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高圧冷凍豆腐の物性と微細構造

渕 上 倫 子(岡 山県立大学保健福祉学部教授)

豆腐,こ んに ゃく,寒 天 ゲル,卵 豆腐,野 菜,

果実等の水分含 量の多い食品 は凍結 による損傷が

大 きく,解 凍後 のテ クスチ ャーが著 しく悪 くな

る。通常の凍結 は大気圧下 で行 なわれ るため,食

品 中の水分が体 積膨 張を起 こし,こ れがゲルや組

織破壊の原因 となっている。高圧下で は0℃ 以下

で も凍 らない不 凍 域(液 相)が 存 在 す る。200

MPaで 加圧後,-18℃ まで冷却 しこの不凍域に食

品 を保持 した後 急激 に降圧 すると,急 速凍結する

ため組織的に良好な豆腐 ができ,こ れ を圧力移動

凍結 法(Pressure-shiftfreezingmethod)と 呼

んでい る1),2)。不 凍域以外 の高圧下で高 圧冷凍 し

た とき どの よ うな冷凍 豆 腐 が で き るの だ ろ う

か。-200～80°Cで2400MPaま で 圧 力 を 上 げ る

と,数 種類の結 晶構造,性 質の異な る高圧氷が生

成す ることが知 られてい る3).-5)。氷1は 凍結時 に

体積膨張するが,氷II～IXの 高圧氷 は体積膨張 し

ない。我々が 日常見 る氷 は氷lhで,隙 間 の多 い

構造 をとっているため水 に浮 くが,そ の他の高圧

氷 の密度 は水 よ り大 きいため水 に沈 む。氷II,

III,Vは 水素結合 の長 さと結合角が延びた り,縮

んだ り,あ るいはゆが んだりしてお り,氷VIは2

組の結晶構造が お互 いの隙間 に入 り込んだ構造 を

して いるた め密度 が大 きい4)。これ らの高圧氷 の

性質を利用すれ ば体積膨張が起 こらずに凍結が完

了 し,凍 結損傷 を防止で きることが考え られる。

氷1,III,V,VI,ま た は液相に豆腐 を保持 した

後急速 に減圧 し,-30℃ で凍 結保存後大 気圧下で

解凍 した ときゲルの損傷が起 こるか否か,解 凍後

の物性 と微細構造の変化 を調べ,0℃ 以下 での高

圧処理が ゲル状食品に与 える影響 について検討を

行 った。 また,減 圧,解 凍時 に氷VI→ 氷V→ 氷III

→液相→氷1へ と相転移が起 こる可能性 がある。

そこで,高 圧冷凍後圧力 をかけた まま室温 まで解

凍 したとき,い かなる氷結晶痕跡がみ られるか検

討 を行 った。

実験方法

1.実 験材料

塩化マ グネ シウム とグルコノデル タラク トンで

凝固 させた市販 の充填絹豆腐(エ イ ショク製)を

1cm角(S試 料 とする),ま た は3cm×3cm×1.5

cm(L試 料 とす る)に 切断 し,8個(S)ま た

は3個(L)を 真空包装 した。

2.高 圧冷凍方法

試 料 を真空 包 装後,食 品 高圧 処 理 装置(Dr.

Chef,神 戸製鋼所 製,最 高圧 力:700MPa,処 理

温 度:-20℃ ～60℃)を 用 い て高 圧 冷 凍 し た

(Fig.1)。 すなわち,循 環式冷却装置 によ り予 め

圧力 容器(内 径60mm× 高 さ200mm)を 冷却 し,

圧力容器内の不凍液が 一20℃ になってから試料 を

入 れ,直 ち に100MPa(氷1)ま た は200MPa

(液 相),340MPa(氷III),400,500,600MPa

(氷V),700MPa(氷VI)で45分 間(S),ま た

はgo分 間(L)加 圧 した(Fig.2)。 加 圧 に伴 い

圧力容 器 内温 度が上 昇す るが上部,下 部 とも一

18～-20℃ となるまでを加圧 時間 とした。

3.解 凍方法

常圧 解凍:S,Lを 高圧冷凍後1分 以内で減圧
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Fig.1 Highpressurefoodprocessor(Dr.Chef).

