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生鮮スルメイカ保管中に起こる性状変化に関する研究Ⅱ
一物性測定法の検討と保管中の変化一

吉岡武也，木下康宣

Quality Change ofFresh Squid upon StorageⅡ

．Physicochemical Evaluation ofMantle Muscle－

Takeya Yoshioka and YasunoriKinoshita

要 旨

生鮮スルメイカを保管した際に起こる外套膜（胴肉）の物性の変化を検討した．測定に用いるプランジャー

の形状やイカ肉の繊維方向などを変えて測定した結果，体軸に対して垂直に外套膜を幅1cmに切り出し，

厚さ0．4mmステン板をプランジャーとして筋繊維に対し垂直に押し込んだ際の歪率60％時の荷重でイカ肉の

物性が測定可能であった．この方法で測定したイカ肉の硬さは，イカの死後，12時間程度で最小値となっ

た．

1．はじめに

鮮度の良いイカは歯ごたえがあり強い食感を示

すが，鮮度の低下したイカは柔らかく，鮮度の低

下は食感の低下を引き起こすことは良く知られて

おり，イカの重要な品質指標のひとっである．こ

れまでイカ肉の物性については，Mochizukiはイ

カ肉テクスチャーの種類間差について詳細に報告

している1）．さらに，Kuglnoはアオリイカを，

Andoはヤリイカを用い，生のイカを保管した際の

テクスチャーの径時的変化をそれぞれ異なった方

法で測定しており，いずれも死後12時間以内に物

性値が低下する事を報告している2・3）．しかしな

がら，スルメイカについて，特に品質変化が問題

となる高鮮度時における物性の変化を報告した例

はない．またイカ肉の物性測定にはどのような方

法が適しているかについても統一的な見解はない．

一般的に食品の物性は，試料台に乗せた試料を

プランジャーと呼ばれる器具に一定の速度で押し

あて，プランジャーにかかる荷重を，試料の歪率

との関係で分析する例が多い．その際に使用され

るプランジャーには，くさび型，円柱形，球形な

ど多くの種類があり，対象物の特性により随時適

したものを選択する必要がある．さらに，今回の

ようにイカ外套膜の物性を測定する場合には，外

套膜の表と裏，および筋肉繊維の方向性にも留意

しなければならない．今回，イカ肉の物性測定方

法を構築する目的で，鮮度の異なるイカ肉を材料

とし，種々のプランジャーで，外套膜の表もしく

は裏側より，筋繊維に対して垂直もしくは平行に

押し込んだ際の，歪率と荷重の関係について調べ

た，さらに，活イカを実験材料として致死後に起

こる物性の変化を追跡した．

2．実験方法

2．1実験材料

特に断りのない限り，実験には，当日に函館沖

で漁獲されたスルメイカ（乃ゐrPゐ∫p∂C万元〟カ

を，活魚トラックで生きたまま実験室まで輸送し

て使用した．平均体重は約300gで，外套長は18～

23cmであった．

2．2　イカの処理および保存方法

イカの即殺方法として特に確立されたものはな

かったので，生きたスルメイカの外套部（胴体部

分）と頑腕部を包丁で切断することで即殺した．

なお，この処理により外套膜部分の動きが停止し
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たため，イカは即殺状態にあるものと判断した．

