメの成分および加工特性に関する知見を整理する

と，素干しワカメの加工および調理特性に関する研究において，加熱や酢酸処理によるア

ルギン酸の性状変化が詳細に調べられている。訳出し後の素干しワカメを沸騰水中で加熱

すると，主として水溶性アルギン酸が溶出することから，アルギン酸ナトリウム溶液を加

熱するモデル化試験を行ったところ，長時間の加熱により，かなりの分子量低下が生じる

ことを報告している（佐藤と佐藤，1977b；佐藤と佐藤，1979）。しかし，アルギン酸を主

体とする食物繊維含量の減少，藻体の破断強度の低下およびアルギン酸の分子量の低下に

ついて，実際に加熱したワカメを供試した研究は，以下に示すものの他，これまでにほと

んど行われていない。水戻し後の素干しワカメを3～5％酢酸処理すると不溶性アルギン酸

破断力および硬さが増大するが，この原因は，酢酸処理により藻体中のカルシウムが相対

的に増加するためと考えられている（佐藤と佐藤1977b；芝ら，1984）。素干しワカメよ

りも弾力がある水戻し後の灰干しワカメは，草木灰中のカルシウムとアルギン酸の結合に

よる不溶性化の関与が指摘されている（Satoαα乙，1976；佐藤と佐藤1977a）。さらに，素

干しワカメのアルギン酸リアーゼ活性は加工後においても残存したが，灰干し処理でその
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活性は著しく低下することから，灰中のアルカリ成分の関与も指摘されている（渡辺と西

澤，1982a；渡辺と西澤，1982b）。即席乾燥ワカメ（カットワカメ）と灰干しワカメを比較

すると，即席乾燥ワカメは素干しワカメよりも膨潤度が高く，勇断値が低いことが報告さ

れている（牧野，1992）。

　その他の成分については，生ワカメの葉状体に，カテコール，モリン，ルチン，ケルセ

チンおよびカフェイン酸のポリフェノール類が含まれ，それらの抗酸化能について報告さ

れている（Santoso，2004）。ワカメの胞子葉（成実葉）の加工特性に関する研究においては，

乾燥メカブより溶出する粘性物質の粘度は調製温度によって影響され，その粘度と溶出ア

ルギン酸量は正の高い相関を示すとことが報告されている（山中と小川，1998；山中と小

川，2000；Makiθ1α乙，2001）。

　一方，近年のワカメに関する栄養学的な研究では，海藻カロチノイドの一種であるフコ

キサンチンを摂取させたマウスにおいて，内臓脂肪中に特殊なタンパク質が発現して脂肪

を熱に変換するために，白色脂肪細胞が有意に減少することが報告され，フコキサンチン

の抗肥満効果への期待が述べられている（Maeda，2005）。王ら（2001，2002）は，生体の

脂質代謝に及ぼす海藻食物繊維およびその物理学的性質に関する研究を行い，粒度を微小

化した海藻による肝臓の脂肪沈積の抑制効果や，高粘度アルギン酸による生体内の脂質上

昇抑制効果について報告している。また，素干しワカメの熱水抽出物から得られたペプチ

ドによるラットの血圧低下作用（Suetsunaεごα∠，2004）や，ワカメ由来フコイダンによるラ

ット中のヘルペスウイルスの増殖抑制効果ならびにラット生体の免疫機能の向上が報告さ

れている（H：ayashiθ！α1．，2008）。

3．本研究の特徴と構成

　第1章では，湯通し塩蔵ワカメや素干しワカメ等の各種ワカメ加工品の原料として重要

な生ワカメの遊離アミノ酸組成や総ポリフェノール含量等を調べ，部位別（葉状体，中肋

および胞子葉）および季節毎の比較を行うこととした。ワカメの加工特性および栄養機能

特性に関する研究においては，通常は素干しワカメが試料とされ，湯通し塩蔵ワカメを用

いた研究はこれまでのところ見られない。湯通し塩蔵ワカメの製法には，素干しおよび灰

干しワカメとは異なり，湯通し工程と塩漬工程が加わるため，その加工特性は乾燥ワカメ

類と異なると考えられる。近年，ワカメの胞子葉（メカブ）や中肋（茎）を用いた海藻加
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工品が健康志向の高まりから人気を集め，海藻加工業者は，従来の葉状体を主体とした加

工：品から中肋や胞子葉を対象とした新商品の開発に着手している。その中で，中肋を利用

した漬物や珍味の販売が伸びており，国産原料の価格は上昇している（西澤，2006）。

　ワカメはコンブに比べて，旨味や風味に乏しく，だし（だし汁のこと）をとるための食

材としては一般的に利用されないが，それでも素干しワカメと湯通し塩蔵ワカメの味には

大差がある。近年，素干しワカメの良さが見直されるなど，ワカメ加工品については本来

の味が重視される傾向が強くなってきている。筆者が近年開発した水酸化カルシウム添加

海水に生ワカメを浸漬して冷凍した冷凍生ワカメ（小野寺と坂下，2003）は，大手コンビ

ニエンスストアのサラダ素材等に利用されている。これは，従来の湯通し塩蔵晶と比べて

ワカメの味や食感が優れ，調理加工に手間がかかるが消費者の本物志向の高まりに配慮し

た新商品である。

　しかし，生ワカメおよびその加工品のエキス成分に関する研究は極めて少なく，乾燥ワ

カメ葉状体の遊離アミノ酸組成やシュウ酸含量以外は見られない（高木ら，1967；山中ら，

1983）。ノリの呈味成分は，遊離アミノ酸，遊離糖5う一ヌクレオチド，有機酸および無機

塩類とされているが（野田，1993），ワカメの二二成分は明らかにされていない。海藻の主

要なエキス成分は遊離アミノ酸，オリゴペプチド，アミン，ベタイン，アミノスルホン酸，

ヌクレオチドなどの低分子窒素化合物であるが（新井ら，1993），乾のりのグアニル酸およ

びイノシン酸（田代ら，1983）や，コンブのマンニトール（新井ら，1993；｝至onyaε’α乙，1993）

等の呈味に関与する特徴的な成分に関する報告もワカメには見られない。ゆえに，ワカメ

の主要な呈味成分は遊離アミノ酸であると考えられる。湯通し塩蔵ワカメを原料として加

工される即席乾燥ワカメ（カットワカメ）は，保存性や簡便性に優れているが味に乏しい

といわれている。今後の新規加工品に求められているのは，従来の食感や色だけではなく

味も重要な要素であると考えられることから，冷凍生ワカメなどの新規加工品や，加工業

者が原料として購入する冷凍生メカブおよび湯通し冷凍メカブなどの加工用原料等の遊離

アミノ酸組成についても，生原藻およびそれを加工した従来製品等と比較し，それらの特

徴を明らかにしたいと考えた。

　第2章では，生ワカメを様々な条件で貯蔵し，クロロフィルa等の色素成分の変化から

最適な貯蔵法を探ることとした。収穫された生ワカメは，生産者が自家加工する場合には
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直ちに湯通し塩蔵加工されるために生原藻の鮮度劣化は生じない。しかし，1日当たり100

トン程度を加工する大規模加工場では，全ての生原藻が加工されるまでに半日以上を要す

ることもあり（長谷川と鈴木，2005），生ワカメは長時間常温で保管されている。岩手およ

び宮城県の三陸地区では3～4月には外気温が10℃を超えることもあり，加工されるまで

に長時間を要した湯通し塩蔵製品の緑色は鮮やかさに欠けている。このことは，保管中に

生ワカメ中のクロロフィルaの劣化が速いことを示唆している。一般的に，水温および栄

養温品の生育環境の変化や，生長に伴う老化等の影響による生体変化により，生ワカメ葉

状体のpI｛は変動するといわれている（渡辺，1983；上田，2005；西澤，2006）。特に，収

穫期後半におけるpHが低下した原藻では，藻体の酸1生化によりクロロフィルa（Chl　a）

が褐色のフェオフィチンa（Phy　a）に変化している可能性があり，収穫後の早急な加工が

要求される。大量生産現場における生原藻の長時間の保管は，藻体中のクロロフィルaは

長時間の酸性条件下に曝されることとなり，より一層の劣化が進行すると推察される。そ

こで，生ワカメの鮮度保持技術の開発が急務であると考えた。この技術開発により，色調

に優れた湯通し塩蔵ワカメを常時製造することが可能となり，湯通し塩蔵ワカメの新たな

加工システムの構築に寄与できると考えられる。近年，出荷量が増加している1～2月に収

穫される『早採り生ワカメ』は鮮度劣化が速く，三陸地区からの出荷先は首都圏に限定さ

れ，消費期限の短さが障害となっている。生ワカメの鮮度保持技術の開発は，湯通し塩蔵

加工および生出荷における重要な課題であると考えられる。

　第3章では，産地または生育環境が異なる湯通し塩蔵ワカメを試料とし，水戻し後のワ

カメの塩水加熱や，酢酸，乳酸カルシウムおよびグルコン酸ナトリウム浸漬処理による破

断強度，食物繊維およびアルギン酸の分子量の変化を調べ，異なる試料間の加工特性の違

いを調べることとした。湯通し塩蔵ワカメの三大生産地は，臼本の岩手および宮城県の三

陸地区，韓国沿岸南部および中国遼寧省の大連市とその近郊である（佐藤2002；李，2004）。

1980年代に韓国からの輸入湯通し塩蔵ワカメは全盛となり生原藻換算で10万トンを超え

ていたが，その後の中国の増産により韓国からの輸入量は減少し，2004年には2．4万トン

に減少した（西澤，2006）。中国産の湯通し塩蔵ワカメは，葉状体が薄くて弾力がないと

の評価が一般的であるが（佐藤，2002），国産ワカメと比較した報告は見られない。2004

年の湯通し塩蔵ワカメ輸入量は6．5万トン（生原藻換算値）で，これは2006年における日
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本の養殖ワカメの生産量と同等である（西澤，2006；平成18年漁業・養殖業生産統計（概

数），2007）。中国で養殖されるワカメの種苗は三陸産が多く，湯通し塩蔵ワカメ製品の包

装紙に「三陸種苗使用」と表示して販売されることから，三陸ワカメは世界ブランドとし

て確立していると考えられる。しかし，同じ三陸産の種苗を使用しても生育環境の違いに

よりワカメの形態は異なるため，湯通し塩蔵ワカメの物理化学的特性および加工特性の相

違が予測される。国産水産物の輸出の時代を迎え，国産品と輸入品の品質や加工特性の差

を明らかにすることはワカメの有効利用を図る上で極めて重要であると考えられる。前記

にように，ワカメの乾燥品と塩蔵品では加工方法が全く異なり，加熱および酢酸処理等の

効果は相違すると考えられた。

　第4章では，湯通しワカメの高速塩漬法および湯通し塩蔵ワカメの保存性迅速評価法に

関する検討を行った。湯通し塩蔵ワカメの製造における湯通しワカメの塩漬は，海藻に対

して40％の食塩を添加して海藻と食塩を混合した後，重石をしながらタンク中で1～2昼

夜行われる。経験と勘により手作業で食塩を加えるので，個々の添加量が異なる等の意図

的および偶発的な誤差が生じやすく，塩分の低い製品が出荷される可能性もある。一般的

に低塩分製品は保存性が不良であり，貯蔵中の品質劣化が懸念されている。漁協から出荷

された湯通し塩蔵ワカメは，加工業者により一15～一10℃で保管されるので急激な変質は生

じにくいが，「塩ワカメ」や「生ワカメ」という商品名で販売される小分け包装された製品

の店頭販売時に急激な変質が生じることがある。湯通し塩蔵ワカメとその小分け包装製品

との違いは，原料の湯通し塩蔵ワカメに対して新たに食塩を加えている点である。小分け

包装製品には食塩含有率（通常は30～80％程度）が記載されているが，この食塩含有率と

は，小分け包装製品100g当たりの食塩含有量の割合を示したものである。原料の湯通し

塩蔵ワカメの塩分は約20％，飽和食塩水の塩分濃度は約26％であるから，製品による塩分

の吸収が生じても最大で6％以内であろう。一般的に，三陸や鳴門ワカメ等の高級品の食

塩含有率は40％以下であり，食塩を添加しないでそのまま販売する場合もある。中国や韓

国産を中心とする低価格品の食塩含有率は国産品よりも高い傾向が見られ，通常は40～

80％である。このように湯通し塩蔵ワカメの小分け包装製品の販売形態は様々であるが，

ここで問題なことは，最高級ブランドの三陸ワカメでは，小分け包装されても食塩含有率

が低く，後から食塩を添加せずにそのまま販売されることが多いことである。漁協等の生
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産現場では，湯通し塩蔵ワカメの品質を把握するために，製品の一部を抜き取り，外部検

査機関に依頼して検査費用をかけて水分および塩分等を測定し，特に，保存性の指標とさ

れている塩分に注意を払ってきた。検査結果が出るまで最低でも約1週間かかることと，

各県の漁連を通じた湯通し塩蔵製品の出荷期間が岩手県では約15ヶ月と限定されるため，

事実上，出荷前の塩分に関する品質管理を生産現場で行うことは不可能であった。食の安

全性への関心の高まりから，今後は生産現場でも製品の保存性を常に監視する必要がある

と考えられるが，現状では生産現場に適した塩分の迅速測定法はない。そこで，湯通し塩

蔵ワカメ製品中の60％を占める水分および20％を占める塩分の存在割合から，食品の保存

性の指標となっている水分活性の活用が期待された。露点式の水分活性測定装置は，測定

時間が短く，精度も高いことが特長であり，生産現場での活用が期待される。そこで，水

分活性による湯通し塩蔵ワカメの保存性の評価（塩分の高低の判断）を検討することとし

た。乾海苔の保存性と水分活性に関する詳細な報告（荒木ら，1982および1985；鹿山ら，

1983）が見られるが，湯通し塩蔵ワカメと水分活性に関する報告は見られないことから，

水分活性の違いによる湯通し塩蔵ワカメの保存性を調べることとした。

　湯通ししたワカメの塩漬に関する研究は皆無に等しく，開発から40年を経過しても伝

統的な塩漬法を維持している。塩漬タンクに生じた滲出液を循環させてタンク上部からシ

ャワー状に滲出液を噴射する装置が1990年代に登場し（吉田，1995），藻体に付着した食

塩粒の溶解を速めることに効果は認められ，塩漬後の食塩粒を滲出液で洗い落とす作業が

不要となり工程が一部簡略化されたが，塩漬時間の短縮化には至らなかった。高齢化社会

を迎えた現代において，養殖ワカメの生産者は年々減少し，経営体数は最盛期の1973年の

21，000軒から，その後は次第に減少し，2002年には6，400軒となった（西澤，2006）。

　そのために生産者からは，省力化や効率化を考慮した養殖ワカメの収穫技術および加工

技術に対する要望が強まっており，養殖ワカメの収穫および塩蔵加工作業の詳細な調査（長

谷川と鈴木，2005）が行われ，養殖ワカメ刈取り作業の労働負担軽減（長谷川，2006）や，

ワカメ養殖経営の効率化（宮田，2003；宮田と婁，2004）について報告されている。省力

化のための加工機械開発では，湯通し塩蔵ワカメ（畠山ら，1989；畠山ら，1990）および

生ワカメ（濱田ら，2001；井上ら，2004；板東ら，2006）の葉状体と中肋を分離する装置

が開発されている。湯通し塩蔵ワカメ用の装置は，1980年代に開発され，多くの生産者に
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普及したが，葉状体に中肋の一部が残る等の問題から現在はあまり使用されていない。こ

れには湯通し塩蔵ワカメの出荷基準の厳格化が影響していると思われるが，現行の湯通し

塩蔵ワカメ製品に対する外観重視の傾向と，省力化および製造コストの削減には相矛盾す

る部分が多くあり，今後は製品の内面にも目を向けていく必要があると思われる。一方，

生ワカメ用の分離装置は，生原藻の段階で葉状体と中肋に分けて湯通し塩蔵品や乾燥品を

製造することを目的として2000年代に開発されたが，処理能力等の問題から自家加工現場

への普及率は極めて低い。しかし，現行の自家加工主体の生産システムから協業化に伴う

新しい生産システムに移行した場合には，本装置は省力化に大きく貢献すると思われる。

上記のように，生産現場における湯通し塩蔵ワカメの品質管理も極めて重要であるが，湯

通し塩蔵ワカメの低塩分製品が出荷される問題の根本的な解決にならない。ここで重要な

ことは，湯通し塩蔵ワカメの塩分を常に一定水準以上にすることであり，従来の振り塩に

よる塩漬工程に問題があると考えられた。そこで，従来の塩漬法を見直すこととし，濃度

一定の食塩水に湯通ししたワカメを直接浸漬させる塩漬法が有効ではないかと考えた。伝

統的な魚卵塩蔵品であるイクラの塩漬法は，卵粒を分離した原料を飽和食塩水中で低速三

拝しながら塩漬するのが一般的であり，専用の撹三型塩漬装置が市販されている（阪本，

2005）。そこで，独自の麗拝型塩漬装置（小野寺と石村，2007）を試作して，食塩水および

海藻を撹拝しながら塩漬することの有効性を探ることとした。
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第1章生ワカメの品質

L1序言
　岩手県沿岸において，養殖ワカメ　（θ：／ガηηα’哲4α）は1月以降の水温の上昇に応じて生

長し（Ybshikawaε1認，2001），1月下旬から2月初旬頃になると生長の促進および収穫サイ

ズの均一化を目的とした間引きが行われ，生長の遅いワカメや形状の悪いワカメが採取さ

れる。養殖ワカメでは，全長が2m以上となる3～4月に湯通し塩蔵加工が行われるのに対

し，天然ワカメは生育水深の影響で養殖ワカメよりも生長が遅いため5月末～6月中旬に

加工される。養殖ワカメにおいては，種苗の選択や養殖ロープの設置時期および位置等に

より収穫時期を調整することが可能であり，漁業者はワカメの用途や出荷時期に応じて漁

場を使い分けている（西澤，2006）。『間引きワカメ』や『早採りワカメ』と呼ばれる全長

L5　m以下の養殖ワカメは，従来の生出荷のみならず湯通し塩蔵ワカメやその他の加工品

として販売されるようになり，近年，出荷量は増加している。健康志向の高まりと共に，

ワカメの中肋（中芯）や胞子葉（メカブ）の生鮮品，珍味および漬物などの新規加工品が

開発されて需要が増加し，それらの加工用原料価格は上昇している（西澤，2006）。このた

め，胞子葉の中尉単品および湯通し冷凍品が加工用原料として大量に製造されるようにな

り，これらの輸入量も増加している（西澤，2006）。

　胞子葉には葉状体や中肋とは異なりアルギン酸やフコイダン等の粘性物質が多く含ま

れ，その加工品には高い糊生が求められることから，加工法の相違による粘性物質の物性

変化に関する研究（山中と小川，1998；山中と小川，2000；Makiθ1認，2001）や粘1生物質

の機能性（Yamanakaθ’認，1996；Maruyamaθ1鳳，2007）に関する研究が行われている。

　生ワカメの葉状体，中肋および胞子葉の各部位を湯通ししてから食すると，従来のワカ

メ加工品よりも濃厚な味が感じられる。しかし，ワカメのエキス成分に関連する報告は，

葉状体の遊離アミノ酸組成（高木ら，1967），シュウ酸（山中ら，1983），ミネラル成分（Ruperez，

2002）に関するもののみであり，乾のり中のグアニル酸およびイノシン酸（田代ら，1983）

や，コンブのマンニトール（新井ら，1993；Ho且ya　e’α∠，1993）のような趣味に関与する成

分の報告は見られない。遊離アミノ酸は呈味に大きく関与することが知られており，ワカ

メの味にも影響を及ぼしていると考えられる。しかし，天然ワカメの乾燥品を試料とした

約40年前の古い測定値以外にはほとんど見られず，国内生産量の95％が養殖ワカメに移
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行したことを考慮すると（西澤，2006），養殖ワカメの遊離アミノ酸組成を調べることは加

工品を製造する上で有意義である。また，葉状体のみならず，近年，需要が増加している

中肋や胞子葉について調べることも同様に意義がある。

　日本古来より食されてきた素干しワカメは，風味は良いが保管中に変色や藻体の軟化が

生じやすい欠点を有している。これを改良した鳴門地方特産の灰干しワカメは，草木灰中

のアルカリ成分による藻体軟化の原因とされるアルギン酸リア心慮の活／生阻害作用および

Chl　aの分解抑制作用のために保存性が向上し（渡辺と西澤，1982a；渡辺と西澤，1982b），

灰中のカルシウムとアルギン酸の結合による不溶性アルギン酸の増加により食逸に優れた

特徴を持つ。2000年に草木灰をつくる小型焼却炉がダイオキシン対策法により規制された

ために，それ以降は灰干しワカメの生産は中止となり150年の歴史に幕を閉じた（森2005）。

　湯通し塩蔵ワカメやそれを原料とする即席乾燥ワカメ（カットワカメ）は，従来からあ

る乾燥ワカメ類よりも風味が弱いとされる。湯通し工程および塩漬工程等による藻体内の

呈味成分の溶出が主因であると考えられるが，それらに関する報告は見られない。

　筆者が2002年に開発した「冷凍生ワカメ」（小野寺と坂下，2003）は，全長1．5m以内

の『早採り生ワカメ』を0，1％水酸化カルシウム添加海水に5～8分間程度浸漬して真空包

装後に冷凍した新規加工品である。この製法は，灰干しワカメの製造原理を基に考案した

もので，藻体をアルカリ性にしてアルギン酸リアーゼ活性を弱めて貯蔵中の事体軟化の防

止およびChl　aの安定化を実現させ，カルシウムの添加により食感の維持を図っている。

従来の伝統的な灰干しワカメは製造中止となったが，ほぼ同時期に冷凍生ワカメが開発さ

れたことは極めて意義深い。この冷凍生ワカメは，流水中で約10分間半解凍し，沸騰水中

で約30秒間湯通ししてから食べる（サラダ等では冷水中で冷却する）。岩手および宮城県

の加工業者では，全長L5～2m程度の大きいワカメを原料とした本冷凍生ワカメを大手コ

ンビニエンスストア等の総菜用食材として販売し，開発から5年後の2007年には200トン

以上（推定出荷額8000万円）生産された。一方，早採りワカメを原料とした冷凍生ワカメ

は約1トン生産され，中肋のコリコリとした食感と湯通し塩蔵品より風味が強いことが特

長である。早採り生ワカメの出荷は1～3月位で終了するのでその利用は大きく制限される

が，冷凍生ワカメは冷凍状態における消費期限が1～2年と長く，通年利用できるため業務

用食材として優れている。
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　そこで，本章では，養殖生ワカメの部位毎の遊離アミノ酸組成を調べるとともに，市販

