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概 要 ＜研究目的＞ これまで、世界的に食材中の塩の拡散は、濃度が 1～5 mol/kg の水溶液中からの拡散過程とし

て研究されてきた。このような高塩濃度の条件下では、フィックの拡散係数 D は濃度によらずほぼ一定値になるため、濃

度依存をしないと考えられて、この D が種々の食材について BIS 90 にまとめられている。ところが 1997 年以後、豚肉、チ

ーズなどで NaCl の D は食材中の塩濃度と共に、減少することが報告されている。しかしこのような D の変化に対する説明

は、これまで全くなされてこなかった。私たちは、3.00%（0.513 mol/kg）の塩溶液からの食材中への NaCl の拡散を、一次

元の拡散として測定する簡便な方法（FRITRUC 法）を考案して、２、３の食材中の異なる塩濃度での D を求めてきた。こ

れらの D はある塩濃度で極大を示すことが明らかになった。高分子基質中の塩の拡散係数が、極大を示す変化を説明で

きる理論として、小見山らが 1974 年に報告した二元収着拡散理論がある。基質高分子相に異なる程度に水で膨潤した、

非荷電部分への分配型（ p 型）収着と、荷電した部分へのラングミュア型（ L 型）の収着との二元収着を考え、それぞれの

種の真の拡散のし易さ（熱力学的拡散係数，DT）が、L 型のほうが p 型より速いと考えて作られた式である。この式で極大

を示す D の変化が説明できるならば、食材中の塩の拡散は、含まれる液体水中の拡散で決まるのではなく、律速となる水

で膨潤した基質中の拡散で決まると考えた方がよい。本研究では、たんぱく質食材として豚肉を取り上げ、5℃～98℃で

の D の濃度依存や、豚肉の種類と状態による D の変化を測定し、二元収着拡散理論によって説明することを試みる。また、

この結果を凝固卵白の結果と比較する。 

＜研究方法＞ 薄いゴムで被覆した円柱形の食材を 3.00% NaCl 溶液に浸漬し、濃度プロファイルを得た。このプロファイ

ルに五次式を適用し、俣野の式により、D を算出した。極大を示す D の変化から平衡に関するパラメータ α、収着座席濃

度 S、熱力学的拡散係数 DT(L) および DT(p) を求めた。 

＜結果および考察＞ 豚肉中の NaCl の D も大根や凝固卵白と同様に、ある濃度で極大を示す濃度依存を示した。この

曲線に二元収着拡散理論を適用し、上述の４つのパラメータを得た。凝固卵白の S は温度によらず一定値を示したのに

対して、豚肉の場合は加熱肉の S が生肉のそれに比べて半減した。これは加熱によりドリップ中に荷電たんぱく質が溶出

したためと考えられる。一方、5℃でのパラメータを用いて得た 0～0.5 mol/kg の理論曲線を 5 mol/kg にまで延長し、他の

研究者が 1～5 mol/kg の濃度範囲で得た D 値と比較した結果、その絶対値とよく一致し、薄い塩濃度での D 値の急激な

減少と高濃度での緩やかな減少傾向を説明することができた。このパラメータを用いて、僅かに上に凸の収着等温線も再

現することができた。 

 

１．研究目的 

これまで、世界的に食材中の塩の拡散は、濃度が 1～5 

mol/kg の水溶液中からの拡散過程として研究されてきた。

このような高塩濃度の条件下では、実際に測定されるフィ

ックが定義した濃度勾配に対する係数としてのフィックの

拡散係数、D、は、濃度によらずほぼ一定値になるため、

塩は食材中の曲がりくねった液体水の通路（曲路）の中を

拡散すると考えられてきた。この場合、食材の種類、状態

によって曲路率が大きくなるとDが小さくなるが、濃度依存

を示すことはない。ところが、1997 年以後、豚肉、チーズ
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などで NaCl の D は食材中の塩濃度と共に、減少すること