し,直 ち に一30℃ 冷凍庫 で2日 間 冷凍 保存 した

後,20℃ の低 温恒温 器 で 自然 解凍 した。 これ ら

を一20℃,-30℃,-80℃ の冷凍庫 中(大 気圧下,

0.1MPa)で 冷凍後 自然解 凍 した もの,お よび無

処理,室 温で高圧処理のみを行なった ものと比較

した(Fig.2)。

高 圧解凍:Lを 高圧 冷凍後圧 力 をか けたま ま

で,-35℃ の循環式冷 却装置 を60℃ の循環 式加 温

装 置 に切 換 え,圧 力容 器温 度 が20℃ にな る まで

(70分 間)解 凍 した(Fig.2)。

4.物 性測定方法

ク リー プ メー タ(RheonerRE-33005,山 電

製)を 用 い破断強度解析 を行 った。 サンプル厚 さ

計(HC-3305,山 電 製)で 予め試 料 の厚 さ を測

定 し,直 径3mmの 円柱型 ア ク リル製 プラ ンジ

ャーを用 い,200gロ ー ドセル,圧 縮速 度1mm/

秒で0.01mmま で圧縮 した ときの物性 の変 化 を

測定 した。得 られた応カ ー歪曲線か ら破 断応力,

破断歪(歪 率),破 断エネルギーを求めた。

5.微 細構造の観察

試料 の中心部(S,L)お よび外部(L)を1

mm×1mm×6mmに 切 りだ し,20%,40%,

50%エ タノールで順次脱水後,液 体窒素中で急速

凍結 し,高 分解能 クライオーSEM(電 界放射型

走査型電 子顕微 鏡:日 立S-4500)を 用い1KV

で観 察 した。氷結 晶の痕跡 を200倍,ゲ ルの微細

構造 を2万 倍で観察 した結果を示 した。

6.画 像解析

クライオーSEMで 得 た画像 よ り氷 結晶 の大 き

さを画像解析(MacScope,三 谷商事)し た。

Fig.2Phasediagramofwaterandfreezing-thawingmethods.

・high-pressure-freezingpoints,　 storageinafreezerat 30°Cfor2davs.
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結果と考察

1.高 圧冷凍後,常 圧解凍 した ときの豆腐の物

性変化

高圧冷凍豆腐 を常圧解凍 した ときの代表的 な破

断強度解析 図(応 カ ー歪 曲線)をFig.3(s),

Fig.4(L)に,室 温で高圧処理,高 圧冷凍,大

気圧下の冷凍庫で冷凍 した豆腐 の破断応力,破 断

歪,破 断 エ ネル ギー の平 均値 をFig.5(s),

Fig.3Force-distancecurvesoftofu(S:small

sample,1cmxlcmxlcm)highpressure
frozenthenthawedatatmosphericpres-

sure(01MPa).

Fig.4Force-distancecurvesoftofu(L:large

sample,3cmx3cmx1.5cm)highpres-

surefrozenthenthawedatatmospheric

pressure(O.1MPa).

Fig.5Effectsofpressurizationandhighpressure

freezing(thawedatO.1MPa)

onthestress,strainandruptureenergyof

tofu(S:smallsample).