のワカメ加工品および胞子葉冷凍品等との比較を行い，それらの特徴を明らかにすること

とした。また，葉状体や中肋よりも渋みが強いと言われている胞子葉において，渋みの一

因と考えられるポリフェノール類の総量を調べ，それらの特徴を明らかにすることとした。

L2　実験方法

1ユ1試料

　岩手県宮古市および大槌町で2004年1月初旬から4，月中旬（大槌町産の胞子葉は5月

中旬まで）に採取された養殖ワカメを試料とし，葉状体，中肋，胞子葉（3月以降に採取）

の各部位の水分，遊離アミノ酸組成，エキス窒素および総ポリフェノール含量を調べた。

また，生ワカメ各部位の遊離アミノ酸組成との比較を行うために，湯通し塩蔵ワカメ，素

干しワカメ，即席乾燥ワカメ（カットワカメ），冷凍生ワカメ，冷凍生胞子葉，湯通し冷凍

胞子葉の6市販品および湯通しワカメを対照試料とした。以下に各試料の説明と分析前の

前処理について記した。

　冷凍生胞子葉は，生の胞子葉をビニル袋に入れて一40℃で急速冷凍したものであり，湯通

し冷凍胞子葉は，生の胞子葉を90℃の水中で30秒間加熱してから真水で冷却し，ビニル

袋に入れて一40℃で急速冷凍したものである。両方とも同じ海藻加工業者から入手した。湯

通しワカメは，養殖ワカメの収穫時期に販売される加工品であり，真水や海水で加熱して

販売されるか，真空包装後に冷凍してから販売される。本研究では，生ワカメを沸騰水中

で30秒間加熱し，流水中で約2分間冷却したものを試料として用いた。素干しワカメ，湯

通し塩蔵ワカメおよび即席乾燥ワカメは，蒸留水中で5分間水戻ししたものを試料とした。

冷凍生ワカメは真空包装袋のまま流水中で約10分間半解凍し，心内のワカメを取り出して

沸騰水中で5分間加熱し，流水中で約2分間冷却したものを試料として用いた。

1．2．2　水分の測定

　試料の水分は105℃で常圧乾燥法により測定した（AOAC，1990）。

L2．3エキスの抽出

　試料2gに80％メタノールを加えてホモジナイズし，　SRX－201高速冷却遠心分離器（株

式会社トミー精工製）を用い，10，740g（8，0001pm）で10分間遠心分離した後，上澄み液

を濾紙No－5A（東洋濾紙株式会社製，以下，東洋濾紙製と記す）で濾過し，メスフラスコ
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に回収した。残留固体に80％メタノールを加えて集めた上澄を減圧濃縮した後，分液ロ

ートに移し，エーテル50mLを加えて軽く振とうした。下層の水層は別の分液ロートにと

り，これに再びエーテル50mLを加え軽く振とうし，水層を集めて減圧濃縮した後，蒸留

水で50mしに定弄した。エキス抽出液は，分析に供するまで一20℃で保存した。

1．2．4遊離アミノ酸の分析

　エキス抽出液を，0．45μmメンブランフィルター（cellulose㎡trate，東洋濾紙製）で濾過

後，L－8500A形高速アミノ酸分析計（日立製作所製）を用い，生体成分分析法に準じて測

定した。

1．2．5エキス窒素の測定

　エキス中の窒素量をミクロケルダール法により測定した（AOAC，1990）。

1．2．6pHの測定

　生ワカメ各部位のpHは，　Model－8A　pHメーター（堀場製作所株式会社製）を用いて測定

した。すなわち，試料5gに蒸留水45　mLを加え，　IKA－Ultra　Turrax　T25ホモジナイザー（IKA

ジャパン株式会社製）で30秒間粉砕した。得られた粉砕物のpHは，2分間撹搾した後に測

定した。

L2．7　ポリフェノールの測定

　生ワカメの各部位5gを，メタノールを用いて80℃湯浴上で1時間環流加熱抽出し，こ

れを10，740g（8，000　rpm）で15分間遠心分離して沈殿物を除去後，減圧下で濃縮して粗抽

出物とした。これを用いて，Folin－Denis法（AOAC，1990）に従ってポリフェノールを測定

し，没食子酸（Gallic　acid）当量として算出した。

1．2．8　統計処理

　全ての分析は少なくとも3回以上行い，結果は平均値±標準偏差で示し，有意差は，ボ

ンフェロー二の多重比較法（P＜0．05）（Hochberg，1988）により判定した。

L3結果および考察

L3．ユ生ワカメの特徴

　生ワカメ各部位（葉状体，中肋および胞子葉）の遊離アミノ酸組成，エキス窒素量，エ

キス窒素の回収率，総ポリフェノール含量（TP：total　phe陰01ic　content），　pHおよび水分を

猟ble　1．1～L6に示す（艶ble　1．1と血ble　1。4には生ワカメの全長および重量を，　Table　1．3と
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Table　L6には胞子葉（芯付）の重量を示す）。

謎．葉状体

　葉状体の主要な遊離アミノ酸はアラニン，グルタミン酸，グルタミン，プロリン，アス

パラギン酸，グリシン，セリンおよびアスパラギンであり，産地により差が見られなかっ

た。アラニンが遊離アミノ酸総量の35～63％，グルタミン酸が16～27％を占めており，こ

れらで遊離アミノ酸総量の50～80％を占めていた。グリシンは，宮古産の試料では1月初

旬の261mg／100g　dry　ma賃er（以下DMと示す）から4月中・旬には25　mg／100　g　DMと有意な

減少傾向が認められた。宮古産の試料におけるアスパラギンおよびグルタミンは，1月初

旬ではそれぞれ13および42mg／100　g　DM，4月中旬にはそれぞれ78および218mg／100　g

DMとなり有意な増加が認められた。これに対し，大槌産の試料におけるグリシン，アス

パラギンおよびグルタミン含量の有意な変化は認められなかった。ワカメにはアラニン

（617mg／100　g　DM），グリシン（4551ng／100　g　DM），プロリン（156　mg／100　g　DM），トレ

オニン（90mg／100　g　DM）およびグルタミン酸（90　mg／100　g　DM）が多いと報告（高木ら，

1967）されているが，本章の結果とは異なっており，産地や生育環境により遊離アミノ酸

組成は異なると考えられる。他の海藻と比べると，マコンブにはグルタミン酸アスパラ

ギン酸アラニンおよびプロリンが多く，スサビノリにはアラニン，グルタミン酸，タウ

リンが多いと報告されており，遊離アミノ酸総量もマコンブで5970～6620r慧g／100gI）M，

スサビノリで4660mg／100　g　DM，ワカメで1640　mg／100　g　DMと報告されている（新井ら，

1993）。本章の結果と上記報告において，遊離アミノ酸の組成は異なるがその総量は類似し

ていた。エキス窒素量およびポリフェノール総量には季節変動は認められなかった。

　葉状体のpHは，大槌産の試料においてL月初旬の6．3から4月下旬には5．6へと有意に

低下し，季節変動が認められた。一方，宮古産の試料では1月中旬のpH　6．3から4月中旬

には5．9へと次第に低下した。これらの結果から，葉状体のpHは生長（老化）に伴い季節

変動することが示唆され，その変動は養殖海域により異なると考えられた。このpHの変

動には，藻体中のアルギン酸リアーゼの活性（EC　4．2．2．3およびEC　4．2．2．11など）の季節

的な変動が関係している可能性もある。すなわち，この酵素により低分子化したアルギン

酸の溶角鞘三は向上することと，アルギン酸の遊離カルボキシル基が酸性を示すことが法体

のpH低下に影響すると推察される（山田，2001）。さらに，ワカメの生育に影響する海水
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温や栄養塩の状況，および病虫害の発生状況も藻体pH：の変動やアルギン酸リアーゼの活

性に関与していると思われる（わかめ養殖ハンドブック，1987）。湯通し塩蔵ワカメの加工

では，生ワカメ葉状体のpHが低いと湯通し後の緑色が弱く，その製品の貯蔵中に裾色し

ゃすいと報告されており（渡辺，1983；上田，2005；西澤，2006），ワカメの加工業者は生

ワカメ葉状体のpHに対して細心の注意を払っている。葉状体のpHは55以下になると顕

著な色調の劣化が肉眼で確認できるが，加工業者や漁協では独自の判断基準を設定してい

る場合が多い。一般的に生ワカメ葉状体のpHが5。7～5。8以下になると加工しない場合が

多いが，品質管理の厳しい加工業者ではpHが60未満でも加工しない場合もある。数年毎

に冷水塊が沿岸に接岸し，海水温が5℃以下の状況が継続すると養殖ワカメは生育不良と

なることが知られている（山中，2002）。冷水接岸や病虫害による経済的な被害を回避する

ために，岩手および宮城県の加工業者や漁協では，生ワカメ葉状体の形状，病虫害の有無，

色，pH，水温および栄養塩などを常に監視する動きが強まっている。生ワカメ葉状体のpH

の監視が最も必要なのは，製造工程に加熱のない冷凍生ワカメであり，原料段階でChl　a

が劣化していると解凍後に湯通ししても緑色にならない現象が頻発したため，冷凍生ワカ

メの製造業者では常に原藻のpHを管理している。生育不良のワカメで加工された湯通し

塩蔵ワカメは，貯蔵中に色調の褐色化が多発し，養殖ワカメの生産者に甚大な被害を与え

ている（山中，2002）。低水温による生育不良のワカメは，湯通し塩蔵加工期間前（岩手県

における2月中旬）の生長途中の葉状体でもpHが6．0未満となる場合もあることを筆者は

確認しており，湯通し塩蔵ワカメ製品の貯蔵中の褐色化と加工前の生ワカメのpHとに因

果関係があると推察している。

b．中肋

　生ワカメ中肋の主要な遊離アミノ酸は，アラニン，グルタミン酸，グリシン，プロリン，

アスパラギン酸，グルタミンおよびアスパラギンであり，生産地による相違は見られなか

った。アラニンが遊離アミノ酸総量の24～56％，グルタミン酸が15～27％を占めており，

これらで遊離アミノ酸総量の44～71％を占めていた。大槌産の試料におけるアスパラギン

およびグリシンは，1．月中旬ではそれぞれ36および34mg／100　g　DMであったが，3月末に

はそれぞれ84および261mg／100　g　DMへと有意な増加が認められた。しかし，宮古産の試

料にそれらの有意な変化は認められなかった。中肋における遊離アミノ酸組成遊離アミ
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ノ酸総量，エキス窒素量，ポリフェノール総量および水分は，葉状体と差は見られなかっ

た。

c．胞子葉

　胞子葉の主要な遊離アミノ酸は，アラニン，グリシン，グルタミン酸，アスパラギン酸，

グルタミン，アスパラギン，プロリン，シスタチオニン，イソロイシンおよびセリンであ

り，産地による相違は見られなかった。葉状体や中肋と比べるとシスタチオニンやイソロ

イシンが多かった。胞子葉では，葉状体や中肋と同様にアラニンが遊離アミノ酸総量の49

～58％を占めていたが，グルタミン酸は5～8％と少なかった。～方，アスパラギン酸やグ

リシンはそれぞれ4～13％と葉状体や中肋よりも多く含まれていた。宮古産の胞子葉では，

アスパラギン，シスタチオニンおよびプロリンにおいて，3月中旬から5月中旬に有意に

減少したが，大槌産の試料ではそれらの変動は見られなかった。

　以上の結果をまとめると，遊離アミノ酸総量は，葉状体や中肋では1100～3100mg／100　g

DMと類似していたが，胞子葉（メカブ）では3000～4500　ng／100　g　DMと葉状体や中肋よ

りも多かった。エキス窒素量は，葉状体や中肋では290～820mg／100　g　DMと類似していた

が，胞子葉では860から1210mg／100　g　DMであり，葉状体や中肋よりも多かった。ポリフ

ェノール総量は，葉状体では770～1820μmol／100　g　DM（3430μmol／100　g　DMと突出して

いた4月の大槌産試料を除く），中肋では350～800μmol／100　g　DM，胞子葉では3840～7990

μmol／100　g　DMであり，部位毎に差が認められた。このことから胞子葉は，葉状体や中肋

よりも主要な引味成分である遊離アミノ酸が多いので味は濃厚であるが，渋味の指標とさ

れるポリフェノール総量が多いため，渋味が強いことが示唆された。各部位における遊離

アミノ酸総量および総ポリフェノール含量の季節変動は認められないので，素干しワカメ

等の遊離アミノ酸を多く含む製品に加工しても季節的な忘恩差はないと思われる。

L3．2　ワカメ加工品の遊離アミノ酸組成

　ワカメ加工品およびメカブ加工原料等の遊離アミノ酸組成を臓ble　L7～L9に示す。生ワ

カメを直接乾燥させた素干しワカメの遊離アミノ酸組成は生原藻と類似していたが，その

遊離アミノ酸総量は，葉状体で720mg／100　g　DM，中肋で850　mg／100　g　DMと生原藻より

も低含量だった。湯通しワカメの遊離アミノ酸総量は，葉状体で560mg／100　g　DM，中肋
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で1350mg／100　g　DMであり，素干しワカメと類似していた。素干しワカメと湯通しワカメ

は，生ワカメと比べると遊離アミノ酸総量は1／2～1／3と低含量であったが，湯通し塩蔵ワ

カメ，即席乾燥ワカメ（カットワカメ）および冷凍生ワカメの葉状体中の遊離アミノ酸総

量（130～200mg／100　g　DM）と比べると顕著に多かった。ワカメの遊離アミノ酸総量はコ

ンブやノリの1／3～1／4と極めて少ないため（高木ら，五967），ワカメの遊離アミノ酸と持

味の関係については研究が遅れている。そこで，知見の多い魚類の中で遊離アミノ酸総量

が少ないトラフグとワカメの比較を試みた。西塔と國崎（1998）は，トラフグの遊離アミ

ノ酸総量は1310～1460mg／100　g　DMであり，マサバ，マアジ，カツオ等の赤身魚の1／3～

1／4と極めて低含量で，毒味に関与しないタウリンが遊離アミノ酸総量の1／2～1／3を占め，

呈味性を持つアラニン，グリシン，グルタミン酸およびアスパラギン酸含量が少ないこと

からトラフグの味を淡泊にしていると推察している。トラフグ中のアラニン，グリシン，

グルタミン酸およびアスパラギン酸の総量は，260～300mg／100　g　DMであるが，素干しワ

カメ（葉状体および中肋），湯通しワカメ（葉状体および中肋）および冷凍生ワカメ（中肋）

における上記の呈味性遊離アミノ酸総量は400～1060mg／100　g　DMであり，トラフグ背部

筋肉よりも多く，これらの遊離アミノ酸はワカメの味に大きく関与していると考えられる。

また，イノシン酸やグアニル酸と旨味の相乗作用に関与するグルタミン酸は，トラフグで

は5～7mg／100　g　DMと極めて低含量なのに対し，ワカメ加工品（葉状体および中肋）では，

80～370mg／100　g　DMと高含量なことから，イノシン酸やグアニル酸を含む食材や，それ

らの核酸系調味料の添加により，旨味が相乗的に増強されることが期待される（藤巻，1991）。

新規加工品である冷凍生ワカメ葉状体の遊離アミノ酸総量は200mg／100　g　DMと塩蔵品と

同様に少なかったが，中肋では730mg／100　g　DMと高含量であり，味の濃厚な素干しワカ

メの中肋と同等であったことは注目に値する。冷凍生ワカメは，湯通し塩蔵ワカメや即席

乾燥ワカメよりも味が濃厚であると評価されているが，中肋を同時に食することが影響し

ていると考えられた。吉江ら（1993a）は乾のりの呈味に関与する成分として，有機酸や核

酸関連物質も考えられるが，これらの含量は少ないとの報告（田代ら，1983；田代ら，1991）

から，ノリの呈味は遊離アミノ酸が主体であると推察している。国産スサビノリを原料と

した乾ノリの遊離アミノ酸総量は，概ね3000～4000mg／100　g　DMであり，韓国産乾ノリで

は，概ね7000～9000mg／100　g　DMと日本産よりも著しく高含量であった（吉江ら，1993a；
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吉江ら，1993b；吉江ら，1994）。素干しワカメ（葉状体および中肋），湯通しワカメ（葉状

体および中肋）および冷凍生ワカメ（中肋）における遊離アミノ酸総量は500～1300mg／100

gDMであり，乾ノリより顕著に少ないが，乾ノリと同様に遊離アミノ酸はワカメの呈味

に大きく影響していると考えられた。よって，今後の新たなワカメの加工晶開発では，遊

離アミノ酸総量も考慮に入れる必要があると考えられる。これらの結果から，加熱および

水戻し後の中肋の遊離アミノ酸総量は葉状体よりも多かったが，これは葉状体と比べて中

肋は厚みがあるために遊離アミノ酸が溶出しにくいことが影響している推察された。冷凍

生胞子葉の遊離アミノ酸総量は3200～3500mg／1009王）Mであり，生の胞子葉と同等であっ

た。一方，湯通し冷凍胞子葉の遊離アミノ酸総量は630～1350mg／100　g　DMであり，冷凍

生胞子葉と比べて顕著に少なかったことから，加熱による遊離アミノ酸の溶出が多いこと

を示唆していた。一般的に，ワカメの主要な呈味成分は，遊離アミノ酸であると考えられ

ている（新井ら，1993）。しかし，ノリやコンブなどのように核酸関連物質，ペプチド，有

機酸糖類などの関与も考えられることから，今後，ワカメの呈味成分に関する詳細な研

究が必要であると思われる。

　以上の結果より本章をまとめると，ワカメ加工品および胞子葉加工原料における遊離ア

ミノ酸組成およびその総量を調べ，それらの特長を明らかにした。加工段階で湯通し工程

のある加工品では遊離アミノ酸の総量は少なく，素干しワカメや湯通しワカメの遊離アミ

ノ酸総量は多かった。加熱や水戻し後の遊離アミノ総量は，葉状体よりも中肋に多い傾向

が認められた。新規加工品である冷凍生ワカメの遊離アミノ酸総量は葉状体と塩蔵品と同

様に低含量だったが，中肋は素干しワカメと同等であったことから，冷凍生ワカメの味に

影響していると考えられた。胞子葉における湯通しによる遊離アミノ酸の溶出は葉状体や

中肋と同様に顕著であり，今後の新規加工品の開発には遊離アミノ酸の溶出を少なくする

加工法を考慮しなければならない。また，ワカメをさらにおいしく食べるには，ワカメと

他の食材との組み合わせによる旨味の相乗作用に関する検討も必要であると思われる。
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Table 1.3 Free amimo acids, extractive nitrogen (EN) aRd EN recovery in extracts, aRd the vallles

oftotal polyphenol, moisture, pH ofthe Ieafof I]hdariapinatijida from Miyako in Japan

                                                         (mg1100 g dry matter)

Month March
(Middle)

April

(Middle)
May
(Middle)

PhospkeseriRe
'I'auriRe

PhospheethaRolamin
Aspartic acid

ThreoRiRe
Serine

Asparagine
Glutamic acid

Glutamine
Sarcesine

a--AmiRoadipic acid

Glycine

AlaniRe
Citrulline

ct--Aminobutyric acid

Valine

Cystine

MethieRine
CystathioniRe

Isoleucine

LeuciBe
Tyrosine

P-Alanine

Phenylalanine

P-Aminobutyric aeid

Ethanol amifte

Ornithine

Histidine

LysiRe

Tryptophan
Arginine

Proline

  28 ± 4d
   9 ± 2abc
   4 ± labcdef
 208 ± 86h

  18 ± 2de
  70 sk 17de

 174 ± 74j
 265 th 58abc

 142 ± 44abc

 293 ± 45e
2468 ± 434f

  15 ± 5abcd
  41 ± 26bc

   4±7
 288 ± 2e5d
  93 ± 34b

   5±9

  12 lt1

   6 ± 2ab

  3 ± 3abcde

   6 ± 6abc
 357 ± 109c

  19 sk

   6±

 225 th

  16 ±

  80 ±

 162 ±

 2e5 ±

 167 ±

 364 ±'

2446 ±

  96 ±

   7±
  15 ±

 133 ±

  78 ±

   1 th

   1±
   2±

   2±

   1±

   2±
 17e ±

2abcd
labc

41h
labcde
17e

2Oij

30ab
26abc

ISede

6e9ef

59bc

la

12abc

31abcd
28b

2

2

4

2ab

2abc

3abc
51abc

  16 ±

  10 ±

   1±
 190 ±

 22 ±
 67 sk
 89 th
 191 th

 loe ±

 366 lt

1696 ±

  6 de

  16 ±

 23 ±

  7±
 98 ±
 48 h
  3±
  4±
   1±
  11 ±

  4±

  5±

  4 th

 103 ±

6abcd
4bc
la

48h
le

13cde
58abcdetghi

79a

57ab

149de
510def

13ab

4abcd
8abc
4

63abe

21ab
5

6

1

4

3ab

labedef

5abc

52ab

TOTAL 45e8 ± 1063f 4198 ± 707ef 3081 ± 819cdef
Extractive nitrogen

EN recovery (96)
1214 ± 447h

 57 ± 8abc

1023

 64
±

t
h

176igh

lebc
91e
 55

±

±

112deigh

16abc

TP
pH
Moisture (%)

7135 ±
5.25 th

87.8 ±

5ellcdef
e.18a

O.4bede

6302
6.05

84.7

±

±

±

14e5bcdef
e.egcdef

e.6ab

7985
5.55

84.1

±

t
h

±

2842f

028ab
2.8a

Wet weight (g) 222 ± 13.5 117.9 ± 44.3 15e.6 ± 19.e

Each value was expressed as mean ± standard deviation (n = 3).
Values in rews follewed by different superseript letters are significantly different (P < O.e5).