が、2 報報告されている 1) 2)。しかしこのような D の変化に

対する説明は、全くなされていない。 

私たちは、3.00%（0.513 mol/kg）の塩溶液からの食材

中へのNaClの拡散を、一次元の拡散として測定する簡便

な方法（FRITRUC 法）を考案して、２、３の食材中の異な

る塩濃度での D を求めてきた。大根を例に取ると、その D

は高塩濃度では水中での値の 1/2 以下であるが、0.05 

mol/kg 付近で、2～5 倍の大きさの極大を示すことが明ら

かになった 3) 4)。大根は 95% の水を含んでいるので、もし

液体水の通路を流れるならば、このように D の絶対値が大

きな濃度依存を示すことは決してありえない。大根中の塩

の拡散機構はこのような D の変化を説明できるものでなけ

ればならない。 

高分子基質中の塩の拡散係数が、極大を示す変化を

説明できる理論が、知る限りではただ一つある。それは研

究協力者の小見山らが 1974 年に報告した「二元収着拡

散理論」である 5)。基質高分子相のうち水和度の少ない非

荷電部分への分配型（p 型）収着と、荷電のため、より水和

した部分へのラングミュア型（L 型）の収着との二元収着を

考え、それぞれの種の真の拡散のし易さ（熱力学的拡散

係数，DT）が、L 型のほうが p 型より速いと考えて作られた

式である。この考えによると、食材中の塩の拡散は、含ま

れる液体水中の拡散で決まるのではなく、律速となる水で

膨潤した基質中の拡散で決まると考えた方がよい。この理

論とDの極大を示す実験結果とが整合的であると考えて、

この研究を行った。 

たんぱく質食材として豚肉を取り上げる前に、大根と凝

固卵白について NaCl の D の絶対値の大きさと濃度に依

存する変化を説明することができた。このように、実験方法

（FRITRUC 法）と得られた結果の理論的取り扱いを、二つ

の食材について確かめた上で、本研究では、凝固卵白の

結果と比較しつつ、豚肉について、5℃～98℃での D の

濃度依存や、豚肉の種類と状態による D の変化を測定し、

二元収着拡散理論によって説明することを試みる。 

 

２．研究方法 

２．１ モデルと理論 

一般に食材は液体水相と水で膨潤した基質相からなる。

例えば凝固卵白の場合、Fig. 1a に示すように、水で膨潤

したたんぱく質の網目構造の中に液体水が分散している。

NaCl のようなイオン性拡散質は液体水相に p 型で収着さ

れる。また膨潤基質中には p 型と L 型で収着すると考える。

この考えに基づき、食材基質への平衡収着について (1)

式が適用できる。 

 

 

 

Fig.1 Natural SEM photos of the cross sections of egg white(EW) and pork meats . (a)EW pre-cooked at 80 ℃ ,
(b) raw pork loin block, (c) loin block pre-cooked at 98 ℃, (d) minced loin pre-cooked at 98 ℃ and (e) filet block
pre-cooked at 98 ℃.

                               100μm

(a) (b) (c)

(d) (e)

                               100μm

                               100μm                                100μm
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ここで Ct は食材中の任意の位置での NaCl の全濃度