Fig.6Effectsofpressurizationandhighpressure

freezing(thawedatO.1MPa)onthestress,

strainandruptureenergyoftofu(L:large

sample).
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Fig.6(L)に 示 した。

Sを 室温で45分 間高圧 処理 すると破断応力に大

きな変化は見 られなかったが,歪 率がわずかに増

加 した。Lを90分 間高圧 処理 すると400MPaま で

は物性値に変化がみ られなかったが,500MPa以

上で加圧す ると破 断応 力,歪 率がわずかに増加 し

た。豆腐ゲルのネ ッ トワーク形成 にはタ ンパク分

子間 のS-S結 合,水 素結 合,疎 水結 合や イオ ン

結合が総合的に関与 しているが,常 法で製造 する

豆腐(加 熱 ゲル)はS-S結 合が 主な役割 を果 た

してい る。一方,大 豆 タ ンパク質 は加熱 しな くて

も500MPa以 上 の 加 圧 で 不 可 逆 ゲ ル を 形 成

し6Lη,グ ル コノデル タラク トンを加 えた加圧 ゲ

ルはS-S結 合以外 の水素結合,疎 水結合,イ オ

ン結合な どの非共有 結合 が中心 のゲルであ るとの

報告が ある8)。今 回用 いた豆腐は市販 の加熱 ゲル

であるため,S-S結 合等 によ りゲル化 した もの

を更 に加圧 した ことになる。500MPa以 上で長 時

間加圧す ると物性値 に変 化がみ られたの は,加 圧

ゲル の特徴 であるS-S結 合以外の結合が促進 さ

れた ことが考え られる。

豆腐 を一18℃ ～-20℃ で高圧冷凍す ると圧力 の

違 いにより豆腐 の物性 が大き く異 なることがわか

っ た。す な わ ち,Sを200MPa(液 相)と340

MPa(氷III)で 冷凍 した豆腐 の物性値 は未処理

の豆腐 と大差な く,Lも 破断応力が若干大 きくな

る ものの,外 観,舌 触 りは未処理の豆腐 と大差 な

かった。Sは400MPa以 上 では圧力が上が るに従

って硬 くな り,歪 率,破 断エ ネルギーが上 昇 し

た。Lは400MPaで は200～340MPaと 同等 で比

較的良好であったが,500MPa以 上 では圧力が上

がるに従って破断応力,歪 率,破 断エネルギーが

上昇 した。100MPaで 高圧冷凍 すると凍結時体積

膨張す る氷1が 生成す るため,Sで は高圧冷凍豆

腐 の中では最 も硬 く,歪 率 も最 も大 きか った。L

では加圧時間がSの2倍 にな るための圧力変性の

ためか,600MPa,700MPaで 高圧冷凍 した もの

のほうが,100MPa高 圧冷凍品よ り破断応力,歪

率,破 断エネルギーが大で あった。

大気 圧下 で冷 凍 した豆腐 について はS,Lと

も,-20℃ の冷凍庫 で冷凍 した ものが最 も破 断応

力,歪 率が大き く,冷 凍温度が下 がるに従 って急

速凍結 するためテクスチ ャーが 良 くな り,-80℃

で冷凍 した ものはかな り良好であった。

2.高 圧冷凍後,常 圧解凍 した豆腐 の微細構造

今 まで水分の多いゲル状食品の微細構造 を走査

型 電子顕微鏡(SEM)で 観察 する ことは困難で

あったが,電 界放射型 の高分解能 走査型電子顕微

鏡 にクライオシステムを装着す ることによ り ゲ

ル状食品のネ ッ トワークが観察可能 となった。 そ

こで,高 圧 冷 凍 豆腐 の 微細 構 造 をク ラ イオ ー

SEMで 観察 した。

未処 理の豆腐 で は0.05～0.1μmの タンパ ク粒

子 がネッ トワークを作 っている状 態が観察 できた

(Fig.7)。 グルコノデル タラク トンで凝固 させた

豆腐 はなめ らかな舌触 りであるが,比 較 的隙間の

Fig.7Cryo-scanningmicrographsofuntreatedtofuandtofupressurizedatroomtemperature.

UT:untreatedtofu,S-7:smallsamplepressurizedat700MPa,L-6:largesamplepressurizedat600

MPa,レ7:largesamplepressurizedat700MPa.
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多いゲルの様相が観察 された。Sを 室温で45分 高