-, Not deteeted.
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Tabk葉5　Fre㊦amino　acids，　extr鍵。雌ve　nitrogen（EN）湘d　E翼塞’ecove奮・y　ln　extmcts，　an縫the　values　oftota｛polyph紀nol，　molst瓢re，　pi．遷of重he　sIalk　ofσ’～4σf’ρρ”躍1哲〃σ飾om　O亡suchi　in3ap謎n
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　r、spar奮ic紐cid

　Threonine
　Serl“e

　Asparagl魏。

　G韮腿tIヨn｝ic　IIdd

　Giummine
　Sarcosi擁e
　α一A揃嚢moad韮診垂。まヨcid

　Glycine
　Ala難1警1e

　Ci重r覧1薩line

　u－Amhlobutyrlc　aci〔1

　V日】lne

8Cy・血。

　Met難ionine
　Cys重謎t垂】io翻量ne

　lSOle腱ci擁e

　Le聴ci臓e

　Tyrosl臓e

　β一Alaninc

　Pheny韮縫la漁。
　β一A臓擁nobu書y聖’ic　acid

　累£than〔，h童1．臓ine

　Orn難hine
　His擁dlne

　Lyslne
　Tryp‘ophan
　！、重■gi亘1i買肇。

　蓋》rol11毒e

　TO7AL

26土2cd
9土2abc
　藍土labc
葉73　土　20e廷露h

8」＝｛，aわCd

30　ま：　2abc

4｛D　士　8註bcdef

5｛｝3士40abc

78士33a

5土4｝韮b
78　ま＝　37abcd

8韮0　士　22「7abcd

6±2ab

置4　圭　2abcd

4ま3匿奪b

4士4
26士8a
　4土21亀

　2土3
　2土3
　5土4

ヨ2士7ε由

　論士葦ab

　6　土　01毫bcdef

　4土6睦bc
葉6藍　土　藍8詠bc

201’ P’” ､…33瓢石田廼『’

重8土5abc｛韮

　4土Oabe
　　冊
藍39　土　56abcdef馨塗

　8士韮abc
20土6ab
36　ま＝　7無bcde

468　ま＝　162abc

79ま25a

　　需
34土26猟
72獲　＝七　3551亀bc

　2士2ab
　ヨ士1a
翌7　士　Oabcd

　3土6訊b
　3士2
27士S3
　3±33

　　需
　6土7
　1±3

10士3ab
　2士2abc

　6　土　　1践bcdef

　6土5abc
1嚢8　±　56ab
1732　士　663abモ……’…’…

　　24土8bcd
　　lO　±　3猛bcd

　　3　土　 13bcde

　藍89　士　45gh
　　9　士　　11ヒbc（圭

　　27士2abc
　　59　土　　藍1cde責9h

　559　圭　　藍47c

　124　土　29縫bc

　　3士5ab
　　67　圭　35a垂）cd

　12藍4　圭　405abcdef

　　7土日ab
　　1士0縫
　　8土2ab
　　o±o段
　　7坐藍2
　　董0土9a
　　．11士1葦a

　　I士．1

　　6士3
　　3士3

　　18土6b
　　董土1油。

　　4　±　　置謎bcde

　　叢2±3abc
　19G　ま；　29訊bC
層…枢?甜…壬…6召蓑｛6ε～琵『…

　霊7±6abcd
　　6士2abc
　　4　ま　】abcdef

　韮54　士　7cde㎏h

　　9土h毫bc｛韮

　27　±　2abc
　64　土　4｛韮ef奮h

　53韮　土　壼霊Ibc

　7韮土2a

　　I士2翫b
　璽4藍　±　67abcde

　922　土　341abcde

　　　一
　　　一
　　9土蓋ab
　　　嘗
　　　｝
　　置獲士葉Oa

　　3坐4a

　　4土7
　　9±6
　　6土2

　　叢2±3ab

　　　幽

　　5　±　藍蹉bcdef

　　8土1翫bc
　藍59　　土　　55a嚢〕c
P　　昌■昌昌■・孟…了う耳層…ヨ≡…’二嚢募づ！三’6iδi：………”『『………………’…鱒

28圭4d
　3土3曲

藍3「7　土　42紐bcd｛∋郵g』

藍0　±　2abcde

24±4ab
52　　ま＝　3bcde韮奮h

390　　士　 30abc

86　圭　33ab

　3土5ab
59　　士　　叢3ab

葺0養2　士　236abcdef

董2　±　1翫bcd

26±5a
　5圭蚕a

　2士4
　藍5士韮

　6士2

　葦5士2b
　1士2abc

　5　圭　猛abcdef

　6土5日bc
藍56　士　8〔｝a韮）c

2053　　ま：　34璽遜石i～1≡蜜’…層

29　士　3abcd

6±蓋abc

震59　土　43cde霊奮h

藍3　　土　　3abc（藍。

26土7曲
49　土　8abcdcf奮h

495　土　96abc

55士関oa

8圭2ab
藍18　士　80abc｛嚢e

ワ37　士　藍87abc

2士2ab
I9　士　4abc（韮

38　±　置Oab

　9士4a
　4土4
　3士6
2．匪土7

蓋2士15

雇2土3ab
　5士2c
　　鱒
　7　士　2abcdcf

　8士藍abc
142　士　32abc

層　’…’匿977　士　294abcd

22　±　51嚢bcd

　1土2謎

葦3ワ　土　28abcde霊暮h

　7±2a
藍7土4謎
55　士　 藍2cde叢奮h

304　士　ワ4abc

49　士　　2〔Da

　6圭51由
368　土　50｛蓬e

349　ま＝　藍46a

　2士11肇b
亘5　ま＝　3abcd

32士2翫
　6±43
　匡士2
　　一
山2土6

　5士5

且且土1ab

　4±葦。

　韮土2
　6　土　1を竈bcdef

　6土6abc
69　土　8｛｝ab

董484　全　332ab

H土41琶b
　4±ヨab
　甕±雇ab
蓋24　士　董3abcdeギgh

藍0　土　2abcd

24±4ab
84　土　　藍5h…j

297　坐　73abc

61土7罰

　3士2ab
261　土　　15匡cde

591　土　190ab

　1土藍a
　2土0罰b
　8±2ab

　7土8魏
　5土4a
　1」＝屋

　韮土2
　7土5
　5土5

　9士11竃b

　5　　土　　塵abc（嚢｛三f

10土6abc
ヨ48　±　653bc
蓋679　圭　　1り～鐸ξi｝で……’…

琶xtmC‘ive　nitrogen

RN　recovery（％）

497　土　　731夏bl：def　　　　　32嚢　土　　9Iab

55　＝上　41葦bc　　　　　　　　　フ2　　土　　7c

592　士　　1玉5abcdefg　　　　　5〔｝5　土　　董38abcdef　　　　　525　土　 88abcdef

6｛｝　土　6品bc　　　　　　　　　6ヨ　ま＝　4abc　　　　　　　　55　士　7abc

583　　士　　54abcdefg

47士8abc
365　士　　132abc

62土藍Obc

446　土　　74abcde

56士5油c
TP（μmo1ノ三〇〔19　dry　mε蒙賃er）

P｝叢

互㌧イ護oistUr｛三（％）

5〔｝6　士　　50a

90。G　圭　0．2de

361　土　　74a

89．9　土　0。7de

607　　圭　　韮52謎

9LO　土　0．3de

348　ま：　31a

90．0　士　G．4de

715　ま；　2381亀

6．31　土　0．03def

91．2　士　0．5de

444　ま；　96踊

6．30　　土　　0．05｛藍ef

9L2士0．5dc

450　土　44a

6．33　士　　0．09def

90．9　土　0。韮．de

553土66a
6．12　士　　0．05def

90．霊　土　0．7de

Each　vah葺e　was　cxpressed紐s搬e紐n士s魏n｛萎謎rd　dev謡重謹。勲（翻＝3）．

Vを聖覇腰es嚢nぎows　foHo、、「c控by　di縫bre罰tsuperscr垂pt　letters　aヒ’e　s毒悪ni賃1ca聡t韮y　dlfferen重（P＜0・05）・

一，No‘de重ected。



Table 1.6 Free amino acids, extractive nitregeit (EN) and EN recevery in extracts, aRd tke values

eftotal polypheRol, moisture, pff ofthe leafof URdaria pinatifida frem Otsuchi in Japan

                                                          (mg/lee g dry matter)

Month March
(Middle)

March
(End)

May
(End)

Pkosphoserine

Taurine
Pkosphoethano}amine
Aspartic aeid

Threonine
Serine

Asparagine
Glutarr}ic acid

Glutamine
Sarcosine

or-AmiBoadipic aeid

Glycine

Alanine

Citrulline

ct-Aminobutyric acid

Valiile

Cystine

MethioRine
CystathioRine

Isoleucine

Leucine

TyrosiRe

P-Alanine

Phenylalanine

P-Aminobutyric aeid

Ethanel amine

Ornitki:e

Histidine

Lysine

Tryptophan
ArginiBe

Prolixe

 24
  6

  2
180

 12

 41

112

252
 82

 292

1545

 17

 16

 41

 13

l76

 82

  3

160

   ±

   ±

   ±

   ±

   ±

   ±

   ±

   ±
   dr

   ±

   ±

   ±

   ±

   ±

   ±

   ±

   ±

ll de 2

 9±

 1±

   ±

   ±

Obcd
labc

2abcde
28igh

2abcde
10abcd
19defghij

42abc
2eab

64e

471abcdef

15ab

2abcd
12bc
8

92abcd
21b

3ab

2abcd

5abc
39abc

 18

  7

  2

171

  9

 41

 82

190

 71

 378

1449

 126

  18

  11

  21

  3
 151

  S3

  22

  5
  2
  5
  2
  4

  2

131

  ± 2abcd
  ± 2abc
  ± Oabcde
  ± 7edeigh
  th 2abed

  ± l6abcd
  de 28ghij

  ± 10a
  th 24a

  ± 172de
  ± 299abcdef
  ± l14c
  th 16ab
  th 4abc
  th 19abc

  th 5

  ± le7abcd
  ± 62ab
  ± 37

  ±4
  th 3

  th 5

  ±3
  ± lab

1 th lab

  ± 3be

  ± 34abc

 24 ± 8bcd
  9 ± 2abe
  3 ± labcdef
 159 ± 49cdetgh

  17 ± 4cde
  70 ± 18de
 136 ± 44hij

 251 ± 22abc
 l45 ± 43abc

 349 ± 75de
1966 ± 413ef

  18 ± 7abcd

 42 ± 22e
  10 ±3
 183 ± 73abcd
  86 lt 9b

  2±3

  11 ±S

  3 ± 2ab

 100 ± 23ab
TOTAL 3078 ± 647bcdef 2975 ± 827abcdef 3584 ± 566def

Extractive nitrogen

EN recoyery (96)

859

53

de

±

198bcdeigh

6abe
855

54
±

th

237bedeigh

5abc
le93

 se
±

±

298gh

5abc

TP (ymelllOeg dry matter)

pH
Moisture (%)

7556

5.91

87.3

±

th

±

4222ef

O.e3bcde

e.4abcd

4609

5.89

86.1

±

±

±

727abcdef

O.08bcde

1.5abc

3837

5.93

85.9

±

±

±

1341abcdef

G08bcde
2.4abc

Wet weight (g) 11.6 ± 1.7a 68.e ± 7.6a l69.6 ± 46.9b

Each value vvas expressed as mean ± standard deviatien (n = 3).
Values in rows followed by differentsuperscript letters are sigftificantly diflferent (P

-, Not detected.

< O.05).
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T日ble．護．7　Free繰田董no段cids　i盤extmc重s翻nd重熱e　va嚢縫es　of撮。量s重ure　of重難e　var韮ous　prod騒cts　of乙な’吻r’αμπα’グ～血

（m霧／100gdry　m3t重er）

Driedこ乙ρ’〃倉’ヴ74々　Drledこ乙μ〃α’ヶ｝4々　30甜ed　leafof乙乙

。月eaffro蹴Miy鋒gl　of　s重alk『rom醒iy3gψ’〃α唖〃躍from霊w負重e

Boiied　s重aH《o『るζ

ρ〃雌哲4αf》om麗w劉重e

F書「ozen　ie詠ぎofαρ’〃’3σ’〃74々

餓er　trea重lmg　wi繍calci縫m

韮垂droxide

Frozen　sta藍k　of～Zρ’〃’～αごグ『〃々

負fter　tre盆tl織g　w熊h　c魏lclu㎜

hydroxlde

P馳OS凶oser量ne

Ta級r韮ne

Pl職OS勲臣10e鋤a巽遷0】a阻i”e

Aspar亡ic罰cid

T恥reo総ine

Se違・lne

Aspar罰9量ne

G1題重am嚢。罰。韮雌

G．1臓t紐mine

Sarcos韮ne

α一A蹴董no負dipic負cid

Glyclne

A二九ni龍e

C鮭r脳賑i醤暑e

α一Aminobu塾yric　3ciδ

Vali黙e

Cys｛i盤e

汐1e重h垂。論ine

Cyst曲ionlne
董soleucl盤e

Leucine

Tyros童織e

P－Al勧nlne

P憂1enyI紐韮anime

p－Ami震10b秘tyrlc　acld

Eth謎mol　3警n董me

O「隔lt蓋蓋ine

His纈雌嚢ne

Lysi織②

Tryptoρわ謎n

Arglnl龍e

Proli職e

TOTAL

20士3
　7士1

13士2
　5止蓋

韮5士3

24圭5
91±韮8

50±10

　　　需

25±5
275士51
　5土5
　　　－

22±9
　　　｝

　　　需

47±22
　9止6
　8±6
　　7士4

　14士韮0

　5土3

　　9士2

　　4±2

　　韮土3

　　4士2

　　　需

61±韮．3
720　士　1132

16土2
　7土玉

26圭1墓

　5±2
16士5
38士嚢8
．17韮圭85

42士1韮

　2士2
46圭29
322±董32
　　二士2

　2土1
16±2
　　1±3
　　二士韮

30止3
　3±4
　5士2
　　5士1

　　6±4

　5士蓋

　　6±1

　　0四四

　　2土2

　　0士1

　　董士2

77圭32
853±326

　55　土　2董　　　　　　　　　　　　　　79　ま：韮1

　2士2　　　　　　　　　　　4±3

　　養士董　　　　　　　　　　　1土1

　32±9　　　　　　　　81士42
　3士1　　　　　　　　　　6士2
　8圭2　　　　　　　　　　蓋6土8
　13ま：4　　　　　　　　　　　　32±　嚢9

127　±32　　　　　　　　　　　　366　士　215

　嚢3土3　　　　　　　　33土夏9

　韮0土3　　　　　　　　14士6
232　士　55　　　　　　　　　　　　598　圭390

　韮0土且　　　　　　　　置3±4

　5士0　　　　　　　　　　4士3
　3土韮　　　　　　　　　　2±2
　韮1　土　藍　　　　　　　　　　　　　　　20　士　9

　　　－　　　　　　　　　　　　2士4

　　　一　　　　　　　　　　　　3士6

　　　一　　　　　　　　　　　　2血4

　　蓑土1　　　　　　　　　　3圭4

　　韮士韮　　　　　　　　　　　　一

　　2士2　　　　　　　　　　嚢士3

　26　土　韮．董　　　　　　　　　　　　　　69　士　59

555士蓋35　　　　　嚢349士774

23±8　　　　　　　　　　　35士6
　　　一　　　　　　　　　　　　　　　畳0士2

　1士3　　　　　　　　　　　　　　17土5

　1±2　　　　　　　　　　　　　　4土4

嚢韮土7　　　　　　　　　　　13土3
　　　－　　　　　　　　　　　　　　　42士83

16土6　　　　　　　　　　　75士53
　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　韮土3

13土4　　　　　　　　　　　47土48
8雲　圭　23　　　　　　　　　　　　　　　　　　　373　士　156

　塞7±5　　　　　　　　　　　　　　　　　18±：2

　6圭6　　　　　　　　　　　　　　9士藍0

16±23　　　　　　　　　　　　　　　30士　18

　8士藍8　　　　　　　　　　9土19
　　　－　　　　　　　　　　　　　　　5±5

　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　蓋士2

　1土3　　　　　　　　　　　韮3±雍0
　　　＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ＿　．

　　　一　　　　　　　　　　　　　　　4士5

　3士4　　　　　　　　　　　　　　9土1

　　　－　　　　　　　　　　　　　　　　2土5

　　　一　　　　　　　　　　　　　　　藤2士27

199　士54　　　　　　　　　　　　　　　　　　730　ま：296

Mois旬re（％） 93．0　士0．5 86．8　±　蓋。6 93．4　圭0．3 93．2　：ま＝　1．2 95．2　圭0，8 94．4　±　藍．董

冠aci董v謎1纏e　w訊s　expressed鋤s擶ea織士sta謎dard　devi飢ion（n嵩3）．

一，醤ot　detected．
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Table l.8 Free amino aeids in extracts ai}d thevaluesofmoistareofthevariousproduetsofUndariupinatij7da
(mg/leO g dry matter)

Boiled and salted UL pinatij7da

form Iwate

Boiled and salted tL pinatptda

form China
Dried cut UL pinatijida form Iwate Dried ellt UL pinatofida form China

Pliosphoserine

Taurine

Plaosphoethanolamine

Aspartic acid

Threonine
Serine

Asparagine

Clutamic acid

G}Htamine
Sarcesine

a-Aminoadipie acid

Glycine

Alanine

CitruEline

et-Aminebutyrie acid

Valine

Cystine

Methionine

Cystathionine

Isoleucine

Leucine

Tyrosine

P-Alanine

Phenylalanine

P-Aminobutyric acid

Ethanel amine
Ornithi}ie

Kistidine

Lysine

Tryptophan
Arginine

Proline
-- - -- -i --- +--- ---t-----t---s

59 ±8

 2±2

 2±2
 l E3

 3±l
le ±2

ll ±2
 5 rk 5

 7± l6
26 L l5

 2±2

54 ±7

 3±2

 s±e
l4 ±2

12 ltl

l3 l l5
l3 E l8

12 ± le

47 ± 26

 4±3
 8±4

21 t9

 2±4
62 ± 3I

25 lt l2

70 ±8

 lt2

 l±2

 2±3
18 ±5

15 ±9

 7± IS
30 ± 25

22 ±7

TeTAL l29 ± 11 i26 ,l l3 l68 ± 63 165 ± 17
Moisture (9'6) 94.2 ± e.5 94.3 ± e.9 96.5 ± e.s 9S.2 ± O.7

Each value vvas expressed as mean ± standard deviation (n == 3).
-. Nat detected.
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稲窺b置e1．9　Free　3磁韮舘。爾。妻ds韮n　exむ雪acts謎聡d　the　vIl誕ues　of　n覆。韮sture　of重ぬe　va震唖。ぴs　sporophy護蓄prod鞭cts　of乙～｝’4〃’”6Fρ；〃ζπξ〆Z4ヒ7

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（㎜9／韮00gdry　matter）

Frozen　spo1・op塾yH　ofこ入　　Frozen　spo警・ophyH　of乙乙　　130養塵ed　3nd　froze温sporop董ly雇匪ofころ

ρ’脚剃躍from　Mly劉gi①ρ〃畷飼αfrom　Miyag量②ρ伽α’卿αfrom　M量yagl①

Bloiled　a鷺d　frozen　sporopkyH　ofころ

μ朋雌74σ負・om　Miya題1②

Phosphoserine

Ta襲rlHe

Phosplloe伽職。韮a聾蜘e

Aspart藍。捌cid

T駈reon養鞭e

Ser藍腋e

Aspamgine

Glu加mic　3cid

Gl麟t謎mine

Sarcos養ne

α一A㎜inoadip韮。　acid

αycine

Al劉nine

C量tru難韮ne

α一A叢ninobutyr童。　ac量d

．VIIline

Cystine

．Methio醸IHe

Cyst飢Monine
蓋SOヨeucine

Leuclne

Tyrosjne

β一Alani鰍e

Phe鷲y1謎1a織ine

β一Am董nob麗tyric　ac蓄d

Eth謎聡01　m顎ine

Omithine
Histidlne

Lysine

Tryptoph窃n
A敦●ginine

Proヨi農e

0
／
7
’
2
2220
蓋6

49

94

345
93

372

藍486

　34
　　8

　　14

　31

　　4
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第2章　生ワカメの貯蔵条件による成分変化

2．ユ序言

　近年，1～2月に収穫される『早採りワカメ』と呼ばれる生ワカメの需要が増加している。

一般的に流通しているのは全長L5　m以下の成長途上の生ワカメであり，湯通し塩蔵ワカ

メの原料には通常2～3mに成長した原藻を用いるのが一般的である。効率的な成長を促

すために養殖ロープから間引いたワカメは，『間引きワカメ』と呼ばれ，茎が細くて軟らか

く丸ごと食べられ，加熱後の風味や食感が良いために旬限定の人気食材として注目されて

いる。この『早採りワカメ』は生産量が少なく，産地のみで消費されていたが，近年の流

通技術の発達により，岩手および宮城の両県から首都圏等に出荷されるようなった。早採

りワカメを専門に養殖する動きも見られ，これを原料とした湯通し塩蔵ワカメも販売され

ている。『生ワカメ』という表現は，ワカメ業界では，漁協等から出荷された湯通し塩蔵ワ

カメに10％以上の食塩を添加した湯通し塩蔵ワカメの包装製品を意味する（西澤，2006）。

一方，本研究で取り扱う生ワカメは，収穫直後の何も加工していないワカメである。

　生ワカメの加熱後の味は，湯通し塩蔵品やそれを原料とした即席乾燥ワカメ（カットワ

カメ）と比べて極めて濃厚であり，コリコリとした食感を持つ中肋（茎）も丸ごと食べら

れることが特徴である。近年，漬物や珍味等の需要の急激な増加により，湯通し塩蔵加工

された中肋の価格は，2000年以降上昇し，2005年には2000年の価格の約3倍になり，湯

通し塩蔵ワカメ（芯抜き1等）の価格の1／3にまで高騰した（西澤，2006）。生ワカメの消

費期限は冷蔵貯蔵では3～4日と非常に短く，加熱処理後の風味や緑色の劣化が顕著である

ことから，首都圏より遠方へ出荷する際に大きな障害となっている。そのために，生産現

場からも鮮度保持技術開発の要望が強くなっている。また，緒言で述べたように，湯通し

塩蔵ワカメの大規模な生産現場では，収穫したワカメが加工されるまでに長時間を要し，

生ワカメ中のChl　aの劣化が懸念され，最適な貯蔵法が必要とされている。そこで，本研

究では，緑色が鮮やかな高品質な湯通し塩蔵ワカメを製造することと，高鮮度な早採り生

ワカメを全国に出荷することを目的として，生ワカメの最適な貯蔵法について検討するこ

ととした。

2．2　実験方法

2．2．1試料
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　岩手県宮古市および大槌町で2005年1月下旬から2月中旬に採取された養殖ワカメ（全

長1．0～1．2m）を試料とし，仮根を除去して用いた。

2．2．2生ワカメの貯蔵

　生ワカメの冷蔵および氷蔵による貯蔵試験は以下のように行った。すなわち，（i）試料

300gを厚さ0．03　mmのポリエチレン製袋（280㎜×410mm）に入れた後に口を閉じ，含

気条件下において一3，0および7℃で遮光しながら8～9日間の氷蔵貯蔵および冷蔵貯蔵を

行った。（ii）試料300　gを発泡スチロール製容器に入れた海水をシャーベット状にした

一2．6℃の海水凍結粉砕氷（以下海水スラリー氷と示す）6kgに浸漬し，容器の蓋を閉じて

遮光しながら，0℃で9日間氷蔵貯蔵を行った。貯蔵中における容器内の海水スラリー氷の

温度は，貯蔵初期の一2．6℃から9臼間貯蔵後には一1．0℃に上昇した。海水スラリー氷は，濾

過した殺菌冷却海水を直径80cmのステンレス製容器に入れて，1時間毎に表面に生じた

氷を粉砕しながら，一25℃の冷凍庫内で4時間かけて手作業で調製し，おおよその氷と海水

の比率は1：1であった。（iii）試料300　gをナイロンーポリエチレンーナイロンの3重構造

からなるガス充填用袋（110×400mm，四国化工株式会社製）に入れて真空包装後，直ち

に純酸素ガス約3Lを充填し，遮光しながら0℃で8日間冷蔵貯蔵を行った。（iv）試料300

gを上記のガス充填用袋に入れ，濾過した殺菌冷却海水約2．5Lを入れてから口を閉じ（約

0．5しの空気が混入），遮光しながら0℃で8日間冷蔵貯蔵を行った。（v）試料300　gを上

記のガス充填用袋に入れ，濾過した殺菌冷却海水2Lを入れてから空気を抜きながらPを

閉じ，約1しの純酸素ガスを充填し，遮光しながら一3および0℃で8日間氷蔵および冷蔵

貯蔵を行った。

　以上（i）～（v）の条件で貯蔵した生ワカメのChl　aおよびフェオフォルバイドa（Pheide　a）

等のクロロフィルaの誘導体，β功ロテン，pH，アルギン酸の分子量およびその分子量分

布の変化を調べた。

2．2．3水分の測定

　試料の水分は第1章（L2．2）と同様に測定した。

2．2．4pHの測定

　生ワカメのpHは，第1章（1．2．6）と同様に測定した。すなわち，葉状体5gに蒸留水

45mLを加え，　IKA－Ultra　Tuπax　T25ホモジナイザー（IKAジャパン株式会社製）で30秒
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問粉砕し，2分間撹招≧後に粉砕物のpHを測定した。