（mol/kg）、Cw は液体水相中の NaCl 濃度（mol/kg）、Cs は

外液の NaCl 濃度（mol/kg）、Cp は食材中の NaCl の p 種

の濃度（mol/kg）、CL は NaCl の L 種の濃度（mol/kg）、Kp

は p 型収着の平衡定数（=βKp’）、KL は L 型収着の平衡定

数（kg/mol）を表わす。二元収着は、水和たんぱく質領域

に起こるけれども、この領域中の 2 種の NaCl の濃度は液

体水領域も含めた食材の全質量に対して定義する。 

第二に、p 種と L 種の NaCl の間の平衡に関する速度は

p および L の領域での拡散速度に比べて、速いと仮定す

る。これは必ずしも単純化のための仮定ではなく、ある特

定の領域が p や L 領域に固定されていなくて、たんぱく質

の非荷電および荷電領域中の分子の熱運動により、電荷

が三次元空間内で動くために、ある場所のNaClは時に応

じて p 種にも L 種にもなると考えられるからである。この速

い平衡を仮定することにより、基質中のNaClのイオンの化

学ポテンシャルは、p と L の種にかかわらず同じになる。こ

のことから拡散は同じ化学ポテンシャル勾配で起こること

になる。Na+ と Cl- は電気的中性という制約のため、対で

拡散すると考える 6)。この基本的なモデルの上に式を導く

と、基質中の NaCl の濃度プロファイルから評価したフィッ

クの拡散係数は、(2) 式のように表される。 

ここで D(Ct) は食材中の全濃度 Ct での NaCl のフィック

の拡散係数、DLは基質中での NaCl の L 型のフィックの拡

散係数、Dp は p 型のフィックの拡散係数、α = (KL/Kp) S、θ

は L 型の収着座席の飽和度（CL/S）である。α と θ は無次

元のパラメータであるので、この式は NaCl 濃度などの単

位の取り方によらず成立する。一般に KL は Kp より充分大

きいので、α は S の数倍～100 倍以上になる。Table 1 に

示すように、豚肉についてのα 値は 7 より大きい範囲にあ

る。(2) 式によれば、フィックの拡散係数は、易動度のみ

の関数である DT と平衡因子α の関数との積の２つの項の

和となる。Fig. 3 に示すように、(2) 式の第 2 項は、Ct すな

わち θ の増加と共に極大を持つ変化を示し、α の増加と

共に極大値が大きくなる。簡単のために、DT(p) が DT(L) 

と同じと仮定しても極大を与える NaCl 濃度以下での、

D(Ct) は大部分 DL 項に由来することがわかる。Dp 項の寄

与は、D の極大に対応する Cmax を超えた濃度で実質的に

寄与するようになる。DT(p)/DT(L) 比とα で大まかに見積

もった D(C) の変化は、本研究の基礎となる研究に示され

ている 5）。 

上のモデルに基づいたたんぱく質食材による NaCl の

収着等温線の (1) 式を書き直すと (3) 式になる。この項の

始めに、たんぱく質食材が液体水相と水和基質相の２つ

の相で成り立っていることを述べたが、今まで述べたモデ

ルと理論の項を要約すると、NaCl は液体水領域での p 

1)1(
)1((L)

1)1(
1(p))( 2T2TLpt +−

−
+

+−
=+=

θα
θα

θα
DDDDCD   (2) 

 

 

Ｔ S K D T(p) D T(L)
( ℃) (mol/kg) (kg/mol) (10-9m2/s) (10-9m2/s)

Pork loin block meat 5 23.0 ± 2.0a 0.125 ± 0.001a 184 ± 15a 0.12 ± 0.02a 0.40 ± 0.01a

63   8.1 ± 0.2c 0.064 ± 0.002b 127 ± 2a 0.32 ± 0.01b 0.90 ± 0.02b

98   8.8 ± 0.7c 0.059 ± 0.001b 149 ± 9a 0.45 ± 0.02bc 1.00 ± 0.05b

Pork loin mincemeat 98 11.5 ± 1.1bc 0.060 ± 0.001b 192 ± 17a 0.70 ± 0.05d 2.00 ± 0.10d

Pork filet block meat 98 17.5 ± 0.5ab 0.042 ± 0.001c  417 ± 9b 0.50 ± 0.01c 1.40 ± 0.02c

Egg white* 5 7.7 0.128 60 0.14 0.33
30 18.4 0.124 148 0.13 0.55
60 15.2 0.121 126 0.36 1.20
80 59.0 0.118 500 0.30 1.60

Different letters within a column indicate significant difference at p < 0.05.

Table 1. Parameters for dual mode diffusion of NaCl in pork meats

Foodstuff α

*Data was taken from Hashiba et al. (2008). LWT,  41 (10), 1978-1986.
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型、水和タンパク質基質領域での p および L 型収着の３

つの機構で収着される。 

それぞれの調理条件下での、水を含む食材の全質量

中の水和たんぱく質領域の分率、β を仮定する。濃度 Cs

の溶液から食材全体に収着された NaCl の濃度 Ct は (3)

式で与えられる。 

( )
sL

sL
spst 1

1
CK

SCK
C'KCC

+
++−= ββ   (3) 