それゆえ保管の際のイカ試料は頭椀部のない胴体

部のみとなった．必要に応じて開き処理なども行

い，1ハイずつポリエチレン製の袋に入れ，封を

して一定温度に設定したインキュベーター中で保

管した．保管した外套膜を一定時間ごとに取り出

し，剥皮処理を行い分析に供した．なお，剥皮は

人手によって行ったが，イカ外套膜の表皮は4層

構造となっており，1層目（表面）と2層目の問に

色素胞が存在しており，人手による剥皮では，こ

の1層目と2層目が剥けると言われている4）．

2．3　イカ肉の物性測定法

イカ肉の物性測定には，レオメーターRE－3305S

（株式会社山竃）を使用した．どのようなプラン

ジャーが最適か不明であったので，ナイフ刃（カッ

ターナイフの刃），厚さ0．4mmステン板，くさび型，

直径8mmの円柱などを試みた．また，切断方向に

よる違いも考えられたので，剥皮したイカ外套膜

の表側および裏側から，さらにはイカの筋繊維に

対し平行および垂直に押し込んだ際の荷重の変化

を，破断強度解析ソフトWindows Ver．1（株式会

社山電）を用いて解析した．なお，プランジャー

スピードは1mm／秒，格納ピッチは0．01秒である．

2．4　ポリアクリルアミドゲル電気泳動（SDS－PAGE）

方法

SDS－ポリアクリルアミドゲル電気泳動は，

Laemmliの方法で行った5）．

3．結　果

3．1プランジャー形状と破断特性

最初に，プランジャーとしてナイフ刃，ステン

板，くさびを使用した．イカ肉の特性を考え，表

側，裏側，および筋繊維に対し垂直，平行の測定

を行い，どの測定方法が肉質変化をとらえている

か検討した．切り出したイカ肉試料の表側から押

し込んだ際の歪率荷重曲線を，筋繊維に対し垂直，

平行に押し込んだ場合，およびイカ肉試料の裏側

から押し込んだ際の歪率荷重曲線を，筋繊維に対

し垂直，平行に押し込んだ場合の歪率荷重曲線を

検討した．その結果，くさび型プランジャーによ

る測定では急激に荷重が増加し，オーバーロード

の点で測定不可と判断した．一方，ナイフ刃やス

テン板などを用いた場合には，歪率の増加にとも

ない荷重が増加し，ある程度の荷重がかかると急

激に荷重が低下する破断の現象が確認された．

食品の物性を評価する際には，この破断時の荷

重や歪率が物性の指標として用いられる例が多い

ので，破断点の荷重と歪率を求め，図1に表側，

図2に裏側から押し込んだ際の測定結果を示した．
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Fig．l Ruptures and strain of squid mantIe sample on

the day of kiHing and after one day storage at OOc．

Knife blade plunger was used．The specimen was

PIaced on the stage of rheometer with the outer

tunic up（A，B）orinner runic up（C，D）．Sample was

broken across（A，C）or paraHelto muscle fiber（B，D）．
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Fig．2Ruptures stress and strain of squid mantle sample

on the day of kHLing and after one day storage at OOc．

StainIess steel plate plunger was used．The specimen

WaS Placed on the stage of rheometer with the outer

tunic up（A，B）orinner runic up（C，D）．Sample was broken

across（A，C）or paraHelto muscle fiber（B，D）．
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その結果，イカの保管により破断歪率が増加する

例が多く，保管したイカを破断させるには，より

深く，より強く押し込むことが必要であった．し

たがって，実際にイカを会した際に感じる鮮度の

良いコリコリしたイカの硬さは，ナイフ刃やステ

ン板を用いた際の破断点とは異質のものであるこ

とが示された．

次に円柱形プランジャーを用い，表面および裏

側から押し込んだ際の，歪率荷重曲線を図3に示

咄　　　　　8）　　　　Ⅶ　　　　1Ⅶ
⊆　事　　　　　　　　　　　xI M

嶋　　　　　田】　　　　d）　　　1m
芸　事　　　　　　　　　　xt叩

Fig．3Stress－Strain curves of raw squid mantle on the

daY Of kilIing and after one day storage atOOc．X－aXis

and Y－aXis show strain and stress．respectively．

Cylinder plunger with　8mm diameter was used．

Sample were broken from outside（A）orinside（B）of

mantle．

した．しかしこの場合においては，保管の前後に

おける破断荷重と歪率に大きな差はなく，このプ

ランジャーでの測定によりイカ保管中の変化を追

跡することは出来ないと判断した．これらすべて

の結果より，破断時の荷重や歪率により，保管し

た際のスルメイカの物性変化を評価することは困

難であると判断した．

これらの測定結果の中で，ステン板プランジャー

を用い，外套膜の表側より体軸に平行に押し込ん

だ場合，歪率荷重曲線の形状は保管の前後で異なっ

ているように見えた．すなわち，保管前のイカ肉

を押し込んだ場合は，押し込み直後から荷重がす

みやかに増加するのに対し保管したイカは押し込

んだ際の荷重の増加が遅く，両サンプルは明らか

に区別された．

そこで，イカを種々の時間，保管した場合の，

歪率荷重曲線の変化を詳細に検討した．具体的に

は，活イカ（n＝14）を断頭して即殺し，人手で剥
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皮後，外套膜をポリエチレン製の袋に入れ5℃に