2．2．5色素の抽出ならびに定量

　色素の抽出は山内らの方法に従った（Yamauchi　and　Watada，1998b）。すなわち，約19の

生ワカメ葉状体を5mしの冷90％アセトン中で乳鉢と論法を用いてすり潰した。抽出した色

素液を，濾紙No－5A（東洋濾紙製）で濾過し，メスフラスコに回収した。残渣の色が白色

になるまで同様の操作を繰り返し，最終的に50mしに定湿した。抽出液中の色素成分は，

遠藤ら（1998）および千葉（1998）の方法に準じ，高速液体クロマトグラフLC－2000（日

本分光株式会社製，以下，日本分光製と記す）を用い，Shodex　F－5　Uカラム（昭和電工株

式会社製，以下，昭和電工製と記す，4．6㎜ID×250　mm），カラム温度30℃において，ア

セトン：メタノール：水（50：45：5）を移動相として用い，流速1．O　mL／minで分析した。　FP4520S

蛍光検出器（Ex　420　nm，　Em　660㎜）（日本分光製）を用いてクロロフィルaおよびその関連

物質を測定し，UV－2070紫外可視検出器（日本分光製）を用いて452㎜でβ一カロチンを測

定した。Chl　a，　Pheide　a，　Phy　aおよびβ一カロチン標準品（和光純薬工業株式会社製，以下，

和光純薬製と記す）を用いて調製した検量線より，各々の濃度を算出した。

2．2．6　アルギン酸の分子量およびその分子量分布の測定

　生ワカメ葉体中のアルギン酸はHaug　a撮Smidsr6d　（1965）の方法に準じて抽出し，鈴

木らq993b）の方法に準じて，アルギン酸の分子量を測定した。生ワカメ1gに1％：Na2CO3

（試薬特級，和光純薬製）30mLを加え，低温（5℃）で24時間三山し，アルギン酸を溶

出させた。13，590g（9，000　rpm）で10分間の遠心分離を行った後，減圧濾過を行った。こ

こで濾液に3Nのric1（試薬特級和光純薬製）6mLを加えて酸処理を行い，炭酸を除去

した。この抽出液の一部をメンブランフィルター（CeUulose　Acetate，0。45μm，東洋濾紙株

式会社製）に通し，高速液体クロマトグラフィーでアルギン酸の分子量を測定した。分析

条件は以下の通りである。アルギン酸の分子量（Mw）およびその分子量分布（Mw／M茸，

Mnは数平均分子量を示す）の測定は，高速液体クロマトグラフLC－900（日本分光製）を

用い，shodex　GR7MHQカラム（昭湘電工製，7．6　mm　ID×300　mm），　shodex　GF－1G7Bガ

ードカラム（昭和電工製，7。6×50mm），カラム温度40℃において，50mM　NaNO3を移動

相として用い，流速0．5mL／minで分析した。　R1－930示差屈折検出器（日本分光製）を用い，

プルラン標準品（Shodex　standard　P－82，昭柏電工製）の検量線より，分子量解析ソフトウ
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エアBORWIN－GPC（日本分光製）により分子量を算出した。分子量分布の広さは，　Mw（重

量平均分子量）／Mn（数平均分子量）によってある程度推測できるので，同解析ソフトウ

エアによりこの値を算出した。

2．2．7統計処理

　分析は5回行い，結果は平均値±標準偏差で示した。有意差は，第1章（1，2．8）と同様

に検定した。

2．3結果と考察

2．3．1　クロロフィルa含量の変化

　生ワカメのChl　a含量の貯蔵中の変化をFig．2－1（A～D）に示す。含気条件下での冷蔵貯蔵

においては，7℃ではChl　aは3日目以降有意に減少し，貯蔵前に716mg／100　g　DMであっ

たが，8日後には92mg／100　g　DMとなった。これに対し，0℃ではChl　a含量に有意な変

化は認められなかった。Fig．2－1Bに示したように，一2．6℃海水スラリー氷による氷蔵貯蔵

および含気条件下での一3℃氷蔵貯蔵を比較したところ，Chl　a含量は9日目でも430～630

mg／100　g　DMであり，有意な含量変化は認められなかった。　Fig．2－1Cには，　OoCにおける酸

素充填冷蔵貯蔵ならびに海水浸漬下での冷蔵貯蔵（以下海水浸漬冷蔵貯蔵と示す）中のChl

a含量の変化を示した。酸素充填冷蔵貯蔵では，8日目においてもChl　a含量は変化せず，

590～730mg／100　g　DMであったが，海水浸漬冷蔵貯蔵では，3日目以降Chl　a含量は有意

に減少し，貯蔵前の592mg／100　g　DMから8日目には321　mg／100　g　DMへと半減した。　Fig．

2－1Dに示したように，生ワカメを海水に浸漬した後に酸素を封入した0℃冷蔵貯蔵（以下，

海水浸漬酸素封入冷蔵貯蔵と示す）では，Chl　a含量は有意に減少し，貯蔵前の570　mg／100

gDMから8日後には241　mg／100　g　DMへと大きく変化した。一方，一3℃における海水浸漬

酸素封入氷蔵貯蔵では，Chl　a含量の有意な変化は認められず，8日後においても420　mg’100

gDMであった。

　以上の結果をまとめると，含気条件下冷蔵貯蔵におけるChl　a含量の減少は貯蔵温度に

依存し，貯蔵温度が高いほどその減少は大きくなった。0℃の酸素充填冷蔵貯蔵，含気条件

下での一3℃氷蔵貯蔵および一2．6℃海水スラリー氷蔵貯蔵においては，貯蔵中にChl　aの減少

は見られなかった。海水浸漬冷蔵貯蔵では，酸素の有無に関わらずChl　a含量は有意に減

少し，酸素添加の影響は認められなかった。Chl　a含量の減少は，含気，酸素封入，海水ス
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ラリー氷浸漬，海水浸漬および海水浸漬酸素封入条件下などの貯蔵条件に依存し，同じ条

件の場合には，貯蔵温度に依存した。

　Yamauchi　and　Watada（1998b）の報告では，ブロッコリー花蕾の10ppmエチレン含有含

気貯蔵においてChl　aの分解は促進され，一方，　CA貯蔵（controi　atrnosphere　storage）（10％

CO2＋1％02÷89％N2，　v／v）においてChl　aの分解は抑制された。　Maedaθ’α∠（1998）も，

エチレン処理したウンシュウミカン（C1碑3〃η3伽Marc．　cv　Nichinan　No．1）果皮のクロロ

フィル含量は，貯蔵中に顕著に減少したことを報告している。野菜や果物では，貯蔵中の

呼吸を抑制し，貯蔵性を向上させるためにCO2を用いたCA貯蔵が一般的に行われている

（野中と小泉，玉993）。本研究における生ワカメの酸素充填冷蔵貯蔵では，Chl　aの分解は

抑制されたが，予備的に行ったCO2およびN2充填冷蔵貯蔵では，生ワカメは2～3日以内

に変色して腐敗臭が生じたことから，農産物とは貯蔵特性が異なることが示唆された。

2．3．2　フェオフォルバイドa含量の変化

　生ワカメのPheide　a含量の貯蔵中の変化をFig．2－2（A～D）に示す。　Fig．2－2Aに示したよ

うに含気条件下冷蔵貯蔵において，7℃では，8日間貯蔵中にPheide　a含量は1から287

mg／100　g　DMへと有意に増加し，特に5瞬目以降の増加が顕著であった。一方，0℃では

Pheide　a含量の有意な増加は認められなかった。一2．6℃海水スラリー氷中および一3℃含気条

件下での氷蔵貯蔵では，貯蔵中のPheide　aの生成量は少なく，9日後でも共に5rng／100　g　DM

以下であった（Fig．2－2B）。0℃酸素充填冷蔵貯蔵では，8日後でもllmg／100gDM以下で

あった（Fig．2－2C）。一方，0℃海水浸漬冷蔵貯蔵では，　Pheide　a含量は5日目以降に急激に

増加し，8日後で276mg／100　g　DMとなり，有意な増加が認められた。　OoC海水浸漬酸素封

入冷蔵貯蔵では，Pheide　a含量は3日目以降有意に増加し，貯蔵前の4mgから181　mg／100

gDMとなった（Fig．2－2D）。一3℃海水浸漬酸素封入氷蔵貯蔵では，変化は見られなかった。

　以上の結果をまとめると，貯蔵前の全試料のPheide　a含量は5m副100　g　DM以下であり，

貯蔵中の増加は，貯蔵条件の違いにより大きく異なった。酔気条件下の弓℃氷蔵貯蔵，酸

素充填冷蔵貯蔵および海水スラリー氷蔵貯蔵においては，8～9鶏貯蔵後でもPheide　aはほ

とんど生成せず，3～11mg／100g　DMであった。雨気条件下の一3～7℃冷蔵および氷蔵貯蔵

ではPheide　aの生成は貯蔵温度に依存し，7℃冷蔵貯蔵，0℃海水浸漬冷蔵貯蔵および0℃

海水浸漬酸素封入冷蔵貯蔵におけるPheide　aの生成量は本研究における他の貯蔵法と比べ
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て顕著に多く，181～287mg／100　g　DMであった。含気条件下貯蔵と同様に，海；水浸漬酸素

封入貯蔵においてもPheide　aの生成は貯蔵温度に大きく依存した。　YRmauchi　6’oZ（1997a）

とYamauchi　and　Watada（1998b）は，ブロッコリー花蕾の貯蔵試験およびその抽出物を用

いた生体外での反応試験において，クロロフィラーゼ（EC　3．1⊥14）の作用によりクロロ

フィルからクロロフィリッドへ，Mg一デキレターゼの作用によりクロロフィリッドからフ

ェオフォルバイドに変化し，さらにフェオフォルバイドジオキシゲナーゼにより最終的に

無色の低分子化合物へと変化するクロロフィル分解経路の存在を報告している。本研究に

おいて，生ワカメの貯蔵中にPheide　aの生成および蓄積が認められたことから，クロロフ

ィラーゼやMg一デキレターゼがクロロフィルやクロロフィリッドに作用した可能性がある。

含気条件下における0℃冷蔵貯蔵と0℃酸素充填冷蔵貯蔵では，Chl　aの分解とPheide　aの

生成に大きな差が見られ，酸素充填冷蔵貯蔵ではクロロフィルラーゼもしくはMg一デキレ

ターゼの働きが抑制されたとも考えられた。また，同じ貯蔵条件下では低温の方がChl　a

は保持され，Pheide　aの生成が抑制されたので，上記酵素活性は貯蔵温度に影響されたと

も考えられた。

2．3．3　フェオフィチンa含量の変化

　生ワカメのPhy　a含量の貯蔵中の変化をFig．2－3（A～D）に示す。回気条件下における。℃

冷蔵貯蔵では，Phy　a含量の有意な増加は認められなかったが，7℃冷蔵貯蔵では，5日目

以降に有意に増加し，貯蔵開始時の24mg／100　g　DMから8日後には128　mg／100　g　DMとな

った（Fig．2－3A）。海水スラリー氷蔵貯蔵および回気条件下における一3℃氷蔵貯蔵では，　Phy

a含量は貯蔵前の14mg／100　g　DMから5日後に16および19mg／100　g　DM，8日後には24

および38mg／100g　DMと有意に増加し，海水スラリー氷蔵貯蔵において一3℃氷蔵貯蔵より

もPhy　aの強い生成抑制効果が認められた（Fig．2－3B）。　o℃海水浸漬冷蔵貯蔵で，　Phy　a含

量は5日目以降に増加傾向を示し，貯蔵前の23mg／100　g　DMから8日後には74　mg／100　g

DMへと有意に増加した（Fig，2－3c）。　o℃海水浸漬酸素封入冷蔵貯蔵では，　Phy　a含量は貯

蔵前の15mgから78　mg／100　g　DMへと有意に増加した（Fig．2－3D）。

　以上の結果から，貯蔵前の試料におけるPhy　aは14～24　mg／100　g　DM検出され，　Pheide　a

含量よりも多い傾向が見られた。回気条件下での7℃冷蔵貯蔵におけるPhy　aの最終生成量

は，本研究における他の全ての貯蔵法よりも多かった。次いで0℃海水浸漬冷蔵貯蔵およ
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び0℃海水浸漬酸素封入冷蔵貯蔵にもPhy　aの生成は多く，これらの3つの貯蔵法では，

Pheide　aの生成量も本研究における他の貯蔵条件より高かった。一3℃および0℃氷蔵および

冷蔵貯蔵海水スラリー氷蔵貯蔵，酸素充填冷蔵貯蔵および一3℃海水浸漬酸素封入氷蔵貯

蔵において，Phy　aの最終生成量は24～47　mg／100　g　DMと少なく，これらに有意差は認め

られなかった。Phy　aは酸の作用でPheide　aへと変化することが報告されている（木村，

1995）。しかし，本貯蔵試験結果からは，生ワカメ貯蔵中におけるPheide　aの生成は，クロ

ロフィラー二等の酵素反応により生じたのか，Phy　aを経由して生じたのか，あるいはその

両方が原因で生じたのか確認はできなかった。

2．3．4　β一カロチン含量の変化

　生ワカメβ一カ日チン含量の貯蔵中の変化をFig．2－4（A～D）に示す。　Fig，2－4Aに示したよ

うに，含気条件下0回忌び7℃冷蔵貯蔵では，β一カロチン含有量は貯蔵前の26480μgか

ら，貯蔵8日目には7690μg／100gDMおよび11840μg／100gDMへと有意に減少した。

　海水スラリー氷蔵貯蔵および含気条件下一3℃氷蔵貯蔵では，β功ロテンは貯蔵中に変化

しなかった（Fig．2－4B）。0℃酸素充填冷蔵貯蔵では，β一カロチンは5日目以降に急激に減

少し，貯蔵前のi3018μg／100gDMから8日後には7487μg／100gDMへと有意に減少し

た。一方，0℃海水浸漬冷蔵貯蔵では，β一カ日チンは3日目以降に有意に減少し，8日後

には7255μg／100gDMとなった（Fig．2－4C）。一3℃および0℃海水浸漬酸素封入氷蔵および

冷蔵貯蔵では，β功ロテン含量は貯蔵温度にかかわらず同様の減少傾向を示し，貯蔵前の

13050μg／100gDMから3日後には5160～5450μg／100gI）Mへと有意に減少し，それ以

降は変化しなかった。

　以上の結果をまとめると，含気条件下における0℃および7℃冷蔵貯蔵一3℃および0℃

海水浸漬酸素封入氷蔵および冷蔵貯蔵において，β一カロチン含量は貯蔵開始直後から減少

し，3日後には貯蔵前のそれぞれ64～68％，39～42％となり，特に海水浸漬酸素封入氷蔵

および冷蔵貯蔵中の減少が顕著であった。0℃酸素充填冷蔵貯蔵におけるβ一カロチン含量

の減少は，含気条件下0℃および7℃冷蔵貯蔵，0℃海水浸漬冷蔵貯蔵および一3℃および0℃

海水浸漬酸素封入氷蔵および冷蔵貯蔵よりも明らかに遅かった。海水スラリー氷蔵貯蔵お

よび含気条件下一3℃氷蔵貯蔵では，β一カロチン含量の減少は抑制された。貯蔵前の生ワカ

メのβ一カロチン含量は，8930～26480μg／100gDMであり，試料間の差が見られた。こ
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れは生ワカメの採取時期が1月から2月であったことと，採取場所が同じ岩手県内であっ

ても大槌町と宮古市とで異なったことに関わると考えられた。本研究では岩手県沿岸部の

上記2地点で採取された生ワカメを試料としたが，大槌町で1月上旬に採取した試料のβ一

カロチン含量は32670μg／100gDM（data　not　shown），本貯蔵試験に用いた！月下旬の試

料では26480μ／100gDMと高含量を示したが，2月上旬の試料では半減していた。一方，

宮古市で採取した試料のβ一カロチン含量は，8929～13044μg／100gDMであったが，2月

上旬よりも2月中旬の試料の方が約45％多かった。これらから生ワカメ中のβ一カロチン

含量の季節的な変動や地域差があることが推測された。水耕栽培したホウレンソウではβ一

カロチン含量が季節変動や日変動することが報告されており（小山ら，2000），ワカメでも

何れかの変動が生じているかもしれない。本研究において，生ワカメの冷蔵および氷蔵貯

蔵におけるβ一カロチン含有量は，含気条件下における0および7℃冷蔵貯蔵では次第に減

少したが，含気条件下一3℃氷蔵貯蔵では減少傾向は見られなかった。カロチノイドは動植

物の生体内でペルオキシダーゼ（EC　1．11．1．7），リポキシゲナーゼ（EC　1．13．11．12）等の酵

素により酸化されることが知られている（木村，1995）。部分的に精製した赤コショウ

（C卿3’cz艀7　αηη〃z〃7　L．）のペルオキシダーゼの至適pHは4．5であり，30℃では10分間加

熱しても活性を維持したと報告されている（Serrano－Ma授inez　81α∠，2008）。一方，豆類

（五二η〃M1伽，似卿〃3αηgz’5⑳伽）の粗リポキシゲナーゼの至適pHは7．0～8．0，0～50℃

まで酵素活性は高かったが，特に20℃において活性は最大値を示している（Ybshie－Stark　and

wasche，2004）。これらの報告により，野菜や果物等におけるペルオキシダーゼやリポキシ

ゲナーゼの酵素活性は0℃よりも20～30℃の方が酵素活性は高いことから，生ワカメの貯

蔵においても7℃二三貯蔵におけるβ功ロテンの減少が顕著であったことから，これらの

酵素の関与が示唆された。一般的にβ功ロテンは，葉緑体内部において，タンパク質と結

合した複合体として存在しており（Bemhardt　and　Schlich，2006），鮮度劣化によりこの複合

体は減少する。生ワカメの海水スラリー氷蔵貯蔵および回気条件下一3℃氷蔵貯蔵において

は，禽カロチン含量は9日後でも貯蔵前と有意差が認められなかったことから，β一カロ

チンとタンパク質の複合体に安定していたことが示唆される。ホウレンソウ中のChl　aの

分解は，抗酸化物質であるβ一カロチンやアスコルビン酸含量にも影響される（Yamauchi

and　Watada，1998a）。従って，本研究において，海水スラリー氷蔵貯蔵および含気条件下一3℃
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氷蔵貯蔵では，貯蔵中のβ功ロテン含量は変化しなかったために抗酸化能が保持されたの

で，Chl　aの酸化分解は抑制されたものと推察される。一方，含気条件下7℃冷蔵貯蔵にお

いては，Chl　a含量は3日目以降急激に減少している。これにはβ一カロチンの急激な減少

によるChl　aに対する抗酸化能の低下が影響したものと推察される。0℃海水浸漬冷蔵貯蔵

と，含気条件下0℃および7℃冷蔵貯蔵においては，Chl　aとβ一カロチンの減少は対応関係

が見られた。すなわち，β功ロテン含量が先に減少してから，Chl　a含量の減少が生じた。

このことからも，生ワカメ貯蔵中のChl　aの分解に対してβ一カロチンが関与している可能

性がある。

2．3．5　pHの変化

　生ワカメ葉状体のpHの貯蔵中の変化をFig．2－5（A～D）に示す。回気条件下0℃および7℃

冷蔵貯蔵では，Fig。2－5（A）に示すようにpHは有意に低下し，貯蔵前の6．2から，それぞれ

5．6，5．3へと変化した。海水スラリー氷中での氷蔵貯蔵では，pHは6．2から6．6へと有意

に上昇した（Fig．2－5B）。酸素充填冷蔵貯蔵では，　pHは貯蔵前の6．2から8日後に5．5へと

有意に低下した（Fig．2－5c）。一3℃および。℃海水浸漬酸素封入氷蔵および冷蔵貯蔵貯蔵で

は，0℃貯蔵のみに有意な低下が認められ，pHは貯蔵前の6．3から8日後に5．8へと低下し

た。

　以上の結果をまとめると，含気条件下0℃および7℃冷蔵貯蔵，0℃酸素充填冷蔵貯蔵に

おいては，pHは3日目まで有意に低下し，それ以降も徐々に低下した。含気条件下氷蔵お

よび冷蔵貯蔵および海水浸漬酸素封入氷蔵および冷蔵貯蔵では，pHの低下は貯蔵温度に依

存し，貯蔵温度が高いほどpH低下が著しかった。海水スラリー氷蔵貯蔵においてのみpH

は有意な上昇傾向が認められた。

　Chl　aに塩酸を作用させるとPhy　aが生成することが一般的に知られている（Yamauchiε’

認，1997b）。本研究におけるpHとPhy　a含量の変化に注目すると，含気条件下7℃の冷蔵

貯蔵ではpHは3日目までに急激に低下し，5日目以降にはpH：55以下の弱酸性条件にな

ったことから，これがPhy　a含量の貯蔵後半における急激な増加に影響したものと考えら

れた。含気条件下一3℃氷蔵貯蔵では，pH：は有意に変化せず，9日後でもpl｛は5．9と比

較的pH低下が抑えられたことから，　Phy　a含量の増加は抑制されたと考えられた。

　生ワカメ貯蔵中のpH低下は，ワカメの乾物100　g当たり30％程度含まれるアルギン酸
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が貯蔵中にアルギン酸リアーゼの作用による低分子化が影響していると推察される。また，

ワカメから調製したアルギン酸リアーゼは，pHが5．0～8．0において高い潜性を示すことが

報告されている（渡辺と西澤，1982b）。貯蔵中の生ワカメのpHは5．0～7．0の範囲内であ

ったので，藻体中のアルギン酸リアーゼはアルギン酸の低分子化に関与したと考えられる。

2．3．6　アルギン酸の分子量および分子量分布の変化

　生ワカメ中のアルギン酸の分子量（Mw）およびその分子量分布（Mw／Mn）の貯蔵中の

変化をFigs．2－6（A～D）および2－7（A～D）に示す。含気条件下0℃冷蔵貯蔵では，　Mwは変化

しなかったが，7℃冷蔵貯蔵においては，5日目以降には急激に減少し，Mwは貯蔵前の

1078，000から8日後には881，000へと有意に減少し（Fig．2－6A），それに伴いMw／Mnは

1．86から359へと有意に増加した（Fig．2－7A）。海水スラリー氷蔵貯蔵および回気条件下

一3℃氷蔵貯蔵では，Mwに有意な変化は認められなかった（Fig．2－6B）が，一3℃氷蔵貯蔵に

おけるMw／Mnは，1．96から257へと有意に増加した（Fig．2－7B）。一3℃および。℃の海水

浸漬酸素封入氷蔵および冷蔵貯蔵では，Mwでは有意な変動を示さなかったが（Fig．2－6D），

Mw／Mnは一3℃海水浸漬酸素封入氷蔵貯蔵において有意に増加し，貯蔵前の1．84から8日

後には2．38となった（Fig．2－7D）。

　以上の結果をまとめると，Mwの有意な変化は二二条件下7℃冷蔵貯蔵のみに認められ

た。同時にMw／Mnの増加も1。73と有意であり，他の試料（0。26～0．66）と比べて明確な

差が認められた。回気条件下における一3および0℃氷蔵および冷蔵貯蔵一3℃海水浸漬酸

素封入氷蔵貯蔵では，Mw／Mnの増加は0．54～0．66であったのに対し，海水スラリー氷蔵

貯蔵，0℃酸素充填冷蔵貯蔵，0℃海水浸漬冷蔵貯蔵および0℃海水浸漬酸素封入冷蔵貯蔵

においては，Mw／Mnの増加は0。33以下と非常に小さかった。回気条件下7℃冷蔵貯蔵に

おいて，5日目以降に認められたアルギン酸のMwの低下ならびにMw／Mnの増加は，生

ワカメ葉体の破断強度の低下に対応していると考えられた。また，貯蔵中の生ワカメ葉状

体のpH低下において，アルギン酸リアーゼの関与を推論したが，貯蔵温度が一番高い含

気条件下7℃冷蔵貯蔵においてのみアルギン酸分子量の有意な低下が認められたことは，

本酵素の作用による藻体のpH低下の上記推論が支持されると考えられる。本貯蔵試験に

おける貯蔵温度の範囲内（一3～7℃）においては，貯蔵温度が高いほどアルギン酸リアーゼ

の活性が高かったため，7℃含気貯蔵におけるワカメ中のアルギン酸の分子量低下が顕著と
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なったと推察された。