圧処理 すると600MPa45分 までは大 きな変化はみ

られなか ったが,700MPaで45分 加圧す ると微細

構造 にわずか に変化が見 られた。Lを 常圧で90分

加圧 すると600MPa以 上の加圧 で,ゲ ル ネッ トワ

ークが詰 まって くるのが観察 された。

高圧冷凍 した豆腐(Sの 中心部)の クライオー

SEM写 真 をFig.8に 示 した。100MPaで 高 圧

冷凍 した豆腐で は,細 長 く大 きな氷結晶が観察 さ

れた。Sを200MPa～340MPaで 高圧冷凍 す ると

非常に細かい氷結晶が生成 した。400MPa以 上加

圧では氷結晶がわずか に大 きくな り,700MPaで

は不定形 な相当大 きな氷結晶 とな り,ゲ ルの部分

が厚 くなった。Lの 外部(0)と 中心部(C)の

氷結晶痕跡 を低倍で,ゲ ルの部分 を高倍 で観察 し

た結果 をFig.9に 示 した。100MPaで は外部,

中心部 ともに氷1がSの 場合 より大 き く成長 して

いた。200MPa～400MPaの 外部 は急速凍 結 され

るため,Sの 中心部 と同 じサイズの細か い氷結晶

であった。500MPa以 上で徐 々に氷結晶 が大 き く

な り,700MPaで は相当大 きくなった。Lの 中心

部の氷結晶 は,圧 力 による影響 は外部 と同様の傾

向であったが,外 部 に比べかな り大 きな氷結晶が

観察された。

高圧冷凍後 のゲルの微細構造観 察する と,隙 間

の多 い未処理の豆腐ゲル と比べ,冷 凍後 のゲルは

網状構造がわずかに細密化 した。テ クスチャーの

よい200MPa,340MPaの ゲルは比較的粗い網状

構造 を維持 していたが,700MPaの ゲルは圧 縮さ

れていた。冷凍豆腐の破断応力にはゲルの厚 さや

圧縮状態,歪 率にはすだち(氷 結晶の痕跡)の 大

きさが関与 してい ると思われ る。

大気圧下 で冷凍 した豆腐の クライオーSEM写

真 をFig.10に 示 した。凍結温度 によ り明 らかに

氷結 晶の大 きさが異 な り,-20℃ の氷 結晶 は最 も

大 きく,-80℃ の氷結晶 は微細 であ った。凍結 温

度 はきわ めて重要な要素である。本実験 は予め冷

却 したアル ミ板上で片面 よ り凍結 したため,下 部

のほうが急速凍結 されるため氷結晶が微細 であっ

た。本品 はアル ミ板を用いない通常の冷凍庫やエ

アーブラス ト法 による冷凍 品よ り急速に凍結 され

るため,テ クスチ ャー,組 織 ともそれ らより良好

であったと思われ る。

冷凍豆腐の氷結晶サイズを画像解析 した結果を

Fig.11に 示 した。小試料(s)は 中心部 まで急

速凍結 され るため,大 試料(L)と 比べ氷結晶が

極めて小 さか った。圧力は一瞬の うちに中心部 ま

で到達 するが,中 心部 まで凍結す る時間 は試料サ

イズによ り異 なる。200MPa～400MPa高 圧冷凍

品の氷結晶 はS,Lと も微細 であった。

Fig.8Cryo-scalmingmicrographsoftofu〔S:smallsample)highpressurefrozenthenthawedatO.1/1Ya,

UT:untreatedtofu,1二pressurizedat1〔iOIIPa.2:2{loMPa.3:34(1.IIPa.4:400MPa.5:5〔}〔111Pa.6二

600NIPa.7:700NIPaatca-2⑪`c.



r冒工1! fデ東 ・7F':ξJ)井'写・i' f}}{《¥{}lflyモ、1三 li3

Fig.9Cryo-scalmingmicrographsoft(】fu〔L:largesamplelhighpressurefrozenthenthawedat

O:outerpart;L:centralpart1…r:seeFig.S.

n.1¥IYa.

大気圧下および100MPaで 冷凍 した豆腐の氷結

晶(氷Ih,密 度0.92g/cm3,六 方晶系)a)は長 く,

樹枝状に氷結晶が成長 した痕跡がみ られた。ゲ ル

の隙間を満た してい る水が体積膨張 しなが ら大 き

な氷結晶に成長 するため,豆 腐ゲルのネ ットワー

クが圧縮 され密 になり,破 断応力が増 し,テ クス

チ ャーが悪 くなった と考 えられる。

200MPa以 上 で高圧冷凍 した豆腐 の氷結晶 は丸
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Fig.10Cryo-scanningmicrographs〔 〕ft(,fu{L:IargesaInple}frozeninfreezersatO.1MPa.

U:upperpart.NI:middlepart,B:bottompart.20:frozenat-20°C.30:…30°C.80:…

230'C.

い形状 を して いた。-20℃,200MPaは 液相(密

度1.0866g/cm3)で あるため この ポイ ントに豆腐

を保持 している間は凍 らず,過 冷却状態 を保って

いる。中心部が一20℃ になった時急速 に減圧する

と,短 時間で凍結する。200MPaで 冷凍 した豆腐

が良か ったのは,急 速凍結 のた め氷結晶が微細 に

なったため と思われる。

340MPaで 高 圧 冷凍 す る と氷III(密 度1.14g/

cm3,正 方晶系)が 生成す る。100MPaと 同程度

の冷凍速度であるが,氷1の ように体積膨張 を起

こさな いため,組 織,テ クスチ ャー とも良好 で官

能検査で は未処理,200MPaと 大差なかった。 ま

た,液 相 と固相の境界線が豆腐の場合 と水(Fig.

2)と で は異な ることが予想 され る。豆腐 は糖類
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Fig.11Poresizeoffrozentofuimage-analyzedbyaMac-scope,

を含 むため,水 の場合よ り数℃凍結温度が低い こ

とが考 えられ る。 そのた め,340MPa,-18℃ で

は凍 らなか った ことも考 え られ る。 しか し,減 圧

後圧力容器か ら取 りだ した とき凍結 していた。減

圧時 に瞬時 に凍結 した もの と思 われる。

400～600MPaで 高圧冷凍す る と氷V(密 度1.