(3) 式では Kp’ を水和たんぱく質中の水への NaCl の分

配係数として、(1) 式のKpを、β Kp’ で表した。(3) 式による

とNaClの収着等温線は、(1-β + βKp’)CsとKLSCs/(1+KLCs)

の２つの項からなり、それぞれ Cs に比例する項と、上に凸

の曲線を与える項から成ることが分かる。(3) 式中で K

（=KL/Kp）は D の変化から分かるので、β と Kp’ を合理的

に仮定してすべてのパラメータを決め、収着等温線にベ

ストフィットする曲線を得ることができる。 

２．２ 試 料 

たんぱく質食材の試料として豚肉を用いた。なお本研

究の前に研究した凝固卵白の結果を適宜参考にした。 

豚肉は以下のようにして調製した。新鮮な豚ロース肉

（M. longissimus dorsi）とヒレ肉（M. psoas major）を、東京

都葛飾区のスーパーマーケットより購入した。中心部から

筋肉繊維に沿って、直径 5.0 cm、長さ 6.0 cm の約 120 g

の肉を切り取り、ロースハム（loin roll）とシチューを調製す

る温度に相当する 63℃または 98℃で 40 分蒸し加熱をし

た。挽肉は豚ロース肉の中心部から一辺が 1.0 cm の立方

体を切り取り、フードプロセッサー（National Speed Cutter 

MK-M72, 松下電器産業（株））にて、ミンチにした。約

120 g のロース挽肉を紙コップに詰め、98℃で 40 分蒸し加

熱をした。生ハムの調製温度に対応するように、生の豚ロ

ース肉を 5℃での測定が始まるまで、一日程度冷蔵庫で

5℃に保存した。 

２．３ 試料の SEM 写真 

日本電子（株）に依頼して JSM-6380 により、試料の断

面のナチュラル SEM 観察を行った。測定条件は、無蒸着、

低真空反射電子立体像、加速電圧 15 kV で行った。 

２．４ 食材中の NaCl の一次元拡散プロファイルの測定 

薄いゴムカバーで覆われた直径 3.6 cm、長さ 5.0 cm の

円柱を、所定の温度で 3.00%（0.513 mol/kg）の NaCl 溶液

に浸漬した。各温度で一断面から 2 回の異なる時間で、

NaCl を拡散させた。円柱の軸方向の NaCl の濃度プロフ

ァイルは、2.0 mm 厚さのディスクを円柱からスライスし重量

を測定した後、それぞれについて NaCl 濃度を測定するこ

とにより決定した。このとき、食材中にもともと含まれる 0.02 

mol/kg 程度の NaCl 含量を差し引いて、濃度分布を測定

した。集積した重量を円柱断面の表面からの距離に換算

して、Ct 対η ( 212 /t/x= ) のプロットをとり、NaCl の濃度プ

ロファイル（CP）を得た。 

２．５ NaCl のフィックの拡散係数 D の算出 

各濃度でのフィックの拡散係数は、濃度プロファイルに

(4) 式（Matano の式 7) ）を適用して計算した。 

∫−= tc
d

d
d

0

t2 Cη
η

C
D   (4) 

濃度プロファイルに五次式を適用して、Ct におけるプロ

ファイルの傾きと、Ct とプロファイルで囲まれた面積を算出

し、それから D を計算した。 

２．６ NaCl の収着等温線の測定 

所定の温度で収着等温線を得た。食材から直径 3.2 cm、

厚さ2.0 mmのディスクを切り出した。このディスクを所定濃

度の NaCl の溶液に平衡に達するまで（約 2 時間）浸漬後、

硝酸銀滴定で NaCl の平衡収着を測定した。終点は伝導

度計を使って判定し、測定は 3 回繰り返した。 

 