　本研究における分析結果は，どのような貯蔵条件が生ワカメの鮮度保持に有効かを示す

有益な知見であると考えられ，大規模湯通し塩蔵ワカメ加工場における緑色の鮮やかな製

品の安定生産や，早採り生ワカメの高鮮度保持流通を可能にすると思われる。貯蔵中の生

ワカメの色調は，新鮮時ではこげ茶色に近い褐色であるが，鮮度が劣化すると黄色味が強

い明るい褐色に変化しており，湯通し後の色も深緑色から明るい緑色に変化して，部分的

に黄褐色の部分が混在していた。湯通し後に完全に緑色にならないと商品価値が著しく低

下するので，生ワカメの鮮度管理には細心の注意が必要である。現行の生ワカメの出荷お

よび流通方法は，発泡スチロール製容器を用いた氷蔵および冷蔵が一般的であり，店頭で

も同様に販売されている。しかし，店頭では次第に氷が溶解し，貯蔵温度は次第に高くな

り，本試験における上気条件下7℃冷蔵貯蔵と類似した環境であると思われる。店頭販売

時における生ワカメの消費期限は一般的に3～4日とされるが，貯蔵中の色素および風味の

劣化が速いので，消費期限内でもなるべく早めに食べることが望ましいと考えられる。海

水スラリー氷蔵貯蔵では，9日後の生ワカメを加熱しても風味の劣化や著しい緑色の劣化

も認められないことから，従来の消費期限を大幅に延長することができる。ヒラメ，アジ

等においても海水スラリー氷蔵貯蔵は鮮度保持や品質変化に及ぼす影響に関する研究が行

われ，核酸関連物質の分解，脂質の酸化および微生物の増殖を抑制し，魚肉中の高分子タ

ンパク質を安定化させる等の効果が報告されている（Losadaε1α∠，2005；Roddguezθ’α∠，

2006）。本研究においても海水スラリー氷蔵貯蔵は，Chl　aおよびβ一カロチン酸化の抑制や，

微生物増殖の抑制効果等により，生ワカメを高品質に維持できたと思われた。本研究結果

から，5臼以上の長期間貯蔵を行う場合には，一2．6℃の海水スラリー氷蔵貯蔵か，含気条件

下一3℃氷蔵貯蔵が最適であると考えられる。これらの氷蔵貯蔵法は，Chl　aの分解やβ一カ

ロチンの分解を抑制し，新鮮な状態を長く維持できることが特徴であり，現行の出荷方法

よりも明らかに優れている。β一カロチンはプロビタミンAとして知られ（木村，1995），

抗酸化能を持つ機能性成分であり，生ワカメに多く含まれていることから（五訂食品成分

表，2003），貯蔵中の分解を抑制できることは極めて栄養学的観点から意義がある。近年，

海水スラリー氷を用いた魚類の鮮度保持効果に関する研究が増加し（Losada，2005；

Roddguez，2006），実用化に向けた海水スラリー氷製造装置の開発も行われている（小嶺と
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福井，2007）。本研究における予備試験において，発泡スチロール製容・器に入れた一2．6℃の

海水スラリー氷を0℃で貯蔵すると，10日後でも海水スラリー氷の温度は一1～0℃を維持し

ていた。このことは，生ワカメが消費者に届いてからも海水スラリー氷での氷蔵貯蔵によ

る鮮度保持が可能であることを示唆している。本研究から，含気条件下における貯蔵では，

葉体のpHが鮮度指標となることが示唆され，出荷前および流通段階における品質管理に

利用できると思われた。pHの測定は容易であり，ワカメの生産，出荷，流通の各現場に導

入されるべきであると同時に，加熱して消費するために市販される生ワカメのpHは55

以上であることを目安にできることが本研究結果から推察された。本研究における全ての

貯蔵方法において生ワカメの鮮度指標となるのは，Pheide　aの蓄積を見ることである。

Pheide　aは高鮮度時にはほとんど検出されず，鮮度の劣化に応じて経時的に増加するので，

Pheide　aの含有量を指標とした品質管理が有効であると思われた。残された課題としては，

生ワカメ貯蔵中における藻体のpH低下の原因解明と，貯蔵後の生ワカメを湯通しして食

べることを想定した官能検査が必要であると考えられる。
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第3章加工処理によるワカメの破断強度および食物繊維の変化

3．1　序言

　日本において，褐藻に属するワカメ（び．御ηα峨ぬ）は身近でなじみ深い海藻であり，

古来より天然ワカメを用いた様々な乾燥ワカメが製造されてきた。天然ワカメの生産量は，

1960年代には年間3．8～65万トンであったが，1966年以降の養殖ワカメの生産量の増加に

伴い，天然ワカメの生産量は次第に減少し，玉983年には1万トン以下となり，1990年以降

はα5トン以下となっている。養殖ワカメの生産も，かつては10万トンを超えたが，次第

に減少し，2006年には5．8万トンとなった（平成18年漁業・養殖業生産統計（概数），2007）。

　国内第1位の生産量を誇る岩手県における養殖ワカメの生産量は2．7万トン（農林水産

省統計，2002）であり，国内生産量の約50％を占めている。第2位の宮城県の生産量は1．8

万トンで，両県合わせて国内生産量の約80％を占め，「三陸ワカメ」のブランドを形成し

ている。近年，日本におけるワカメの総需要は，推定で年間30万トンを超えており，供給

不足分は中国と韓国からの輸入で補われている（佐藤，2002）。養殖ワカメの一部は，一般

家庭で茄でた後にサラダやみそ汁にして食べられるが，岩手および宮城の両県では，産業

的にはそのほとんどが収穫後直ぐに湯通し塩蔵ワカメに加工される。特に，岩手県におけ

る養殖ワカメの収穫期は，3～4月の約1ヶ月に集中しており，収穫期後半における成熟に

伴う藻体のpHの低下等によりワカメの品質低下が顕著になり，品質面から加工に不適と

判断された時点でこの塩蔵加工は終了する。一方，漁協等から出荷された湯通し塩蔵ワカ

メは，加工業者により必要に応じて水や塩を添加して再加工され，小売り用の湯通し塩蔵

ワカメとなる。また，湯通し塩蔵ワカメを海水や塩水で洗浄後に裁断し，脱水後に乾燥さ

せた即席乾燥ワカメ（商品名：カットワカメ）に再加工される。これら両製品は，水戻し

後にそのまま食べられるのが特徴である。興味深いことに上記の小売り用の湯通し塩蔵ワ

カメ製品は，食塩含有率を記載して販売される。これは，湯通し塩蔵ワカメの表面に付着

した塩（塩の結晶）および藻体内部に浸透している塩（製品の外観には見えない塩であり，

通常の食品の塩分に該当するもの）の合計量で示され，20～80％までの様々な製品が販売

されている。価格が高く高品質な高級品であるほど食塩含有率が低く，概ね30％以下であ

る。中国および韓国産の安価な輸入製品における食品含有率は概ね50％以上であり，価格

が安く品質のあまり良くない低級品では食塩含有率が80％という製品も見られる。従来は，
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生ワカメをそのまま乾燥，あるいは草木灰を塗してから乾燥させた乾燥ワカメ（商品名：

素干しワカメおよび灰干しワカメ）が主流であった。現在は，1970年代に開発された湯通

し塩蔵ワカメが主流であり，全国的に製造されている。岩手および宮城の両県では，近年，

推定で95％以上が湯通し塩蔵ワカメに加工されており（いわて漁連情報5，月号，2007），

2004年における輸入品の約30％も湯通し塩蔵ワカメである（西澤，2006）。このように食

品産業上重要な地位を占めるワカメであるが，ワカメ製品の加工条件の違いによる品質変

化に関する知見は極めて少なく，加熱処理や，水および酢酸溶液への浸漬処理に関する知

見が見られる程度である（Satoε1α∠，1976；佐藤と佐藤，1977a；佐藤と佐藤1977b；佐藤

と佐藤1979；芝ら，1984；牧野，1992）。これらの試験には全て乾製品（素干しワカメ，

灰干しワカメおよび乾燥塩蔵ワカメ）が使用されており，湯通し塩蔵品を用いた食品科学

および物理化学的な研究は，食物繊維含量およびその保水能等に関する報告（Suzuidα認，

1996）以外は見られないようである。野菜や果物の食詰や組織を維持または硬化させたり，

保存性を改善するための加工および貯蔵前の前処理等に，乳酸カルシウム，水酸化カルシ

ウムおよび塩化カルシウムが利用されている（Wennberg　8∫認，2006；Lu隷a－Guzmanαα∠，

2000）。逆に，炭酸水素ナトリウムや塩化ナトリウムは，軟化剤として利用されており，食

品加工においてかなり重要な役割を果たしている（Korenaga　and　F頻ii，2000）。

　本研究では，予備試験として中国産および岩手産の市販湯通し塩蔵ワカメの破断強度お

よび葉状体の厚さを調べ，湯通し塩蔵ワカメの生産現場において適正な食感を有する製品

であるかどうかを管理して出荷する新出荷法への利用についても検討することとした。

　上記測定結果を基に，標準的な破断強度や厚さを有する湯通し塩蔵ワカメを選択し，水

戻し後の湯通し塩蔵ワカメの塩水中における加熱処理，および酢酸，乳酸カルシウム，グ

ルコン酸ナトリウム溶液中での浸漬処理による食感や食物繊維の変化を調べ，異なる地域

で養殖および採取された試料における加工特性の違いも調べた。

3．2　実験方法

3．2．1試料

　湯通し塩蔵ワカメ葉状体の産地間の傾向を探るための予備試験として，中国の大連（7

検体）および岩手県（9検体）で養殖されたワカメ，および岩手県で採取された天然ワカメ

（7検体）から製造された湯通し塩蔵ワカメを試料（合計23検体）とし，葉状体の破断強度
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および厚さを調べた。中国産試料は全て店頭で購入した市販品であり，採取時期等の詳細

は不明である。岩手産養殖ワカメを原料とした湯通し塩蔵ワカメは3～4月に加工された芯

抜き1等の製品を試料とした。岩手産天然ワカメを原料とした湯通し塩蔵ワカメは，5～6

月に加工された芯抜き1等の製品を試料とした。

　標準的な破断強度および厚さを有する中国産養殖，岩手産養殖および天然ワカメから製

造された湯通し塩蔵ワカメの芯抜き1等製品（各1検体）を漁協および加工業者から入手し

て試料とし，塩水中における加熱処理，および酢酸，乳酸カルシウム，グルコン酸ナトリ

ウム溶液中における同試料の浸漬処理を行った。標準的な湯通し塩蔵ワカメの自家加工に

おける製造法の概略を以下に示す。生ワカメから仮根，胞子葉および先端の枯れた部分を

除去し，約400しの90℃に加温した海水中に生ワカメ約30　kgを投入し，約80℃で30～60秒

問の加熱を行ったのち，直ちに約10℃の冷海水中で5分間冷却した。その後，海水を除去し

た湯通しワカメ約27kgに対して約40％の食塩（岩塩を砕いた粉砕塩）を加えて十分混合し

た後，300～1000しの塩漬タンクにワカメを投入した。海藻が塩漬タンクの8～9分目になる

と，海藻の上部に板を敷いてから100～200kgの重石を乗せて1～2昼夜の塩漬を行った。塩

漬後，塩漬タンク中に生じた塩水（滲出液）でワカメを洗浄して塩の結晶を除去し，塩漬

ワカメ100kg当たり30～60　kgの重石を載せて付着した塩水を除去した。その後，手作業で

茎を除去し，葉状体のみを試料とした。試料は分析に供するまで一10～一15℃で保管した。

3．2．2破断強度の測定

　湯通し塩蔵ワカメの破断強度の測定は，：NMR－2010J－CWレオメーター（不動工業株式会

社製）を用い，佐藤ら（1976）の方法に準じて測定した。中肋に近い部分の葉状体は厚く，

逆に水平方向に伸びた葉状体の先端付近は薄いため，破断強度の測定値に大差が認められ

た。そこで，破断強度の測定部位としては，Fig．34に示したように，茎から水平に伸びた

葉状体の中央付近を用いた。測定試料を25×25㎜の正方形状に切断後に濾過海水に5

秒間浸し，直ちにS－200キムワイプ（株式会社クレシア製）で水気を除去し，直径約1．2cm

の穴の開いたステンレス板2枚で試料を挟んでレオメーターの試料台に固定した。直径3

㎜の円柱プランジャーを用い，30cm／minの速度で試料の中央部を突き刺し，この時の

最大荷重より破断強度（g／cm2）を算出した。なお，水戻し，加熱処理および有機酸溶液

浸漬処理後の試料における破断強度の測定も同様に行った。全ての破断強度の測定は1検
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体につき15回以上行った。

3．2．3厚さの測定

　ワカメ葉状体の厚さの測定は，RE2－33005クリープメーター（株式会社山武製）に装着

されたH℃2－3305厚さ計で測定した。厚さの測定は，水戻しを行わない湯通し塩蔵ワカメ製

品の厚さを調べる場合には1検体にっき3回以上行い，水戻しおよび加熱処理等を行った試

料の場合は10回以上行った。

3．2．4水分，灰分および塩分の測定

　試料の水分は第1章（1．2．2）と同様に測定した。灰分は550℃で乾式灰化法（AOAC，1990）

により測定した。塩分は450℃で灰化後にモール法（Greenberg　8’磁，1992）で測定した。

3．2．5　加熱処理

　湯通し塩蔵ワカメは流水中で5分間水戻し（脱塩）を行い，吸水による藻体の膨潤を防

ぐために，殺菌した濾過海水中で1分間の浸漬処理を行った。佐藤（1997b）の方法を一部

改変し，200gの試料を2しの加熱1％塩水中（100℃）で5～60分間加熱処理し，速やかに10℃

以下の殺菌濾過海水中で5分間冷却した。

3．2．6　有機酸溶液への浸漬処理

　3．25と同様に水戻しした試料（各200g）を用い，芝ら（1984）の報告に準じて有機酸の

各溶液（1L）に浸漬処理した。酢酸処理は，7℃の5％酢酸（和光純薬製）溶液中で24時間

行った。同様に，7℃の5％乳酸カルシウム（和光純薬製）および5％グルコン酸ナトリウム

（和光純薬製）溶液中で5時間の浸漬処理を行った。浸漬処理後の試料は，10℃以下の殺菌

濾過海水中で1分間洗浄した。

3．2．7食物繊維の定量

　岩手産の天然ならびに養殖，および中国産の養殖ワカメ（θ：μ朋α峨4α）を原料とした

湯通し塩蔵ワカメを上記のように水戻し後，1％塩水中における加熱処理，または各有機酸

溶液中における浸漬処理を行った。さらに，RD－300真空低温乾燥機（昭和鉄工株式会社製）

を用いて試料を真空凍結乾燥し，KHW4小型粉砕器（富士パウダル株式会社製）で粉砕

した後，30メッシュ以下の粉末試料として供試した。

　水溶性（soluble　dietary飾er（SDF））および不溶性食物繊維（insoluble　dietary丘ber（IDF））

の定量は，酵素一重量法（Prosky　6∫砿，1988；SL泥ukiθ1鼠，1996）に従って行った。予めガラ
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ス繊維濾紙GA－100（東洋濾：紙製）を蒸発皿にのせ，135±5℃で1時間加熱し，恒量とな

るまで加熱を繰り返した。海藻粉末300mgを250　mしの遠沈管に入れ，　AB304－S電子天秤

（METTLER　TOLEDO製）で精紛した。水30　mLを加えて沸騰水中で5分間加熱し，水中

で放冷後，2％（w／v）パンクレアチン（和光純薬箋）水溶液20mL，　pH6．8に調製した1／15

Mリン酸緩衝液（Na2HPO4・12｝120，試薬特級和光純功験；KH2PO4，試薬特級和光純

薬製）30mL，10mM　Naα（試薬特級，和光純薬毒）水溶液lmLを順に加え，防腐剤と

してトルエン（試薬特級，和光純鋼製）を2～3滴添加し，MIR．一153インキュベーター（三

洋電機株式会社製）を用いて40℃で24時間の振とう処理を行った。SRX－201高速冷却遠

心分離器（株式会社トミー精工製）を用い，6，040g（6，000τpm）で10分間遠心後，恒量

に達したガラス繊維濾紙を減圧用フィルターホルダー（アドバンテック東洋株式会社製），

減圧容器に取り付け，アスピレーターにより吸引濾過した。残渣を78％エタノール20mし

で3回，95％エタノール20mしで2回，アセトン（試薬特級，和光純謹製）10mしで1回

洗浄した後，105℃の乾燥機中で一晩乾燥させた。濾液には，60℃にした95％エタノール

を4倍量（320mL）加え，1時間放置し，　SDFを沈殿させた。次いで，のFと同様に恒量

にしたガラス繊維濾紙で吸引濾過し，エタノールとアセトンで洗浄した後，105℃で一晩乾

燥させた（AOAC，1990）。同時に操作した試料2検体のうち，一方は乾式灰化法により電

気炉を用いて550℃で5時間灰化させて灰分を測定し，他方はセミミクロケルダール法

（AOAC，1990）により窒素量を求め，残渣に含まれる未消化タンパク質を定量した。酵素

処理ならびに洗浄を行った空試験の2検体も上記方法と同様に測定した。食物繊維含量は，

残渣重量から灰化重量と残渣に含まれる未消化タンパク質および盲検値を差し引いて求め，

上記のように測定した海藻食物繊維の水分量を基に，無水物100g当たりで示した。

3．2．8　アルギン酸の抽出および分子量の測定

　ワカメ葉状体中のアルギン酸は，Haug　and　Smidsr6d（1965）の方法に準じて抽出し，鈴

木ら（1993b）の方法に準じて，アルギン酸の分子量を測定した。上記のように水戻し，加

熱処理および各有機i酸浸漬処理後の海藻試料1gに1％Na2CO3（試薬特級，和光純薬製）

30mLを加え，低温（5℃）で24時間撹拝し，アルギン酸を溶出させた。13，590　g（9，000　rpm）

で10分間の遠心分離を行った後，減圧濾過した。得られた濾液に3NHC1（試薬特級，和

光純薬鋪）6mLを加えて酸処理を行い，炭酸を除去した。この抽出液の一部をメンブラン
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フィルター（Cellulose　Acetate，0。45μm，東洋濾紙製）に通し，高速液体クロマトグラフィ

ーでアルギン酸の分子量を2．2．6と同様に測定した。

3．2．9　統計処理

　全ての分析は3回行い，結果は平均値±標準偏差で示した。有意差は，第1章（1，2．8）

と同様に検定した。

3．3結果および考察

3．3．1破断強度と厚さの相関

　中国産および岩手産の市販湯通し塩蔵ワカメ（23検体）の破断強度および葉状体の厚さ

の相関を調べた結果をFig．3－2に示す。中国産ワカメの破断強度は2540～4690　g／cm2，岩手

産養殖ワカメの破断強度は5370～8190g／cm2，岩手産天然ワカメの破断強度は9120～B340

g／cm2を示した。中国産ワカメの葉状体の厚さは0．05～0．14騰m，岩手産養殖ワカメの葉状

体の厚さは0。09～0．17㎜，岩手産天然ワカメの葉状体の厚さは0．17～0．35㎜であった。

破断強度と葉状体の厚さには正の相関（r＝0．766）（Signi恥ant　at　P＜0．05）が認められた。

葉状体の薄い中国産では破断強度は低く，葉状体の厚い天然ワカメの破断強度は高かった。

以上の結果から，ワカメの葉状体の厚さや破断強度を測定することにより，用途に応じた

利用が可能になり，ワカメの状態に適した効率的な利用ができると期待された。岩手県産

の湯通し塩蔵ワカメは，漁協等の等級査定検査員により，製品の外観（異物の付着，穴や

傷の有無など），緑色の強さや香り，水分や付着塩の状況，原藻の大きさや選別の程度など

を官能的に評価して等級付けされている（わかめ養殖ハンドブック，1987）。同日，同場所

で生産された芯抜き1～2等の湯通し塩蔵製品における食物繊維含量や破断強度などの食

品科学的および物理化学的な品質の差は小さいことを筆者は確認している。中国産の輸入

製品は色や形状などの外観評価から輸入業者独自の判断によって，上級，中級等と等級分

けがされている。輸入業者と国内生産地における等級査定検査員（岩手県では各漁協の代

表者等が岩手県漁連の講習を受けてから委嘱される）の等級付け評価基準は統一されてい

ない。また，外観評価による等級付けは，同じ岩手産の湯通し塩蔵ワカメであっても等級

査定検査員の経験年数や能力等により製品に対する評価が異なることも考えられる。仮に

破断強度と厚さなどを含めた製品の統一的な等級査定を行うとしても，産地や種苗により

藻体の形状は変化するので極めて困難である。ゆえに，等級査定検査員による湯通し塩蔵
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ワカメの等級付け評価は，特定の産地間にのみ有効であると考えられる。

33．2湯通し塩蔵ワカメの水分，灰分，塩分および水戻し後の葉状体の厚さ

　異なる地域で養殖および採取された試料の加工特性の違いを調べるために，上記のよう

に選択された湯通し塩蔵ワカメ（3検体）の水分，灰分，塩分および水戻し後の葉状体の

厚さの測定結果をTable　3－1に示す。異なる地域で生育した試料で加工された湯通し塩蔵ワ

カメの水分，灰分および塩分は，それぞれ59．3～60，3％，23．0～23．2％，19，1％であり，これ

らに有意な差は認められなかった。試料の葉状体の厚さは，0．16～0．54㎜であった。中

国産ワカメの葉状体の厚さは全試料の中で最も薄く0．16㎜であり，逆に天然ワカメでは

0．54mmと最も厚かった。これらの3試料の種苗は全て岩手産であったにもかかわらず，

中国産養殖ワカメの葉状体は，岩手産養殖および天然と比べて有意に薄かった。これらの

結果および前述の3．3．1の結果（Fig．3－2）から，ワカメの形態は生育環境に大きく影響さ

れることが示唆された。このような葉状体の厚さの違いは，様々な加工処理における葉状

体の破断強度などの物理化学的特性に影響していると考えられた。また，塩漬および脱水

処理により湯通し塩蔵ワカメの藻体組織は引き締まっており，水戻しで完全に復水させた

場合と，水戻しを行わない場合には，破断強度および葉状体の厚さの測定値は大きく異な

り，目的に応じた条件で測定することが重要である。

3．3．3　加工処理による食物繊維含量の変化

　湯通し塩蔵ワカメの無水物100g当たりのSDFおよびIDFの含量をFig．3－3に示す。　SDF

含量は，8．5～13．Og／100gDMであった。一方，　IDF含量は，34．7～43．Og／100gDMであっ

た。SDFおよびIDFの和で表される総食物繊維（TDF）の含量は，47．7～5L5　g／100　g　DM

であった。1％塩水中で1時間加熱したワカメのIDF含量は，岩手産天然ワカメでは41．6

～29．3g／100gDM，岩手産養殖では43．0～31．8g／100gDM，中国産養殖では34。7～23．7g／100

gDMとなり，全試料において有意に減少し，それらの減少割合は26～32％であった。ま

た，TDFもIDFの減少に伴い有意に減少し，それらの割合は18～31％であり，中国産ワ

カメの減少割合は，岩手産ワカメよりも有意に大きかった。100mM（約0．5％）塩水中に

おけるブランチング後に凍結したニンジンの加熱処理（4～25分間）により，IDFおよび

TDF含量は有意に減少したことが報告されており（Nyman　and　Svanberg，2002），塩水中で

の加熱処理によるIDFおよびTDF含量の変化には，ワカメとニンジンの間で類似した結
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果が得られた。アルギン酸は褐藻の細胞間充填物質として存在する多糖であり，コンブ，