て0，12，24，36，48時間，保管し，経時的にそ

の一部を取り出し，筋繊維に対し平行になるよう

に幅1cmに切り出した．この試料をクリープメー

タの試料台に乗せ，厚さ0．4mmのステン板プラン

ジャーを用い，筋繊維に対して垂直に押し込んだ．

個々の歪率・荷重曲線から歪率10，20，30，40，

50，60，70，80，90，99％の時の荷重を読みとり，

平均値を算出し，その結果を図4に示した．

0　　　20　　　40　　　60　　　80　　100

Strain（％）

Fig．4Stress－Strain curves of squid mantle muscle and

its change during the storage．Sample was brokrn

across to muscle fiber by O．4mm thTck StainLess steel

Plunger．Storage time：Oh（○），12h（△），24h（ロ），
36h（●）and48h（▲）

この結果によると，破断時の荷重は前の結果と

同じようにほとんど差は見られなかった．また，

歪率40％以下では，イカの保存による荷重の変化

は少なかった．大きな差が見られたのは，歪率50

～80％の範囲で，保存時問の延長による荷重の低

下が認められた．特に歪率60％時の荷重は，保管

の開始時より径時的に低下する傾向があり，実際

の食感の変化と対応しているように思われた．す

なわち，即殺直後のイカではわずかな進入でも荷

重がかかるのに対し，保管したものでは抵抗がか

からず，軟らかいと感じる感覚を良く反映してい

ると思われた．この結果より，本試験ではイカの

物性の測定方法として，下記の方法を採用し，イ

カの硬さ（Hardness Load）として表すこととし

た．
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使用機器

ロードセル

プランジャー

プランジャースピード

格納ピッチ

イカの処理

解　析

：クリープメータRE－3305S

：200N

：厚さ0．4mmステン板

：1mm／sec

：0．01sec

：外套膜を体軸に垂直に

幅1cmに切り出し，筋

繊維に対し垂直に押し

込み

：破断強度解析ソフトに

より歪率60％時の荷重

を算出

3．2測定部位の影響

かまぼこなどのように均一な食品の物性を測定

する際には，測定部位による問題は生じない．し

かしイカの場合，外套膜上の測定する部位により

測定値が変わる可能性がある．そこで，スルメイ

カの外套膜を開き，体軸に垂直に幅1cmに切り出

し，先端部から頭腕郡にかけて硬さ荷重を測定し，

その結果を図5に模式的に示した．その結果，物

Fig．5　Hardness of different positions on the squid

mantle．Sample parts were broken across to muscIe

fibers with O．4mm thick stainless steel plunger

attached to a rheometer．Hardness was expressed as

．．HardnessloadH when the plunger wasinserted t0

60％thickness of the sample．

性値はイカの体軸方向で異なり，先端部側は高く，

頭腕都側は低い傾向が認められた．一方，体軸と

直角の方向には差は認められなかった．この結果

より，イカ肉の物性を測定する際には先端都側

1／3のみを使用することとした．

3．3保管中の物性変化

上記の方法にて，イカ外套膜の硬さ荷重の経時

変化を測定し，結果を図6に示した．なお，測定
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Fig．6Change on the texture of squid mantle muscle

during storage at OOc，Hardness was shown as

”Hardnessload”when the plunger wasinserted to

60％thickness of the sample．SampIe were prepared

as describedin Fig．4．Ten sample were analyzes for

each six squid．

にあたっては1尾より10箇所程度測定し，6尾の平

均値として表した．その結果，即殺直後では荷電

は15Nであったものが，徐々に低下し，12時間後

には11Nに達し，48時間後においても変化はなかっ

た．

3．4保管した肉の蛋白質性状

上記のようにイカを0℃で保管した場合，12時

間という短時間に外套膜の物性が低下し，鮮度の

良い状態のコリコリした食感が失われてしまうこ

とが明らかとなった．イカ外套膜のタンパク質の

内，77～85％は筋原繊維タンパク質であり，筋原

繊維タンパク質の3／4は，収縮タンパク質（ミオ

シンおよびアクチン）であることから，ミオシン，

アクチンの構造が外套膜の物性に影響しているこ

とが予想された6）．そこで，イカ外套膜保管中に

おこるタンパク質の自己消化をSDS－PAGEにて観察
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Fig．7　Change on the SDS－PAGE pattern of squid