３．結果および考察 

３．１ 豚肉および凝固卵白の SEM 写真 

Fig. 1a の SEM 写真に示すように、卵白は基本的に水

和した三次元の網目構造と、直径 1～2 μ m の孔から成っ

ている。孔は、調理条件下では、液体水で満たされている。

水和たんぱく質の網目構造が融合している箇所もあれば、

孔の融合している箇所もある。このような組織から、NaCl

は水和タンパク質領域と、液体水領域を拡散することが示

唆される。生および予備加熱した豚ロース肉、予備加熱し

た豚挽肉、予備加熱したヒレブロック肉の断面のナチュラ

ル SEM 写真を Fig. 1 b - e に示す。生ロースブロックの断面

写真（Fig. 1b）は、配列された筋繊維とそれらの隙間を満

たす均一な物質から成る組織を示す。後者は 98℃で処理

すると、ドリップとなってしたたり落ち、Fig. 1c に示すように

繊維を残す。この写真は、筋肉繊維束と網目構造の結合
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組織と大きな裂け目を示す。98℃で処理した挽肉の繊維

はほぐれた微小繊維が大小の裂け目を持つ絡まり合った

塊となっている（Fig. 1d）。98℃で処理したヒレ肉の SEM

（Fig. 1e）は、同じ温度で処理したロース肉とほぼ同じ外観

を呈した。このように、卵白とそれぞれの豚肉の組織は観

察されたところではかなり異なるが、本研究では、これらの

組織中を NaCl が拡散する過程に p と L の２つの種を考え

て統一的に理解できることを示す。 

３．２ 濃度プロファイルと D の変化 

豚肉試料中に NaCl を一次元拡散させて得た濃度プロ

ファイルを Fig. 2 に示す。さらにこの濃度プロファイルに

Matano の式を適用して得た D の変化を Fig. 3 に示す。 

(2) 式の Dp と DL も、Fig. 3 に示す。DL項の寄与は全濃

度範囲にわたって見られるけれども、測定された Ct の濃

度範囲内で特徴的な極大を示す D の変化は、DL 項の寄

与の結果であることが一目で理解できる。この濃度範囲を

越えると Dp 項の寄与が大きくなり、0.1～0.2 mol/kg を越え

る濃度範囲で Dp 項は少し増加する。このような D の変化

は凝固卵白でも見られた。 

３．３ 豚肉および凝固卵白の拡散のパラメータの比較 

Fig. 3 に示す D の値と理論曲線がベストフィットするよう

にしてα、S、K{(= α/S = (KL/ Kp))}、DT(p)、DT(L) 値を得た。

この値を Table 1 に示す。この表には、豚肉の結果をもう１

つのたんぱく質食材である卵白と比較するために、卵白

の値も含めてある。卵白の場合は４つの温度に対するS値

が殆ど同じであることが分かるが 8)、これはたんぱく質が高

温でも溶出しない凝固卵白の場合に特徴的な結果である。

Fig. 1 に示したように、凝固卵白は水溶性が相対的に低く、

基質が三次元の網目構造を作っているため、たんぱく質

が溶出しないと考えられる。 

Fig. 3 に示した５つの D の変化を説明するパラメータは

それぞれの肉の状態に応じて、特徴的に異なる。同図で

予備加熱温度 63、98˚C での Cmax が 5℃での値の約 1/2

に減少するのは、それぞれの温度でS値が減少することを

意味するが、これは予備加熱により親水性の高い荷電た

んぱく質を含むグレービーが排出され、肉中の荷電した

たんぱく質あるいはペプチドの荷電領域が減少することに

よると思われる。このことは凝固卵白中では、5～80˚C で S

値が一定であることと対照的である。Table 1 の平衡パラメ

ータと DT の値は、5˚C と 63 および 98˚C の間で際立った

違いを示す。63 および 98˚C では 5˚C でより S と K 値は小

さくなる一方、DT(p) と DT(L) 値は 5℃より大きい。このよう 

 

 
Fig. 2 Concentration profiles of NaCl in pork meats. (a) loin block at 5 ℃, (b) loin block at 63 ℃, (c) loin block  at 98 ℃,
(d) loin mince at 98 ℃, and (e) filet block at 98 ℃.         , line obtained by quintic approximation; ◆, experimental.
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な変化は、より高い水和性をもつ豚肉中の成分すなわち