ワカメ，アラメ，カジメ等の褐藻において乾燥重量の10～30％を占めている（新井ら，1993）。

アルギン酸は結合する塩の種類によりその性状が変化することが知られている（Korenaga

and　F唾i，2000）。本研究におけるワカメの玉％塩水中での加熱処理では，ワカメ中の不溶性

アルギン酸カルシウムは，水溶性アルギン酸ナトリウムに変化したために，のFは減少し

たと思われた。IDFが有意に減少したにもかかわらずSDFが増加しなかったのは，低分子

化したSDFは，本体から1％塩水中に溶出したためと推察された。鈴木ら（1993a）は，

ヒジキ（研z謝αノ陶酔ア厩3）の蒸煮加熱において，蒸煮液中の糖含量は次第に増加し1時間

後の糖の分子量は288，000，6時間後では186，000に変化したことを報告している。本研究

におけるワカメの1％塩水中での加熱処理でも，ヒジキにおけるのと類似の糖変化が生じ

たと思われる。

　Fig．3－3Bに示すように，ワカメの5％酢酸溶液中における浸漬処理は，　IDFおよびTDF

に有意な変化をもたらさなかった。一方，6時間の酢酸処理により，岩手産養殖ワカメの

SDFは，8．5から215g／100　g　DMへと有意に増加した。佐藤と佐藤（1977b）および芝ら（1984）

は，3～5％酢酸溶液にワカメを15～60分間接漬した場合，ワカメ中の水溶性アルギン酸ま

たは水溶性多糖類は大きく減少し，一方，不溶性アルギン酸または不溶性多糖類は逆に大

きく増加したと報告している。これらの結果と本研究の酢酸処理による食物繊維の変化は

大きく異なっていた。この原因として，彼らは乾燥ワカメ（素干しワカメ）を使用したの

に対して，本研究では湯通し塩蔵ワカメを使用したためと考えた。一般に，生ワカメを直

接乾燥した素干しワカメは加熱処理していないので，ミネラル，ビタミンおよび遊離アミ

ノ酸等が豊富であることが知られている（新井ら，1993；五訂食品成分表2003，2003）。

一方，湯通し塩蔵ワカメは，3．2．1で述べたように，生ワカメを加熱海水中で熱処理し，さ

らにそれらの重量に対して40％の塩で1～2昼夜の塩漬が施された後，脱水処理により製

造されている。よって，これらの加工処理により，ミネラルや遊離アミノ酸等の低分子化

合物の溶出が進行し，食物繊維の性状変化が生じた可能性は否定できない。この食物繊維

の性状変化が，酢酸処理における食物繊維含量変化に大きく影響したと考えられる。本研

究結果で見られたワカメ中のSDFおよびTDFの増加は，酢酸処理によりワカメ中から酸

可能性成分の溶出が生じ，相対的に食物繊維壁が増加したことや，処雨後の試料乾物100g
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当たりで食物繊維量を算出していることも影響しているであろう（鈴木ら，1993a）。Santoso

θ∫α乙（2006）らは，インドネシア産の数種海藻における水および0．5％酢酸溶液中での加熱

処理では，海藻中のカルシウムやマグネシウムの溶解性は有意に増加し，特に酢酸処理に

おいて顕著だったことを報告している。さらに，佐藤と佐藤（1977b）および芝ら（1984）

は，ワカメの3～5％酢酸溶液への室温での浸漬処理において，食物繊維中のナトリウム，

カリウム，マグネシウムおよびカルシウムの溶出は，水への浸漬処理と比べて高かったと

報告している。従って，本研究においても，ワカメの酢酸処理によりミネラルが溶出した

と考えられる。

　Fig．3－3Cに示すように，中国産ワカメの1時間の乳酸カルシウム溶液への浸漬処理では，

SDFおよびTDFは，それぞれ13．0から5。O　g／100　g　DM，47．7から37．3　g／100　g　DMへと有

意に減少した。佐藤ら（1976）は，灰干し処理したワカメの不溶性アルギン酸の増加は，

草木灰に含まれているカルシウムとアルギン酸の結合に起因し，その結果，葉状体の破断

強度が増加したと報告している。しかし，本研究における乳酸カルシウム溶液への浸漬処

理は，IDFおよびTDFの増加をもたらさなかった。　Nyma鷺and　Svanberg（2002）は，加熱

処理後に凍結したニンジンを100mM塩化カルシウム溶液中で4～25分間加熱をした場合，

IDFは増加したが，400　mMでは逆にのFは減少したと報告している。このIDF増加の原

因はペクチンとカルシウムの結合に起因し，ワカメの灰干し処理結果と類似している。本

研究における乳酸カルシウム溶液の濃度は約240mMであり，　Nyman　and　Svanberg（2002）

が用いた濃度と異なっていることも結果の相違に影響したと考えられた。

　Fig．3－3Dに示すように，5％グルコン酸ナトリウム溶液への5時間の浸漬処理では，　SDF

およびのFは変化しなかった。しかし，TDFは，葉状体の薄い中国産では1時間後に，葉

状体の厚い岩手産養殖ワカメでは5時間後に有意に減少し，葉状体の最も厚い岩手産天然

ワカメでは有意な減少は認められなかった。これらのことから，グルコン酸ナトリウムの

作用は，葉状体の薄い養殖ワカメに対して大きいと考えられる。ワカメの中肋に含まれる

アルギン酸カルシウムは，0．1～1％炭酸ナトリウム溶液中における80℃の加熱処理により，

容易にアルギン酸ナトリウムに変化することをKorenaga　and　F噂ii（2000）は報告している。

本研究結果より養殖ワカメ中のTDFはグルコン酸ナトリウム処理により有意に減少した

ことから，グルコン酸塩に含まれるナトリウムは，加熱しなくてもワカメ中のアルギン酸
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カルシウムに作用してアルギン酸ナトリウムが生成したためにIDFを減少させたと考えら

れる。また，SDFが増加しないのは，低分子化したアルギン酸ナトリウムやその分解物が

浸漬子中に溶出したためと思われる。Nyman　and　Svanberg（2002）は，ブランチング処理

後に凍結させたニンジンを，100～400mM塩水中で4～25分間加熱処理を行った場合，　IDF

は減少したと報告している。食物繊維の種類は異なるが，ナトリウムイオンのIDFに対す

る作用は類似していると考えられる。

3．3．4加工処理によるワカメ葉状体の破断強度の変化

　Fig．3－4Aに示すように，ワカメ葉状体の破断強度は，1％塩水中における1時間の加熱

処理により，天然ワカメでは6180から2310g／cm2，岩手産養殖ワカメでは3440から1470

9／cm2，中国年明i殖ワカメでは1860から870　g／cm2へと有意に低下した。天然ワカメの破断

強度は全試料の中で最も大きかったが，5分間の加熱処理により破断強度は6180から4530

g／cm2へと有意に低下した。岩手産養殖ワカメも同様の傾向を示し，5分間の加熱処理によ

り3440から25009／cm2へと有意に低下し，岩手産天然ワカメともに加熱前の破断強度の

2／3になった。佐藤ら（1977b）は，ワカメを沸騰水中で15分間加熱した場合，葉状体の

破断強度は加熱前と比べて有意に低下したことを報告している。また，鈴木ら（1993b）は，

マコンブを沸騰水中で30分間加熱した場合，2分間加熱試料と比べて破断強度は20％低下

したことを報告している。

　Fig．3－4Bに示すように，5％酢酸溶液中でワカメを7℃において24時間浸漬した場合，

ワカメ葉状体の破断強度は全試料において変化しなかった。芝ら（1984）によれば，3％酢

酸溶液に1時間浸漬処理を行ったワカメの葉状体の破断強度は，浸漬前のL5倍に増加し

たと報告している。食物繊維の変化も芝ら（1984）と本研究における結果が大きく相違し

たことから，塩蔵品と乾燥品におけるワカメの加工方法の違いにより解体組織の性状に何

らかの相違が生じたために酢酸処理に対する影響が異なったと推察された。

　F玉g．3－4Cに示すように，5％乳酸カルシウム溶液へのワカメの浸漬処理では，天然ワカ

メ葉状体の破断強度のみが6180から7950g／cm2へと有意な増加を示した。　Satoε’α∠（1976）

は，カルシウムを含有する灰で処理した灰干しワカメと，素干しワカメにおいて，葉状体

の硬さや張力は，苛苛しワカメの方が素干しワカメよりも高かったことを報告している。

カルシウムは細胞壁やペクチンと結合することが知られており，カルシウム処理は，野菜
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や果物において食感を維持または硬化させるために利用されている。Ma賞in．Dianaε∫α∠

（2005）は，裁断したレタスを50℃の乳酸カルシウム溶液中で洗浄処理した場合，レタス

中のペクチンメチルエステラーゼ（EC　3．1．1．11）の活性を増大させ，この酵素作用で生じ

たペクチン酸とカルシウムの結合により，レタスは好ましい硬化を示したと報告している。

Luna－Guzmanθ’α∠（1999）は，円柱状に裁断したメロンを20～60℃の2．5％塩化カルシウ

ム溶液に1分間浸漬したのち5℃で12日間貯蔵した場合，水に浸漬した試料よりも有意に

硬化したことを報告している。海藻，野菜および果物のカルシウム処理は，食物繊維（内

在酵素と食物繊維の反応物を含む）とカルシウムの結合を生じさせるが，これは食物繊維

の陽イオン結合能のためである。摂取されたアルギン酸は，ナトリウムと結合してナトリ

ウムを体外に排泄する一方，カリウム，カルシウム，マグネシウムの吸収を促進して血圧

の上昇を抑制させるなど重要な役割を担っている（辻，2000）。

　Fig．3－4Dに示すように，5％グルコン酸ナトリウム溶液への5時間の浸漬処理において，

天然ワカメの破断強度は6180から4510g／cm2へと有意に減少した。グルコン酸ナトリウム

処理によるワカメの軟化は，上述したように，不溶性アルギン酸カルシウムは水溶性アル

ギン酸ナトリウムに変化して藻体の保水性の増加し，藻体の膨輝輝が生じたためと考えら

れる。グルコン酸ナトリウム処理により，食物繊維やアルギン酸の分子量に変化が見られ

ないにもかかわらず，天然ワカメの破断強度が有意に低下したことは興味深い。葉状体の

厚い天然ワカメでは，グルコン酸ナトリウム処理による破断強度に対する影響が大きかっ

たが，葉状体の薄い養殖ワカメではその処理の影響は小さく，破断強度の有意な低下は認

められなかった。

3．3．5加工処理におけるアルギン酸の分子量の変化

　Fig．3－5Aに示すように，水戻しワカメから抽出したアルギン酸の分子量は838，000～

959，000となり，試料間に有意差は認められなかった。1％塩水中での1時間加熱処理によ

り，天然ワカメでは922，000から744，000へと有意に低下した。鈴木ら（1993a）は，100℃

で6時間の蒸煮処理を行ったヒジキのSDF中の主要成分の分子量は485，000から154，000

に減少したことを報告している。本研究における天然ワカメとヒジキの1時間加熱処理に

よる分子量の低下割合は18～19％と極めて類似していた。中川と奥田（1996b）は，1M酢

酸およびクエン酸溶液にアルギン酸カルシウムを浸漬し，90℃で5時間加熱処理したとこ
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ろ，アルギン酸カルシウムの分子量は，加熱前の1，100，000から酢酸加熱処理では40，000

に，クエン酸加熱処理では24，000に大きく低下することを認めた。一方，90℃の水で5時

間加熱した場合の分子量は170，000になり，酸処理加熱による分子量低下に与える影響は

大きかったことを報告している。さらに，中川と奥田（1996a）は，コンブをイオン交換選

択係数の大きな有機酸のナトリウム塩溶液に浸漬すると，同じ有機酸よりも効率よくカル

シウムを脱離することができるので，コンブの軟化効果は有機酸塩の方が高いことを報告

している。本研究におけるワカメの加熱処理では，塩水および藻体中に存在するナトリウ

ムは，ワカメに含まれるシュウ酸（山中ら，1983）と結合してシュウ酸ナトリウムが生じ，

アルギン酸の分子量低下に影響を及ぼしたと考えられる。

　Fig．3－5Bに示すように，5％酢酸溶液にワカメを24時間浸漬させた場合，アルギン酸の

分子量は全試料において変化しなかった。中川と奥田（1996b）も，アルギン酸カルシウム

を30℃のユM酢酸溶液中に5時間浸漬させたところ，アルギン酸カルシウムの分子量の変

化は顕著ではなかったことを報告している。

　5％乳酸カルシウムおよび5％グルコン酸ナトリウム溶液への浸漬処理では，ワカメのア

ルギン酸分子量の変化は見られなかった（Fig．3－5cおよびFig．3－5D）。上述したように，

ブランチング後に凍結したニンジンを塩化カルシウム溶液中で加熱処理した場合，塩化カ

ルシウムの100mM溶液ではIDFは増加したが，400　mM溶液ではIDFは減少するなど，

濃度に応じて食物繊維の変化は大きく異なっていたことから（Nyn｝an　and　Svanberg，2002），

本研究においても各浸漬溶液の濃度，浸漬温度および浸漬時間を変えることにより，食物

繊維含量，破断強度およびアルギン酸分子量の変化は異なると考えられた。

　本章をまとめると，アルギン酸含量を変化させずに，ワカメの食感を軟化させる場合に

は，グルコン酸ナトリウム処理が適し，一方，直感を高めるためには，乳酸カルシウム処

理が適していた。加えて，加熱処理と浸漬処理の両方を組み合わせると，用途に応じて海

藻の食感をある程度自在に変えることができる。例えば，調理してから食されるまでに長

時間を要するコンビニエンスストア等で販売されるワカメサラダでは，水戻し後の湯通し

塩蔵ワカメを使用すると，次第に吸水して食感は軟化するが，乳酸カルシウム処理により，

ワカメの吸水は抑制されるので藻体軟化を防止できる。また，ワカメの採取時期が遅くな

ると葉状体は老化等により次第に硬化するため，その利用が限定されているが，グルコン
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酸ナトリウムや炭酸ナトリウム処理による葉状体の軟化を図ることで食品素材としての利

用が可能になる。水戻しワカメの長時間の加熱処理ではクロロフィルの分解による緑色の

劣化が生じるが，中性を示すグルコン酸ナトリウムを用いれば，加熱せずに葉状体を軟化

できるので，緑色を保持したままワカメを利用することができる。加熱を伴わない水戻し

ワカメの有機酸類溶液への浸漬処理は，ワカメの食感を変えることに対して効果的であり，

食物繊維への影響も小さい。本研究の結果は，ワカメの食感を容易かつ安価に自在に加減

できることを示しており，ワカメの有効利用に対して大きく寄与すると思われる。また，

産地や生育環境の違いにより葉状体の破断強度は有意に異なっており，煮物には葉状体の

厚い天然ワカメを選択し，スープ等の汁物には葉状体の薄い養殖ワカメを用いるなど，ワ

カメの有効活用を図るには用途に応じた使い分けが必要である。
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Table 3-1. Moisture, ash, salt contents and thickness of boiled and salted U pinnatipdo

                                                      (mean ±S.D.)

Sampling site of U pinnalipdu Moisture

(g!100g)

 Ash

(g!100g)

  Salt

(gllOOg)

Thickness

 (mm)

Dalian, China (cultured)

Iwate, Japan (cultured)

Iwate, Japan (wild)

6o.3 ± o.3a

59.6±O.3a

59.3 ± O.4a

23.o ± o.1a

23.o±o.oa

232 ! O.2a

1 9.1 ± O.2a

19.1 ± o.oa

1 9.1 ± O.2a

o.1 6 ± o.osa

O.43 ± o.osb

o.s4 ± e.osc

Different superscript letters within the sarr}e coiumn show significant diffk)rence (P<O.05).
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第4章　湯通し塩蔵ワカメおよびコンブの高速塩漬方法の開発

4．1序言

　三陸海岸は岩手および宮城県沿岸に位置し，湯通し塩蔵ワカメの生産が最も盛んな地域

である。ワカメに良好な保存性を付与するこの伝統的かつ慣習的な加工方法は，1970年代

に開発された。湯通し塩蔵ワカメの製造の大部分は，漁業者自らの手作業で経験と勘にた

よっており，品質面で不良な製品が生産されることが稀にある。出荷前における色調不良

な製品は，加工前の原鉱の鮮度不良，湯通し時間の長短，湯通し温度の高低，湯通し後の

冷却時間の不足等が原因として考えられる。出荷後の製品の変色や腐敗等の原因は，前記

の原藻鮮度および湯通し加工の不良の他に，塩の添加量の不足，塩漬時間の不足，塩漬後

の脱水時間の不足などが考えられる。漁協等から出荷される湯通し塩蔵ワカメ製品の塩分

は，一定ではない。低塩分の製品は，カビや好塩菌等の増殖により晶質劣化が生じる危険

性が高いが，湯通し塩蔵製品の多くは，水分，塩分，水分活性等の検査をせずに出荷され，

検査員による外観評価（葉の緑色や光沢の程度，塩粒やその結晶の付着の程度，脱水の程

度，香り，葉のサイズや均一性，異物の付着，穴の開いた葉や葉の傷の有無など）により

芯抜品の1～2等などの等級が決定されている（わかめ養殖ハンドブック，1987）。岩手県

では褐藻のホソメコンブLα纏ηα磁三一05αもワカメと同様に湯通し塩蔵加工されるが，

ワカメよりも葉が厚いため，塩漬はタンク中で必ず2昼夜行うように指導されている。こ

うして製造される湯通し塩蔵コンブは岩手県の特産物であり，他の地域ではほとんど見ら

れない。湯通し塩蔵コンブの製法は，塩漬時間以外はワカメと同様であり，製品の水分や

塩分などの食品成分，製品の貯蔵性などの特性も類似するので，本研究の一部においては，

コンブやその湯通し塩蔵品も試料として分析に供した。本章においては，上述した湯通し

塩蔵ワカメの保存性を評価するために，湯通し塩蔵ワカメの保存中の品質変化を調べ，湯

通しワカメから様々な条件で塩を添加し，湯通し塩蔵ワカメを試作した。試作品の製造と

並行して，漁業者の海藻加工の簡便化と製品の品質恒常化を目的として，製造条件を検討

することとした。

4．2　実験方法

4．2．1湯通し塩蔵ワカメの貯蔵試験

　湯通し塩蔵ワカメの水分活性の相違に基づく貯蔵申の色の変化を調べることを主目的と
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して貯蔵試験を行った。岩手県内の異なる8生産者により製造された水分活性がα76以下

および0．79以上の湯通し塩蔵ワカメ製品各4検体を試料とした。これらは，新鮮なワカメ

から葉先の枯れた部分，痴話，胞子葉（メカブ）を除去した後，第3章（3．2．1）に従って

各生産者により加工された製品を入手し，分析に供するまで一10～一15℃で保管した。各試

料800gをポリエチレン製の袋に入れた後に義気包装し，8℃で4ヶ月間遮光下で貯蔵した。

この貯蔵温度は，製品が店頭で販売される温度を考慮して選択し，試料の色が外部光によ

り変化しないように遮光を行った。貯蔵中（0，1，4ヶ月）の水分，塩分，水分活性，pH，

クロロフィル関連物質の吸収スペクトルを以下のように測定した。

4．2．2水分と塩分の測定

　試料の水分は第1章（1．2．2）と同様に測定した。試料の塩分は第3章（3．2．4）と同様に

測定した。

4．2．3　水分活性の測定

　試料の水分活性は，Aqualab　CX－3TE水分活性計（デカゴン紙製）により25℃で測定し

た。

4．2．4pHの測定

　試料5gに蒸留水95　mLを加え，第1章（1．2。6）と同様に測定した。

4．2．5湯通し塩蔵ワカメのクロロフィル関連物質の吸収スペクトル変化

　色素の抽出は山内ら（Yamauchi　and　Watada，1998b）の方法に従った。すなわち，0．1　gの

湯通し塩蔵ワカメを5mしの冷90％アセトン中で乳鉢と乳棒を用いて磨志した。抽出した色

素液を，濾紙No－5A（東洋濾紙製）で濾過し，濾液をメスフラスコに回収した。残渣の色

が白色になるまで同様の操作を繰り返し，濾液は合一して最終的に50rnLに定容した。色

素抽出液の350～800㎜における吸収スペクトルの測定は，V」530分光光度計（日本分光製）

により測定した。

4．2．6湯通し塩蔵ワカメの調製における食塩量の検討

　湯通しワカメ30kgに対して，10～50％（w／w）の塩を加え，第3章（3．2．1）のように

48時間塩漬し，M1160D油圧式圧搾機（池田機械工業株式会社製）を用いて100　kg／cm2の

荷重で2時間脱水した。得られた湯通し塩蔵ワカメの水分，塩分，水分活性を測定した。

4．2．7湯通し塩蔵ワカメの脱水条件による品質変化
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　湯通しワカメ60kgに対して，20および40％の食塩を加えて48時間塩漬し，油圧式圧