mantle．Squid mantle was stored at OOc for Oh（a），

12h（b），24h（C）．and　48h（d）．MHC．A，MLCl，MLC2，

150kDa andlOOkDa denote myosin heavy chah，

actin，myOSinlight chainl．myosinlight chain　2，

150kDa andlOOkDa fragment，reSPeCtively．

し，結果を図7に示した．

保管0時間ではミオシンへピーチェーン（肥C）の

他，アクチンや2本のミオシンライトチェーン

（MLC）のバンドが認められた．保管による変化を

見ると，48時間後においてもMHC，アクチン，MLC

のバンドには，いずれも大きな変化は認められな

かった．保管により，150kDa付近に新たなバンド

が認められ，ミオシンの分解物と予想されたが，

わずかな量であった．この様に，今回の実験条件

内では，保管による収縮タンパク質の自己消化の

程度は僅かであり，物性の低下の主要因とは考え

られなかった．

4．考　察

刺身商材としてのスルメイカは，死後速やかに

外套膜の透明感，肉の食感などが低下することが

知られている．前報において，我々はスルメイカ

を保管した際に起こる外套膜透明感と核酸関連成

分の変化について詳細に検討した7）．その結果，

即殺したスルメイカを0℃に保管した場合，24時

間後に濁度は最大値に達し透明感は消失していた．

外套膜の厚みは死後12時間以内に15％増加し，硬

直収縮を反映していると思われた．また，外套膜

中のATP（アデノシン三リン酸）は，保管24時間

後に消失しており，透明感の低下と同調していた

が，外套膜の厚みの増加より遅かった．
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本研究ではスルメイカの死後に起こる，肉の食感

（テクスチャー）の変化を測定方法から検討した．

その結果，スルメイカ外套膜のテクスチャーを測

定するために，種々のプランジャーを用いて押し

込んだ際の歪率荷重曲線を測定したが，0℃で1日

間の保管前後では，いずれのプランジャーを用い

ても破断時の歪率と荷重の変化は，肉の軟化を反

映していなかった．Kuglnoらは活アオリイカを実

験材料として，切り出した外套膜試料を筋繊維に

対し垂直または平行に，厚さ0．3mmのステンレス

板プランジャーを押し込んだ際の歪率荷重曲線を

測定した．その結果，筋繊維に対し垂直に押し込

んだ際には，イカの保管による破断強度の変化は

少ないが，平行に押し込んだ際には破断強度が低

下すること報告している2）．しかしながら，スル

メイカの場合，種々の形状のプランジャーを用い，

筋繊維の方向などを変えて破断時の強度と歪率を

測定したが，鮮度低下による食感の変化をとらえ

ることはできなかった．おそらく，アオリイカは

沿岸性のイカであるのに対しスルメイカは日本沿

岸を南北に移動する回遊性のイカであるので，筋

繊維の構造が異なると予想され，これが外套膜の

破断特性に影響しているものと考えられた．した

がって，イカ肉の物性の測定方法については，歪率

破断曲線から詳細に検討した結果，ステン板プラ

ンジャーを用いた歪率60％の荷重（硬さ荷重）で，そ

れぞれ定量的に測定できることが明らかとなった．

この方法を用いて，活イカを実験材料として0

℃に保管した際の物性の変化を測定した結果，12

時間という短時間に硬さ荷重が低下し，鮮度の良

い状態のコリコリした食感が失われることが明ら

かとなった．この死後12時間という時間は，先の

報告でのイカ肉の厚みが最大となる時間と一致し

ているが，ATPが完全に消失する時間帯（24時間）

より早く起こっていた．イカ肉を保管した際の物

性の低下のメカニズムについては不明な点が多い．

おそらく，外套膜のタンパク質におこる何らかの

変化と，それに伴う保水能の低下，あるいはATP

濃度低下に起因する細胞膜機能の低下などが原因

と思われるが，この詳細については不明である．

しかし，筋肉タンパク質のSDS－PAGE観察の結果か

ら，ミオシン，アクチンのような収縮タンパク質

の自己消化によるものではないことは明らかであ

る．
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