荷電成分が高温では液相中にグレービーとして出て行く

結果であろう。その結果としての K の減少は KL の低下を

意味し、DT(p) と DT(L) の上昇は、DT の値そのものと p お

よび L 領域の含水率の変化が温度に依存することを意味

する。これらの変化には、98℃での予備加熱により豚肉が

（完全に）変性したことの効果も含まれると考える。このよう

に高温では豚肉中の成分の選択的な溶出や基質の変性、

含水率の変化があるので、DT(p)、DT(L) の温度依存は見

かけのものとなる。 

Table 1 の豚ロースブロック肉（98℃）と挽肉（98℃）の拡

散のパラメータを比較すると、ロース挽肉の S 値はブロック

肉のそれと大きくは違わないが、DT(p) と DT(L) 値はブロ

ック肉よりも 1.5～2 倍大きい。より大きな DT は、肉中に分

散する液体水の増減とは無関係に、基質中の p と L 領域

の含水率の増加を意味する。このように筋肉繊維の機械

的なほぐれは、たんぱく質成分部分の水和の増加をもた

らす。その結果、挽肉中では NaCl はブロック肉よりも拡散

しやすくなる。つまり調味が速くなる。 

Table 1 中の豚ヒレ肉のパラメータを豚ロース肉のそれと

比較する。98˚C でヒレの S は 0.042 で、ロースの 0.059 より

有意に小さく、ヒレの DT(p) と DT(L) もそれぞれ 0.50、1.40

でロースの 0.45、1.00 よりも大きい。豚ヒレの S が豚ロース

のそれより小さいのは L 型収着の座席となるたんぱく質の

荷電領域が少ないことを意味し、DT(p) と DT(L) が大きい

のは、ヒレの p と L 領域の含水率がロースより多いことを意

味する。これらの比較は、98˚C で加熱したとき、ヒレはロー

スよりも柔らかいというよく知られた官能評価とも傾向として

一致する。このように NaCl の拡散挙動の解析から、ヒレと

ロースには単なる脂肪の含有率の違いだけでない組織の

違いがあることが示唆される。 

３．４ 本研究と他の研究によって得られた D 値の比較 

Fig. 4 で、Table 1 に示したパラメータを使って計算した

5℃での D の理論線を、0.5～5.0 mol/kg の濃度範囲に拡

張し、既報のデータと比較した。-2～25.5˚C で実験的に得

られた他の研究者による D 値 1)9)10)11) を Fig. 4 中にプロッ

トしてある。理論曲線は、Ct = 1.0 mol/kg を越えた濃度で、

比較的穏やかな減少を示す。温度による小さな違いはあ

るが、本研究で得た理論線は他の研究者によって報告さ

れた D 値ときわめて良く一致している。また本理論曲線 

Fig. 3 Concentration dependences of NaCl in pork meats. (a) loin block at 5 ℃, (b) loin block at 63 ℃, (c) loin block at 98 ℃.
(d) loin mince at 98 ℃, and (e) filet　block at 98 ℃.          , theoretical D ;          , theoretical D p;           theoretical D L.;
○, experimental.
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は、Guiheneuf らによって報告された低い濃度で D 値が極