搾機を用いて上記と同様に董80分間まで脱水した。15～ユ80分間脱水して調製した試料の

水分，塩分，水分活性を測定した。

4．2．8市販の湯通し塩蔵ワカメおよびコンブの品質測定

　主として漁協から出荷された湯通し塩蔵ワカメ87検体（岩手産養殖75，中国産養殖8，

岩手産天然4），岩手産養殖ホソメコンブムrψglo3αを原料とし，同じく主として漁協から

出荷された湯通し塩蔵コンブ33検体を試料とし，それらの水分，塩分，水分活性を測定し

た。

4．2．9飽和食塩水による塩漬ワカメおよびコンブの調製

　4．2．6～4．2．8に示したとおり，現行の湯通しワカメの塩漬条件を再検討し，さらに市販湯

通し塩蔵ワカメおよびコンブ製品の塩分や水分活性を評価した結果，湯通し海藻の重量に

対して40％の食塩を加えて十分混合してから塩漬タンクに移し，塩分の藻体への浸透によ

り生じる滲出液中で1～2昼夜塩漬する方法は，湯通しワカメの約90％は水分であることか

ら，結局は海藻を飽和塩水中で塩漬することと同義であると結論した。そこで，塩漬時間

の短縮化および湯通し塩蔵製品の塩分の均一化を図ることを目的として，湯通しワカメお

よびコンブを飽和食塩水中で塩漬し，塩分および水分活性の変化を調べた。

　最初に，飽和食塩水と海藻の最適な比率を把握するために，湯通しワカメおよびコンブ

をナイロン製の網袋に入れて，以下のように塩濱した。

　試料中の水分による飽和食塩水の濃度低下を考慮し，計算上の食塩添加量よりも30％多

めに食塩を添加した飽和食塩水を39kg（約30　L）および260　kg（約200　L）を用意した。そ

れぞれの飽和食塩水に湯通しワカメ10kgを入れ，擁拝せずに室温で48時間放置して塩漬を

行った。一方，湯通しコンブ10kgを上記と同様に260　kg（約200　L）の飽和食塩水中で塩漬

した。なお，上記試験では，海藻の入った網袋を完全に塩水中に沈めるために，塩水の上

部に板状のプラスチック製カバーを置いて塩漬を行った。

　1：4（w／w）の設定比率は，湯通し塩蔵ワカメの生産現場における塩漬タンク中の海藻と

滲出液の重量比率を参考にして設定した。1：26（w／w）の設定比率は，海藻や野菜類の塩漬

や糖類溶液への浸漬等の報告（Azoubel　and　Mu∬，2004；Khoyi　and　Hesah，2007；Andradeθ’α乙，

2007；Singhε’α∠，2007）を参考にし，ワカメの塩漬中の塩水濃度が常に飽和濃度であるこ
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とを事前に確認した上で設定した。

4．2．10飽和食塩水中で擁搾塩漬したワカメおよびコンブの調製

　飽和塩水と海藻を麗記して塩漬した時の影響を調べるために，湯通しワカメおよびコン

ブ各20kgをそれぞれ10kgずつ網袋に入れ，　Ishimura－onodera－HSSM100小型オリジナル撹二

型高速塩漬装置（石村工業株式会社製，仕様は2．2．13に示す）を用い，試料中の水分による

飽和塩水の濃度低下を抑制するために，計算上の食塩添加量よりも約10％多めに食塩を添

加した250kg（約200　L）の飽和食塩水中で海藻の入った網島を2時間撹拝しながら塩漬し

た。なお，海藻に対する飽和塩水の重量比率は1：13（w／w）に設定し，装置の撹搾翼は，ワ

カメでは38および62ipm，コンブでは62甲mで回転させて塩漬した。この撹拝翼の速度は，

250kg（約200　L）の飽和食塩水に20　kgの湯通しワカメを投入した場合の最大撹拝速度の62

rpmから決定し，これを高速二二と定義した。同様に，38　rpmを中速山山と定義した。2時

間の塩漬終了後の飽和食塩水濃度は，塩漬前の約26．5％から約26％に低下し，塩漬前に存

在した食塩水中に沈殿した食塩は全て溶解した。

4．2．U　大型麗絆型高速塩漬装置による実用化試験

　岩手および宮城両県におけるワカメの大規模な養殖漁家では，1日あたり最大で2トンの

生原藻を湯通し塩蔵加工することから，1日あたり2トンの湯通しワカメを塩漬処理するこ

とを想定した大型撹搾型高速塩漬装置（仕様は2．2．14に示す）を用いて山神塩漬試験を行っ

た。試料中の水分による飽和塩水の濃度低下を抑制するために，計算上の食塩添加量より

も約10％多めに食塩を添加した飽和食塩水1100kg（約900　L）中に10kgずつ網袋に入れた

湯通しワカメを300kg（予備試験における大型塩漬装置の最大撹搾速度から海藻と飽和食

塩水の重量比率を玉：4（w／w）に設定）投入し，携搾翼の回転速度を80～92！pmで撮淫しな

がら塩漬した。2時間の塩漬終了後の飽和食塩水濃度は，塩漬前の約265％から約25％に低

下し，塩漬前に存在した食塩水中に沈殿した食塩は全て溶解した。

4．2．12　中型撹搾型高速塩漬装置による実用化試験

　1日あたり1トンの湯通しワカメを塩漬処理することを想定した中型掩二型高速塩漬装

置（仕様は2．2．15に示す）を用いて撹拝塩漬試験を行った。試料中の水分による飽和塩水の

濃度低下を抑制するために，計算上の食塩添加量よりも30％多めに食塩を添加した飽和塩

水1550kg（約1200　L）中に10　kgずつ網袋に入れた湯通しワカメを300　kg（4．2．11と同様に
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予備試験結果から海藻と飽和食塩水の重量比率を1：5（w／w）に設定）投入し，三拝翼の回

転速度を104rpmで三拝しながら塩漬した。この撹搾速度は，上記大型塩漬装置における最

大撹搾速度より速いが，飽和食塩水量は逆に約360kg（300　L）多いので，海藻の運動性は

大型塩漬装置による低速撹i絆（80rpm）よりも制限されていた。2時問の塩漬終了後の飽和

食塩水濃度は，塩濱前の約265％から変化せず，食塩の沈殿は過飽和食塩水中に多量に存

在していた。

4．2．13　小型オリジナル高速掩二型塩漬装置の仕様

　小型オリジナル高速三拝型塩漬装置の模式図をFig．44に示す。直径玉mで高さ0．74　mの円

形水槽，撹搾翼，水槽内部に取り付けられた4本の柱，02kwのモーターから構成されるオ

リジナル高速四神型塩漬装置は，水槽中央の底にモーターと連結した直径0．5mの円盤状の

擁i絆翼が装着された。その三拝翼には，円盤状の板の上に6枚の台形状の板羽（高さ0．1m，

厚さ0．007m）が配置された。また，水槽内部に高さ0．7mの三角柱（三角形の底辺0．08m，

高さ0．1m）状の柱4本を等間隔で取り付けた。

4．2．14大型オリジナル高速撹二型塩漬装置の仕様

　大型オリジナル高速撹搾型塩漬装置の設計図をFig．4－2に示す。水槽の高さ，モーターお

よび擁搾翼の仕様を以下のように変更して試験を行った。直径2mで高さ0．8mの円形水槽，

直径1mの撹拝翼，水槽内部に取り付けられた4本の柱，55　kwモーターで構成され，その

擬1牛：翼は円盤状の板の上に6枚の台形状の板羽（高さ0．18m，厚さ0．015m）が配置された。

また，水槽内部に高さ0．8mの三角柱（三角形の底辺0．12m，高さ0．15m）状の柱4本を等間

隔で取り付けた。

4．2．15　中型オリジナル高速麗二型塩漬装置の仕様

　中型オリジナル高速三拝型：塩漬装置の設計図をFig。4－3に示す。モーター，水槽内部の4

本の柱および擬拝翼を以下のように変更した仕様で試験を行った。直径L6　n1で高さ1mの

円形水槽，直径0．8mの撹拝翼，水槽内部に取り付けられた4本の柱，3。7　kwのモーターで構

成され，その擾絆翼は円盤状の板の上に6枚の台形状の板羽（高さ0．13m，厚さ0．012m）

が配置された。また，水槽内部に高さ0．8mの三角柱（三角形の底辺0．10m，高さ0．13　m）

状の柱4本を等間隔で取り付けた。Fig．4－1および4－2に示すように，撹拝翼とモーターはゴ

ム状あるいはチェーン製のベルトで連結したが，ベルトの劣化等が生じやすい欠点が認め
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られたので，本中型塩漬装置では，Fig　4－3に示すような改良を行い，モーターと二言翼を

直接連結させた構造に変更した。

4．2．16統計処理

　全ての分析は3回行い，結果は平均値±標準偏差で示した。有意差は，第1章（L2．8）

と同様に検定した。

4．3結果と考察

4．3．1湯通し塩蔵ワカメの貯蔵中の水分，塩分，水分活性，pH，色素抽出液の吸収スペク

トルの変化

　水分活性の高低（0．76以下および0．79以上）により選択した湯通し塩蔵ワカメ8製品を

8℃で4ヶ月間貯蔵した時の水分，塩分，水分活性，pH，色素抽出液の吸収スペクトルの

変化をFig．4－4に示す。湯通し塩蔵ワカメ8製品の貯蔵開始時における水分と塩分は，そ

れぞれ52．4～61．2％，14．3～22．2％であった（Fig．4－4a（AおよびB））。貯蔵開始時の試料の

水分活性とpHは，それぞれ0。75～0。82，6．48～6．97であった（Fig，4－4b（CおよびD））。貯蔵

中のpHは，試料No．1では4ヶ，月後に有意に増加し，試料No．4では1ヶ月後に有意に減

少した。これらの両試料は三分活性であり，ともに貯蔵中に葉状体の表面に直御㎜

程度の球状コロニーの存在を確認したことから，試料のpH変化は微生物の影響があった

ものと推察した。一回忌貯蔵中の試料の水分活性は，試料No．1～5までは有意に低下し，

試料No．6では有意な増加が認められた。水分活性の低下は，部分的な試料の乾燥に伴う塩

分の濃縮によると考えられた。

湯通し塩蔵ワカメの貯蔵中における吸収スペク1・ルの変化は，青色部（406～427㎜）

と赤色部（660～667㎜）における吸光度の極大値の比（blue／red率）により示した（Fig．

4－4c（E））。貯蔵開始時の各試料のblue／red率は1．98～2．05とほぼ一定の値で，全試料におい

て有意差は認められなかった（P＜0．05）。貯蔵中のblue／red率は，試料No．3を除いて有意

に増加し，4ヶ．月間後には2。23～2．42に達した。Fig．4－4d（F）に示すように，貯蔵開始時に

おいて41玉～433㎜付近に見られた吸収極大波長は，4ヶ月間の貯蔵後には409～412㎜

の短波長側に移行した。さらに，貯蔵開始時において663～665㎜付近に見られた吸収極

大は貯蔵中に次第に減少した。これらの吸収スペクトルの変化から，クロロフィルaに関

連する緑色色素は貯蔵中に分解することが示唆された。広田（1978）は，品質の良好な素
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干しワカメの80％アセトン抽出色素液のblue／red率は1．73～1．94だったのに対して，品質

の不良な素干しワカメのblue／red率は2．65～2．97という高い値であり，青色部の吸収極大

波長は，色調良好な製品で425～427㎜，色調の不良な製品で406～4095㎜の波長域に

存在したことを報告している。乾ノリの貯蔵中におけるクロロフィルaの分解は，貯蔵温．

度と製品の水分に影響され，貯蔵中において乾ノリ製晶の品質を維持するには，低水分か

つ低水分活性を示す製品を低温貯蔵することが重要であることを荒木ら（1982）は報告し

ている。しかし，本研究で得られた湯通し塩蔵ワカメの貯蔵中のblue／red率の変化から，

クロロフィルaの分解は，試料の水分，塩分，水分活性との有意な相関関係は危険率5％

において認められなかった。ワカメとノリの加工方法の違いにより，それらの製品の水分，

塩分，水分活性の分布域は大きく異なっており，製晶の貯蔵特性の相違が影響したと考え

られた。

　含気包装した湯通し塩蔵ワカメを8℃で4ヶ月間貯蔵した場合，葉状体表面に付着した

茶褐色かつ球状のコロニー状物質の発生状況をTable　4－1に示す。水分活性が0．76以下の

試料全てにおいて，貯蔵中のコロニー状物質の発生は完全に抑制された。一方，水分活性

が0．79以上の全試料において，1～4ヶ月間の貯蔵中にカビ様物質が発生した。これらの結

果から，水分活性が0．76以下の湯通し塩蔵ワカメ製品は，コロニー状物質の発生する可能

性は極めて低いと推察された。

　本貯蔵試験と同様の温度域で店頭販売されることが多い湯通し塩蔵ワカメの最終製品

は，漁協等から出荷する前に，水分活性が0．76以下であることを確認してから出荷するこ

とが重要であると考えられる。店頭販売中におけるコロニー状物質の発生は，製品の外観

や栄養価値を損ね，その製品の消費者に対する信頼性を失う危険陸がある。湯通し塩蔵ワ

カメ製晶の販売形態には2つあり，1っは漁協から出荷された製品をそのまま包装して販

売する形態で，もう玉つは製品に対して水と塩を加えて販売する形態である。後から加塩

する場合は製晶の水分活性を低下させるので，微生物の繁殖に対する危険性を回避できる。

一方，加塩しない場合には，本試験結果のように店頭販売中にカビ様物質が生じる危険性

があるので，出荷前の水分活性による品質管理は非常に大切であると考えられる。

4．3．2食塩の添加割合による湯通し塩蔵ワカメの品質の変化

　湯通しワカメの重量に対して，10～50％（w／w）の割合で粉砕塩を加えて48時間の塩漬
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を行った試作湯通し塩蔵ワカメの水分活性と塩分の測定結果をFig．4－5（A）に示した。上記

のように調製した湯通し塩蔵ワカメの水分活駐と塩分は，食塩の添加量で有意に変化し，

水分活性は0．92（食塩10％添加）から0．75（食塩50％添加），塩分は7．8（同10％）から21．8％（同

50％）となった。圧搾機による2時間の脱水処理をした試料の水分は，食塩添加量の増加に

伴って有意に減少した。これらの結果は，塩漬タンク中に生じた滲出液の塩分濃度の違い

により，藻体中の水分の脱水能に差が生じたためと考えられる。30℃における10％および

25％の食塩水の浸透圧は，それぞれ70．6および152．1atmであり（小川，1999），これらの

食塩水濃度は，本塩漬試験における10％および40％の食塩添加による塩漬で生じた滲出液

の塩分濃度に近く，2倍以上の浸透圧差が藻体の脱水能に影響したと考えられた。Azoubel

and　Murr（2004）は，針で表面に穴を開けた後に，25％食塩水中で6時間浸漬処理したチ

ェリートマトの水分は，10％食塩水浸漬試料よりも明らかに低かったことを報告している。

よって，当然のことではあるが，塩漬した試料の水分や塩分は，食塩添加量や浸漬液（滲

出液）の塩分濃度に大きく影響されると考えられる。

4．3．3　脱水時間による湯通し塩蔵ワカメの品質変化

　湯通しワカメ重量に対して20％の食塩を加えて48時間塩漬した湯通し塩蔵ワカメ試験

加工品の脱水時間による水分，塩分，水分活1生の変化をFig。4－5（B）に示す。全試料の水分

活［生は0．83～0．84で，15分間の脱水と比べて60分間の脱水により水分活性は有意（P＜

0．05）に増加したが，脱水15および90～180分間後の水分活性に有意差（P〈0．05）は認

められなかった。従って，脱水時間の違いにより水分活性は変化しないことが明らかとな

った。脱水15分間後の塩分および水分は，それぞれ15．4％ならびに67．4％で，脱水玉80

分間後には，それぞれ12．4％ならび57．3％へと有意（P〈0．05）に減少した。40％の食塩を

加えて48時間塩漬した湯通し塩蔵ワカメ試験加工品の水分，塩分，水分活性の変化をFig．

4－5（C）に示す。脱水時間の延長とともに水分は有意に減少し，脱水15分間後の水分は59．5％

であったが，脱水180分間後には495％となった。一方，塩分および水分活性に，脱水時

間の違いによる有意（P〈0．05）な変化は認められなかった。

　湯通しワカメの重量に対して40％の食塩を加えて塩漬した製品の水分活1生は0．74～0．75

であったが（Fig．4－5（A　and　C）），これは飽和食塩水の水分活性（25℃において0．75）とほ

ぼ一致しており，48時間の塩漬により，藻体内には飽和食塩水が十分に浸透したと考えら
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れた。よって，脱水時間の違いにより水分活性は有意に変化しなかったと考えた。加えて，

滲出液で洗う前の湯通しワカメに40％の食塩を加えて調製した湯通し塩蔵ワカメの葉の

表面には，塩の結晶が認められたが，20％添加試料では結晶は全く見られなかった。一方，

Fig。4－5（B）に示したように，湯通しワカメの重量に対して20％の割合で塩漬した試料の水

分活性は0．83～0．84で，藻体中の食塩水濃度は飽和食塩水よりも低かった。飽和食塩水濃

度よりも低い食塩濃度（Fig．4－5（A）における10～30％の食塩を添加して：塩漬した場合に相

当）で塩漬したワカメは，脱水中に塩分は有意に減少するので，塩漬時間が通常の1～2

昼夜よりも短く，試料中の塩分や水分活性が不均一な場合には，長時間の脱水による塩分

の減少やそれに伴う水分活性の増加がさらに進行すると考えられる。

4．3．4湯通し塩蔵ワカメおよびコンブ製品の品質特性

　主として漁協から出荷された湯通し塩蔵ワカメ（n＝87）およびコンブ（n＝33）の水分

と塩分（AおよびE），水分活性と水分（BおよびF），水分活性と塩分（CおよびG），水

分活性と塩分／水分の比（DおよびH）との関係塗Fig．4－6に示すb

　湯通し：塩蔵ワカメ製品の水分は49．1～63．1％，塩分は12．6～23．0％であり，それらに相関

は認められなかった（P＜0．05）。湯通し塩蔵ワカメ製品の水分活性は0．75～0．84で，それ

らの76％は0．75～0．77に偏在していた。水分活性と塩分は負の相関（F－0．709）の傾向を

示し，この結果から低塩分製品の水分活性は概ね高いといえよう。湯通し塩蔵ワカメ製品

の塩分／水分の比率は0．24～0．41で，水分活性と高い負の相関（r＝一〇．903）を示した。

　湯通し塩蔵コンブ製品の水分は64．2～70．9％，：塩分は18．6～25．3％であり，それらに相関

は認められなかった（P＜α05）が，水分が多いほど塩分は低い傾向が認められた。湯通し

塩蔵コンブ製品の水分活性は0．75～0．81で，それらの82％は0．75～0．77に偏在しており，

湯通し塩蔵ワカメ製品の結果と類似していた。水分活性と水分には正の相関（FO．811）

（Signi玩ant　at　P＜α05）があり，湯通し塩蔵コンブ製品の水分活性を測定することによっ

て，水分の予測ができ，製品の品質管理に応用できると考えられた。水分活性と塩分は負

の相関（F－0．708）（SigniHcant　at　P＜0，05）を示し，湯通し塩蔵ワカメの製品の結果と同様

に，低塩分製品の水分活性は高いと考えられた。湯通し塩蔵コンブ製品の塩分／水分の比

率は0．27～0．39で，水分活性と塩分／水分の比は負の相関（r＝一〇．793）（SigniHcant　at　P＜0。05）

が認められ，湯通し塩蔵ワカメと類似していた。以上より，水分活性を測定することで，
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海藻塩蔵製品の塩分の高低を判断できることがわかった。本研究で用いた水分活性計（露

点法）による水分活性の測定は，測定時間が5分間程度と容易かつ迅速なため，生産現場

における品質管理に適していると思われた。

4．3．5飽和食塩水申で塩漬したワカメおよびコンブの品質特性

　上述のように，現行の湯通し塩蔵ワカメとコンブの塩漬方法は，湯通し海藻に対して塩

からめ機で海藻を撹搾しながら手作業で食塩を添加するので，製品の塩分や水分活性に差

が生じやすい。上記で得られた結果（Fig．4－5（A）およびFig．4－6（A～D））から，多くの生産

者は，湯通しした海藻に対して40％以下の塩を加えて塩漬している場合が多いと思われる。

塩蔵製品の等級を査定する場合，製品の表面に付着した塩の結晶が多いと等級が下がると

いう査定基準が食塩添加量に影響していると考えられる。標準製法に定められた食塩添加

量を減らすことは，食塩の浸透により湯通し海藻から生じた滲出液中で海藻に付着した余

分な冠註を落とす洗浄作業や，脱水後の塩漬海藻から余分な塩を振り落とす工程が省略も

しくは軽減されることから，省力化や塩のコスト削減を目的として，人為的に行われてい

ると思われる。この結果，水分活性が0．78以上の湯通し塩蔵ワカメおよびコンブが出荷さ

れ，保管中の微生物の増殖等による製品の品質劣化が問題になっている。これらの問題点

を改善するために，予め調製した飽和食塩水で海藻を塩漬することが最適ではないかと考

えた。海藻の重量に対する飽和塩水の重量比率を1：4（w／w）および1：26（w／w）とし，湯

通ししたワカメまたはコンブを網袋に入れて静止状態のまま飽和塩水中で塩漬した結果を

Fig．4－7（A～c）に示す。　Fig．4－7（B）に示すように，塩分は徐々に増加して10時間後には約

19％に達し，それ以降は変化しなかった。また，2時間後の水分活性は0。79，4時間後は

0．77と有意に低下したが，その後はほとんど変化しなかった。48時間後でも水分活性は0．76

以上であったため，食塩は藻体内に完全に浸透していないと考えられた。一方，湯通しし

たコンブを飽和塩水中で静止状態のまま塩漬した場合，1．5時間後の水分活性は0．78，6時

間後には0．76と有意に低下した。さらに18時間後には0．75となり，その後は変化しなか

った。塩分は3～6時間で有意に増加したが，それ以降は変化しなかった。よって，コンブ

は18時間の塩漬で，塩は藻体に完全に浸透したと考えられた。両海藻とも塩漬の初期にお

いて，急激な水分活駐の低下が認められたが，それ以降は徐々に低下した。飽和塩水中で

静止状態のまま塩漬したワカメとコンブの塩分は，塩漬時間が長くなると高くなった。湯
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通し塩蔵コンブの方が湯通し塩蔵ワカメよりも高塩分となるのは，Fig。4－7からも明らかで

ある。両海藻は同じ褐藻であるが，コンブよりもワカメにおいてTDF含量が顕著に高いこ

とが報告されている（Suzuki　81　o∠，1996）。このような多糖類組成の相違により，これらの

海藻に対する食塩の浸透能は異なるものと推察された。

　湯通ししたワカメの重量に対する飽和塩水の重量比率を1：4（w／w）にして静止状態のま

ま塩漬した場合，48時間後に水分活性は0．81，塩分15％となった。6田間まで塩漬を行っ

たところ，水分活性は0．79～0．80，塩分は15～16％と変化せず，本結果は海藻と飽和塩水

の比率に大きく影響されたと考えられた。海藻と塩水の重量比率が1：26（w／w）における

塩漬では，飽和塩水の濃度低下は1％以下と非常に小さかったが，重量比率が1：4（w／w）

の場合には，48時間後の食塩水の塩分濃度は22～23％で，約26．5％の飽和食塩水と比べて

塩分は3％以上減少した。塩漬タンクの底に沈殿した食塩は，擬搾されなかったために，

塩漬中に飽和食塩水の濃度低下が生じても溶解しなかった。海藻の塩漬に関する研究は見

られないので，野菜の研究を参考にすると，サイコロ状に切ったニンジンの重量1に対し

て，4～6倍量の食塩とスクロースの混合溶液に浸した場合，ニンジンの水分減少量と溶質

の増加量は，浸漬溶液の比率に比例したことをSingh（2007）らは報告している。海藻の

塩漬においても塩水の濃度と，海藻と塩水の比率が海藻の塩分の吸収に大きく影響すると

考えられた。湯通しした海藻に40％の塩を混合し，塩漬タンク中で重石をしながら滲出液

中でそのまま玉～2昼夜の塩漬を行う現行の塩漬法は，本研究における飽和塩水中で海藻を

塩漬する方法とは，海藻に対する塩の作用が明らかに異なっている。現行の振り塩による

塩漬法では，食塩の脱水作用で生じる滲出液は次第に増加し，海藻の上に乗せた重石と板

のため，海藻は常に滲出液中で塩漬されている。藻体全体にほぼ均一に付着した食塩は，

滲出液の塩分濃度が低下すると次第に溶解するので，滲出液の塩分濃度は飽和食塩水に近

いと考えられる。ゆえに，本研究における海藻を飽和食塩水中で静止したまま塩漬する場

合には，最後まで飽和食塩水の塩分濃度を維持することが必要であろう。

4．3．6飽和食塩水中で擁搾塩漬したワカメおよびコンブの品質特性

　湯通しした海藻の重量に対する飽和塩水の重量比率を1：13（w／w）とし，湯通しワカメ

ならびにコンブを網袋に入れて，小型高速撹搾型塩漬装置を用い，飽和塩水中で撹搾しな

がら塩漬した結果をFig．4－8（A～C）に示す。38　rpmにおける中速二上によるワカメの塩漬
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では，1・5時間後の水分活性は0．75で，さらに62rpmにおける高速擾搾では1時間後に0．75