大を示した後 Ct と共に急激に減少する傾向を正確に予測

している。さらに本解釈によって、高い塩濃度で D 値がほ

ぼ一定であることを説明できることも確認された。このよう

にこの解析により、NaCl の比較的低濃度で得た平衡のパ

ラメータと熱力学的拡散係数 DT(p) と DT(L) を使って、全

濃度範囲にわたって観察された D 値の変化を統一的に

理解できることが明らかとなった。 

３．５ 豚肉による NaCl の収着等温線 

２．１節で述べたように、ロースブロック、ロース挽肉、ヒ

レの 3 種の豚肉による NaCl の収着は、３つの組織によっ

て起こる。まず、それぞれの肉中の塩は基質に含まれる液

体水に分配される。第二に、塩はp型とL型の二元機構で、

水和たんぱく質相の水に収着される。これら３つの項が係

わる (3) 式は２つの項にまとめることができ、１つは（1－β 

+ β Kp’）の係数を持つ Cs に比例する項と、もう１つは、L

型機構による収着である。３つの温度でのロースブロック

肉、98℃でのロース挽肉、98℃でのヒレ肉に対する収着

等温線を Fig. 5 に示す。実測値は Ct 対 Cs が極めて直線

に近いが、わずかに上に凸の湾曲を持つ曲線であった。 

これらの実測値を再現する３つの成分をそれぞれの図

中に示した。各成分は拡散挙動の解析から得たα と S を

用いて、図中に示した β と Kp’ を仮定して、描いたもので

ある。β と Kp’ の値も各図に示した。このように拡散挙動

では明確に現れた L 型収着の寄与が、収着等温線では

注意して評価しないと見過ごす程度にしか現れない。

NaCl の拡散と収着の２つの観測値に対して全く異なる効

果を持つのが、食材中の拡散および収着機構の特徴で

あると考えられる。ナイロン／酸性染料の場合に両方に明

白な二元性が現れたのとは異なることに注意する必要が

ある。液体水とたんぱく質の水和領域からなる豚肉基質の

構成は、このように NaCl のほとんど直線に見える収着等

温線だけでは正しい理解は得られないが、拡散挙動には

水で膨潤した基質部分の特徴が明白に現れたので、両者

の理解を統一的に行うことが出来た。拡散および収着に

対する同様な挙動は、凝固卵白についても観察された 8)。 

 

 

 

        

Fig. 4 Comparison of theoretical line for 5 ℃　and D  values reported in literature.
Authors, reported and measured temperatures are indicated in the figure.The abscissa 
values for the reported D 's were estimated as the mean values of the C  ranges of
respective experiments. The data obtained by Guiheneuf et al.  were taken from Fig. 4
of their report (Guiheneuf et al., 1997). 
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４．今後の課題 

現在、じゃがいも、小麦粉製品などの炭水化物食材中

の NaCl の拡散と収着を調べており、二元収着拡散理論

で解析している。さらに小麦粉製品の場合には、たんぱく

質含量の異なる薄力粉・中力粉・強力粉があるので、これ

らに対する収着挙動と拡散挙動を明確に観測できるはず

である。予測として異なるたんぱく質含量の小麦粉製品に

ついて、収着座席濃度（S）と拡散係数の関係を調べること

が出来るだろう。 

最近、豚肉中の 23Na NMR 緩和と MRI が Bertram らに

よって報告された 13)。彼らは 10 と 35 ms 付近の 2 種の T2

を報告した。この２つのモードがある分布は、緩和時間に

関して２つの 23Naの状態があることを示している 14)。現在２

つの状態に関する信頼できる解釈は、著者によって提示

されていないようである。本研究の議論によれば、これら

の２つの緩和時間は、基質中の DT(p) + DT(L) と液体水中

の Dw に対応すると考えればその量比も半定量的に対応

するようである。このように異なる測定の結果は全く統一的

に理解されていないので、今後はこの点についても研究

を進める。 
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Summary 
By this study, we aim to obtain insight into mechanisms of NaCl diffusion in pork meats, comparing with 

those in solidified egg white.  It has been generally presumed that NaCl in foodstuff diffuses with a constant 

Fick’s diffusion coefficient, D, through liquid water channel imbibed in them.  However in the present study, we 

experimentally obtained skewed bell shape variations of D with NaCl concentration, C, in pork meats with 

respective maxima at certain low NaCl concentrations.  These variations were interpreted in terms of a dual mode 

sorption and diffusion theory, which had been successfully applied to NaCl diffusion behaviors in Japanese radish 

and solidified egg white.  This interpretation gives a thermodynamic diffusion coefficient, DT(p) for the partition 

species of NaCl and another one, DT(L) for the Langmuir type sorption species, both in the water swollen 

substrates in the meats.  It was found that S values of cooked meats decreases to about half values of the raw meat 

by the elution of drip, which is in contrast of the constancy of D’s for solidified egg white at different temperatures. 

With the two DT’s and equilibrium parameters, the theory explained the remarkable decrease of D value with C at 

21℃ found by Guiheneuf et al. and nearly constant D values in the higher C range at 5℃ reported by other 

researchers.  Experimentally obtained sorption isotherms of NaCl, which was slightly convex upward in the low 

C range, were satisfactory reproduced with the parameters and the fractions of water swollen substrates in the 

whole meats. 

平成２１年度助成研究報告集Ⅱ（平成２３年３月発行）