であった。この時の塩分は，それぞれ19および22％を超えており，漁協から出荷されて

いる製品の高塩分製品と同等かそれ以上の塩分であった。湯通し塩蔵ワカメの水分活性の

減少および塩分の増加の速度は，塩：漬装置の撹搾速度に依存していた。コンブの高速擾拝

による塩漬では，0．5時問後の水分活性はα75で，それ以降は変化しなかった。一方，塩

分は05時間後には23％を超え，その後0．5～1時間でわずかに増加したが，それ以後は変

化しなかった。2時間の撹拝後，試料の塩分は，ワカメでは20～23％，コンブでは24％と

なり，ワカメでは擁拝速度による塩分の違いが認められた。水分活性が0．75に到達するま

での時間は，ワカメよりもコンブにおける場合の方が明らかに速かった。この傾向は飽和

食塩水中で静止塩漬した結果と類似していた。中速擁拝による塩漬では，1～L5時間で水

分活性は0．78～0．75へと急激かつ有意（P＜0，05）に低下した。しかし，この時の水分や塩

分の変化は非常に小さく，それぞれ57．9～56．5％，18．2～19．4％であった。海藻の塩漬中に

おけるわずかな水分や塩分の変動は，水分活性に大きく影響すると考えられた。本試験に

おいて，中速および高速撹搾により飽和食塩水中で塩漬した両海藻製品の塩分が，塩漬時

間が1～L5時間と非常に短いにもかかわらず，漁協から出荷される高塩分製品と同等であ

ったことは注目に値する。本研究では，海藻を飽和食塩水中で撹拝しながら塩漬する新塩

漬法の有効性を明らかにしたが，それには強力な擬絆水流による藻体への飽和塩水の継続

的な作用が影響しているかもしれない。また，撹拝の効果として，塩漬中の飽和塩水の濃

度低下を抑制することも挙げられる。本研究では，飽和塩水中には溶解しきれない過剰な

食塩を添加したので，藻体の塩の吸収や藻体から滲出した水により，飽和塩水の濃度は一

時的に低下したが，この過剰な食塩は塩水の濃度低下に応じて，撹搾水流により次第に溶

解し，常に飽和塩水が存在していた。すなわち，海藻は常に飽和食塩水中で塩漬されたと

考えられる。海藻の塩漬に関するこれまでの知見は乏しいので，果物の研究を参考にする

と，Andrade（2007）らのjenipapoフルーツに対するスクロース溶液の脱水作用に関する研

究の中で，試料をスクロース溶液に浸漬して3時間撹拝した場合は，撹搾無しの場合と比

べて，脱水率は明らかに高かったと報告している。本研究の塩水処理でも撹拝が海藻の水

分減少に有効に作用したと考えられた。海藻に対する食塩の浸透速度の差は，海藻の種類

や浸漬液の塩分濃度低下も影響するが，同じ海藻を濃度一定の飽和食塩水中で塩漬する場
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合には，海藻への食塩の浸透作用が重要であり，塩水の撹拝によりその浸透作用は効率化

すると考えられた。　さらに，擁搾翼の回転速度だけではなく，Fig．4－1で示す水槽内部に

取り付けた柱もこれらの作用に大きく影響した。この柱で生じた水流は，海藻の入った網

袋の動きを，不規則かっ複雑なものとした。この網袋の運動性が塩漬時間の短縮化に大き

く寄与したと考えられる。加えて，飽和食塩水の乱流の中で塩漬した海藻の水分活性や塩

分の分布は，従来製法による製品と比べて均一化されるので，湯通し塩蔵ワカメおよびコ

ンブの保存性の向上に貢献するものと期待される。

4．3．7大型高速撹搾型塩漬装置による実用化の検証

　直径2mの大型高速擁絆型塩漬装置を用い，湯通しワカメの重量に対する飽和食塩水の

重量比率を1：4（w／w）とし，飽和食塩水中で低速から高速撹搾（80～92rpm）しながら塩

漬した結果をFig．4－9（A～C）に示す。低速から高速撹拝による2時間塩漬後の食塩水濃度は，

塩漬前の約265％から約25％に減少した。大型塩漬装置を用いた試験では，撹樺翼回転数

の増加に伴い塩漬時間は短縮され，水分活性が0．76以下となるのは，高速撹絆（92rpm）

の場合は1時間で，小型塩漬装置の結果と類似した。低および中速撹拝（80～86rpm）に

おける水分活性は，0．5時間後には，ともに0，80で，それ以降は有意に低下して2時間後

には0．76～0．77であった。高速撹搾の塩漬における05時間後の水分活性は0．77であった

ことから，高速撹搾では急速に水分活性が低下した。低および中速（80～86rpm）撹拝の

塩漬による05時間後の塩分はともに16％であり，それ以降は有意（P＜0．05）に増加して，

2時間後にはともに17．7％となった。一方，高速撹搾（92rpm）の塩漬では，0．5時間後の

塩分は175％，玉時間後には17．7％，2時間後には18．8％であり，1時間後の試料は塩分約

18％および水分活／生0。76以下であったことから，保存性に優れた湯通し塩蔵ワカメである

と判断できた。低～中速（80～86rpln）三拝による塩漬では，1時間後には塩分約17％（16．9

～17．3％）および水分活性0．77～0．78であり，藻体への塩分の浸透は不十分だった。低～

高速撹搾の塩漬による05～1時間における塩分変化は，全試料で有意な増加は認められな

かったが，水分活性は全試料において有意に低下した。よって，大型塩漬装置においても

小型塩漬装置と同様に擬拝速度が塩漬時間に大きく影響していることが明らかになった。

4．3．8　申型高速捌牛型塩漬装置による実用化の検証

　直径1．6mの中型高速撹搾型塩漬装置を用い，湯通しワカメの重量に対する飽和食塩水
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の重量比率を1：5（w／w）とし，飽和食塩水中で高速湯島（104rpm）しながら塩漬した結

果をFig．4－9（A～C）に示す。1時間後の塩分は18．2％，水分活性は0．75で，2時間後には各々

ig5％および0．75であった。05～1時間における水分活性および塩分は有意（P＜0．05）に

変化し，水分活駐は1時間以降は有意な低下は認められなかった（P＜α05）が，塩分は1

時間以降も有意（P＜0．05）に増加した。大型塩漬装置における1時間の高速撹絆（92rpm）

による塩漬結果と類似した結果が得られ，海藻の運動性を制限した状況下での過剰な食塩

を加えた塩漬方法の有効性が認められた。中型塩漬装置によるこの塩漬方法においては，

多量の飽和食塩水を用いるために，撹拝翼の回転数は大型塩漬装置と比べて高いが，飽和

食塩水と海藻の運動性は格点に低下していた。しかし，常に多量の食塩の結晶が残った状

態で海藻は塩漬されたので，飽和食塩水の濃度は最後まで低下せず約265％と一定であっ

た。4．3．7および4，3．8における試験結果から，撹拝塩漬中の飽和食塩水の濃度低下は，海

藻への塩分の浸透に多大な影響を与えることが推察された。過剰に食塩を添加した飽和食

塩水中での撹乱による塩漬は，海藻や塩水の運動性が低くても藻体への塩分の浸透を速め

たことから，動力源であるモーターの小型化が可能であると考えられる。本試験に用いた

3．7kwのモーターでは約16A，5．5　kwのモーターでは約25　Aの電流量が必要で，漁業者

に対する聞き取り調査を行ったところ，一般の漁業者が使用できるのは3．7kwが限界であ

り，5．5kwでは電力容量が大きすぎるという意見が多かった。本研究では試験していない

が，直径2mの大型塩漬装置に3，7　kwのモーターを取り付け，直径L6　mの中型塩漬装置

と同様に過飽和状態で擁i絆塩漬した場合に，同様の結果が得られるかについては非常に興

味深いので，今後さらに研究する必要がある。動力をエンジンにすることは，騒音や排気

ガスの問題が懸念されて実用化は困難であると判断した。大型塩漬装置による高速撹拝塩

漬では，海藻投入後の水深は約40cmと中型塩漬装置の約80　cmと比べて浅く，飽和食塩

水を長時間高速で激しく掩搾すると次第に食塩水の温度が上昇し，湯通しワカメの緑色が

劣化する可能性が高くなる。1日あたり3～4回の塩漬処理を行うには，飽和食塩水をより

低温に維持する必要があるので，より低速の逸品が望ましい。ゆえに，本研究における中

型塩漬装置による網点の運動を抑制した塩漬方法が適していると考えられた。この塩漬方

法により，中型塩漬装置では300kgの海藻を1時間で塩漬ができることを明らかにしたが，

大型塩漬装置では500kgの海藻をより短時間に塩漬できることが示唆された。1日あたり
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2トンの塩漬を行う岩手および宮城県の大規模な漁業者からは1時間で500kgの塩漬がで

きる装置が欲しいとの要望があり，装置の耐久性等を確認しながら，実用化に向けてさら

に研究を進める必要がある。高速撹i絆型塩漬装置の開発には，麗拝翼や邪魔板の形状の改

造，モーターの選択および網袋の選択等で約5年間を費やしたため，本研究では試作塩蔵

品の塩分や水分活駐の評価しか出来なかった。30～60秒聞の短時間の湯通しでは藻体中の

アルギン酸リアーゼの活性は残存すると推察され，従来の長時間の塩漬は常温で行われる

ので，外気温の上昇により藻体中のアルギン酸リアーゼの活性が高まり，塩漬中の母体は

次第に軟化する可能性がある。一方，撹拝塩漬では1時問で塩漬は終了して直ぐに脱水さ

れるので，アルギン酸リアーゼの作用による藻体軟化の影響は小さいと考えられる。よっ

て，高速面面による塩漬で製造した湯通し塩蔵ワカメの破断強度を確認する必要があると

思われる。三陸ワカメは肉厚で弾力があることが特徴であるから，塩漬工程の短縮でより

弾力のある湯通し塩蔵ワカメが製造されれば，三陸ワカメのより一層のブランド化に大き

く貢献できるだろう。

　本章をまとめると，湯通しワカメの塩漬および脱水条件の検討，市販湯通し塩蔵ワカメ

およびコンブの水分，塩分および水分活性に関する科学的調査，飽和塩水を用いた湯通し

海藻の塩漬条件の検討および海藻の高速撹樺型塩漬装置の開発および実用化の検討から，

以下のようなことを明らかにした。①湯通し塩蔵ワカメやコンブ製品の保存性や，塩分含

有量が適切かどうかの判断指標として，水分活性の有効性が示唆された。②従来製法によ

る塩漬時聞は1～2昼夜を要していたが，飽和食塩水中で撹潔しながら塩漬を行うと，両海

藻とも1時間で塩は十分に藻体に浸透し，市販の高塩分製品と同等であることを確認した。

本塩漬法は，湯通し塩蔵品の製造期間を大幅に短縮し，生産者の労力削減に貢献するとと

もに，消費者に保存性の良好な製品が提供されるため，製品の信頼性や安全性が高まると

考えられる。
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the stirriilg wing was medified, as described in 42.15.

With the fourth chapteg
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総　　括

　ワカメ（θ1η4αr∫αp伽α峨4α）は日本，朝鮮半島および中国の一部を含む極東アジア海域

特有の常食される海藻である（西澤，2006）。養殖ワカメの国内生産量（5．8万トン，原藻

換算値）の約80％（4．5万トン）を占める岩手および宮城県で生産される三陸ワカメは，

生産者の高齢化の進行や後継者不足のために，その生産量は次第に減少している。この三

陸ワカメは世界ブランドとしての地位が確立している。しかし，養殖ワカメの世界最大の

生産国は中国であり，1999年以降は日本における国内生産量の約4倍（原藻換算値）のワ

カメ製品が日本に輸入されている。生産量が国内最大の三陸ワカメは，中国産ワカメの輸

入量の1／4以下であり，三陸ブランドを維持するためには現在の生産水準を維持していく

必要があると考えられる。三陸地域におけるワカメ養殖の個人経営的な生産体制では，今

後の生産量の維持は困難であり，中国と同様の企業化や協業化，および効率的な養殖ワカ

メの収穫および加工システム等の研究が行われている（長谷川，2006；長谷川と鈴木，2005；

井上ら，2004；濱田ら，2001；宮田，2003；宮田と婁，2004）。国内で最も生産量の多いワ

カメ加工品である湯通し塩蔵ワカメの製造は，三陸地区では生産者による自家加工が多い。

自家加工では，厳寒期の深夜から早朝の生ワカメが収穫され，その後，原藻選別後に湯通

し塩蔵加工が行われ，概ね午前中でそれらの作業は終了する。翌日には塩漬タンク内に生

じた塩水で塩粒を洗い落とし，脱水後に芯抜き作業が行われ，箱詰めして漁協を通じて出

荷される。岩手県では3～4月の約1ヶ月にその作業が集中し，収穫期は深夜を問わず製造

および出荷作業に追われ，早春にも関わらず氷点下となるこの時期に，非常に過酷な労働

環境の中で三陸産の湯通し塩蔵ワカメは生産されている（長谷川と鈴木，2005）。

　こうした社会背景から三陸ワカメブランドを守るための一助とすることを目的として，

ワカメの成分および加工特性に関する研究を行った。三陸ワカメの最大の魅力は，肉厚で

弾力があることと（小野寺と坂下，2003），輸入品よりも色調や葉状体の形態に優れること

であるが（佐藤，2002），これらに関する科学的知見は極めて乏しかった。また，湯通し塩

蔵ワカメを1日で100トン製造する大規模；な加工場では，大量処理における色調の劣化と
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いう問題を抱えており（長谷川と鈴木，2005），本研究ではその解決策を探った。湯通し塩

蔵ワカメ等のワカメ加工品の高品質化を図るために，生ワカメの貯蔵性や遊離アミノ酸組

成などの原料特性を把握し，主要なワカメ加工品である湯通し塩蔵ワカメを試料として，

塩水中での加熱および酢酸溶液等の浸漬による加工を行い，産地の相違による食物繊維量

や破断強度を比較した。漁協から出荷される湯通し塩蔵ワカメ製品の塩分が不均一である

ことから，製品塩分の均一化を図る新しい塩漬法について検討した。さらに，生産現場に

おいて湯通し塩蔵製品の塩分測定に代わる水分活性の迅速測定の有効性を検証した。

　第1章では，岩手県沿岸で養殖された生ワカメの部位毎の遊離アミノ酸組成を調べ，そ

れらの加工品や加工原料と比較した。生ワカメの遊離アミノ酸の総量は，葉状体や中肋で

は1100～3100mg／100　g　DMと類似していたが，胞子葉（メカブ）では3000～4500　mg／100　g

DMと葉状体や中肋よりも多かった。ポリフェノール総量は，葉状体では770～1820μ

mol／100　g　DM，中肋では350～800μmol／100　g　DM，胞子葉では3840～7990μmo1／100　g　DM

であり，部位毎に差が認められ，胞子葉は葉状体や中肋よりも味は濃厚であるが，渋味が

強いことが示唆された。加工段階において湯通し工程のあるワカメ加工品の遊離アミノ酸

の総量は少なく，素干しワカメや湯通しワカメの遊離アミノ酸総量は多かった。加熱およ

び水戻し後のワカメ加工品の遊離アミノ総量は，葉状体よりも中肋に多い傾向が認められ

た。冷凍生ワカメ中肋の遊離アミノ酸総量は760mg／100　g　DMと素干しワカメと同様に多

いことから塩蔵品よりも味が濃厚であると考えられた。ワカメの既存製品の有効利用を図

ることと，味の良い新規加工品を開発するには，ワカメの遊離アミノ酸以外の謄写成分を

明らかにすることが残された課題であると考えられる。

　第2章では，生ワカメの最適な保管法および貯蔵法を探るために，一3～7℃含気貯蔵，0℃

海水浸漬貯蔵，0℃酸素封入貯蔵，一2，6℃海水スラリー氷浸漬貯蔵，一3～0℃海水浸漬酸素封

入貯蔵を行い，Chl　a含量，　Pheide　a含量，　Phy　a含量，β一カロチン含量，　pH，アルギン酸

の分子量およびその分子量分布を調べた。その結果，Chl　a含量とβ功ロテン含量の減少，

およびPheide　a含量の増加から，生ワカメは低温貯蔵が鮮度保持に適していることがわか

った。海水浸漬貯蔵では低温貯蔵でも鮮度保持効果は認められなかったが，海水スラリー
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氷浸漬貯蔵では顕著な鮮度保持効果が認められた。本章に結果から，生ワカメの貯蔵は含

気貯蔵，酸素重点貯蔵および海水スラリー氷浸漬貯蔵が適し，一2～一3℃の貯蔵温度が有効

であるとことがわかった。特に，海水スラリー氷浸漬貯蔵では，貯蔵9日後に生ワカメを

加熱しても著しい風味の劣化や緑色の劣化は認められず，従来の消費期限を倍増させるこ

とができた。生ワカメの鮮度指標として，pHやPheide　a含量を調べることが有効であり，

生産現場での活用が期待された。残された課題として，ワカメ加工品の色調の高晶質化に

とって，貯蔵中における生ワカメ藻体の色素変化および車体の酸性化に関するメカニズム

の解明が必要であると考えられる。また，生ワカメ貯蔵中における呈味成分や栄養成分の

変化を詳細に調べ，用途に応じて最適な貯蔵法を選択することが望ましい。

　第3章では，産地および生育環境が異なる湯通し塩蔵ワカメを試料として，1％塩水中で

の加熱や，酢酸乳酸カルシウムおよびグルコン酸ナトリウムの各5％溶液中での浸漬を

行い，食物繊維量，破断強度およびアルギン酸分子量を測定した。その結果，加熱時間の

増加により全試料において破断強度および不溶性食物繊維含量が有意（P〈α05）に減少し，

アルギン酸の分子量は天然ワカメにおいて有意（P＜0．05）に減少した。有機酸処理では水

溶性および不溶性食物繊維含量，アルギン酸の分子量は有意な変化を示さなかったが，天

然ワカメの破断強度は，乳酸カルシウム処理で有意（P＜α05）に増加し，グルコン酸ナト

リウム処理で有意（P＜α05）に減少した。本章により，ワカメの食感は容易かつ安価に調

整できることがわかり，葉状体の厚い天然ワカメにおける変化が大きかった。また，天然

ワカメの破断強度は養殖ワカメよりも有意に高く，1時間の加熱後でもその傾向は変わら

ないことから，天然ワカメは養殖ワカメよりも加熱調理に適していると考えられた。一方，

葉体の薄い中国産ワカメは，破断強度が低いので食下を重視しないスープ等への利用に適

し，食感が重視されるサラダ等には岩手産養殖ワカメが適していると考えられた。湯通し

塩蔵ワカメの加工特性においては，中国に次いで生産量が多い韓国産や三陸ワカメに次い

で生産量が多い徳島産等の他産地との比較を行い，それらの加工特性に基づいた製品の有

効利用を図ることが残された課題であると考えられる。本章では湯通し塩蔵ワカメの葉状

体を試料としたが，加工用原料として重要な中肋の湯通し塩蔵品についても加工特性を把
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握することが必要であると思われる。さらに，酢酸処理では素干しワカメを用いた従来の

試験結果（佐藤と佐藤，1977b；芝ら，1984）では，破断強度が高くなり，不溶性食物繊維

含量が増加すると報告されており，湯通し塩蔵ワカメを試料とした本章の結果と大きく相

違したことから，今後，それらの原因を解明する必要があると考えられる。

　第4章では，ワカメの塩漬および脱水条件の検討，市販湯通し塩蔵ワカメおよびコンブ

の水分，塩分および水分活性に関する科学的調査，飽和塩水を用いた湯通し海藻の塩漬条

件の検討および海藻の高速撹｛牛型塩漬装置の開発および実用化の検討を行った。その結果，

市販の湯通し塩蔵ワカメやコンブ製品の水分，塩分および水分活性は不均一であり，水分

活性の高い湯通し塩蔵ワカメの保存性が劣ることを明らかにした。湯通し塩蔵製品の保存

性や，塩分含量が適切かどうかの判断指標として，水分活性の有効性が示唆され，保存性

に優れた湯通し塩蔵ワカメおよびコンブ製品の水分活性はα76以下にする必要があると

考えられた。湯通し塩蔵ワカメおよびコンブの従来製法における塩漬時間は1～2昼夜と長

時間を要していたが，飽和食塩水中で擬神型塩漬装置により撹拝しながら塩漬すると，両

海藻とも1時間で水分活性は0．76以下となり，市販の高塩分製品と同等であった。よって，

撹搾塩漬法は，湯通し塩蔵品の製造期間を大幅に短縮させ，生産者の労力削減に貢献する

とともに，消費者には保存性に優れた製品が提供されるため，製品の信頼性や安全性が高

まると考えられる。この塩漬装置を普及するためには，帰馬塩漬により製造した製品の破

断強度や栄養成分等を調べ，従来製晶と比較し，製品特性の相違を解明する必要がある。

さらに，塩漬装置の耐久性や生産現場で使用した時の問題点等を把握し，生産者が使いや

すい装置に仕上げることが重要であると考えられる。水分活性による製品の保存性評価法

は，岩手県漁協協同組合連合会（岩手県漁連）には2台導入され，湯通し塩蔵ワカメ製造

期における製晶の品質管理に利用されているが，漁協等への配備は一向に進まない。装置

の価格が障害となっていることから，国産メーカーによる100万円以下の高性能な露点式

の水分滑性計が開発されなければならないと思われる。それに合わせて漁協等の製品の品

質管理出荷に対する意識改革も必要であると思われる。

　本研究から，生ワカメの遊離アミノ酸組成等の成分特性，貯蔵特性および加工特性を明
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らかにした。湯通し塩蔵ワカメの成分および加工特性を調べ，産地，養殖および天然等の

違いより加工特性が異なることを明らかにした。湯通し塩蔵ワカメおよびコンブ製品の保

存性に影響する塩分を測定しなくても水分活性の測定により製品の保存性を迅速評価でき

ことを明らかにした。湯通しワカメを飽和塩水中で擁搾塩漬すると従来の振り塩法と比べ

て極めて短時間で塩漬できることを明らかにした。総じて，ワカメの成分および加工特性

に関する極めて重要な知見が得られたと考える。本研究成果はワカメ加工品の高品質化お

よび高付加価値化に貢献できると考えられ，三陸ワカメのさらなるブランド化を期待させ

るものである。合わせて，撹樺型塩漬装置の開発は，湯通し塩蔵ワカメの製造における省

力化および効率化に寄与することから，今後の実用化が期待される。
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