23g/cm3,単 斜晶系)が 生成 す る。氷IIIより重い

ため,氷 結晶 は細か くなる と予想 したが そうで は

なかった。500MPa以 上 では圧力 が増 すに従って

特に大試料 では舌 ざわ りが悪 くなった。 タンパ ク

質の圧力変性が起 こるため と思 われる。

700MPa高 圧冷凍 では氷VI(密 度1.31g/cm3,

正方晶系)が 生成 されるが外観 も味 も悪か った。

氷III,V,VIと 高圧になるに従 って氷 の密度 は

大 きくなるが氷結晶 も大 きくなった。 このことか

ら減圧 時あるいは冷凍保存時,解 凍 時に氷VI→ 氷

V→ 氷III→液相→氷1へ と相転移 が起 こ り,最 後

に氷1と なるため,氷 結 晶が大 き くなるこ とが示

唆された。 そこで,高 圧冷凍 した後,圧 力 をか け

た まま解凍 し,完 全 に解凍 した後減圧 することに

よって,氷 の相転移の影響 を排 除 した ときどの よ

うな豆腐 ができるか検討 した。

3.高 圧冷凍後,高 圧解凍 した ときの豆腐の物

性変化

高圧冷凍後,高 圧解凍 した ときの豆腐 の物性 を

常圧解凍 した もの と比較 した(Fig.12)。 破断応

力は高圧 解凍 のほうが小 さく未処 理の値 に近か っ

た。高圧解凍 した豆腐 の歪率 と破断エネル ギー は

200～400MPaで は常圧 解凍 と大差 なかったが,

100MPa,500MPa,600MPaで は常圧解凍 と比

Fig.12Effectofhighpressurethawingonthe
stress,strainandruptureenergyofhigh

pressurefrozentofu(L:largesample).
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べ 著 し く低 値 とな っ た。破 断 エ ネ ル ギ ー も

200～4〔〕OMPaで 良好で あった。

4.高 圧冷凍後,高 圧解凍 した豆腐 の微細構造

高圧冷 凍後,高 圧解凍 した ときの豆 腐の クライ

オーSEM写 真 をFig.13に 示 した。100MPaと

600MPaで 高圧冷凍後,高 圧 解凍 した ものは氷結

晶が大 であった。 しか し,200～500MPaで 高圧

冷凍後,高 圧解凍 した豆腐 の氷結晶は外部,中 心

部 ともに非常 に微細で未処理 に近 く,常 圧解凍 し

た豆腐 の様相 と異なった。

200～500MPaで 高圧 冷凍後,圧 力 をか けた ま

まで20℃ まで解凍 した後減圧す ると氷結晶が超微

細 であることか ら,こ れ らの圧力で高圧冷凍 した

高圧氷 は凍結時体積膨張 しないため微細 である こ

とが判明 した。高圧冷凍後 一20℃ で減圧 し,冷 凍

保存後大気圧下で解凍 すると,そ の間に氷V→ 氷

III→液相→氷1へ と相転移が起 こり,最 後に氷1

となるた め,高 圧解凍 したもの と比べ氷結晶が大

き くなったもの と思われ る。

高圧解凍 して も100MPaで は氷1が 生成するた

Fig.13Cry`,-SCBIIlllllj;micl'ogral〕hト 吐[fωfu(1.largeSFUIコ})fit'}highpressurefrozenthenthawedat

highpressure.

0:0uterpart:L:centralpart.1(i:geeFig.8
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め氷結晶が大 きかったが,物 性値 は改善 された。

600MPaで 氷結晶が 大 きか ったのは160分 高圧処

理(90分 高圧冷凍+70分 高圧解凍)し たため,タ

ンパ ク質の圧力変性 が起 こったことも原因の一 つ

と考 えられ る。解凍時の温度 が0℃以上 になると,

温度上昇 とともに圧力 も上昇 し,圧 力容器内温度

が20℃ に達 した とき660MPaと なった。本装置 の

最 高 圧 力 は700MPaで あ るた め,700MPa(氷

VI)で の高圧解凍の実験 は行 えなか った。

最 も品質 の良好 な冷凍豆腐 は200～500MPaで

高圧冷凍 した後高圧下 で冷凍保存 し,高 圧をかけ

たまま解凍 した ものであった。

おわ りに

冷凍豆腐のテクスチャー改善 のため 一20℃ で高

圧冷凍後減圧 し,凍 結保存 した後20℃ で 自然解凍

した結 果,200MPa(液 相),340MPa(氷III),

400MPa(氷V)で 冷凍 した ものが,氷 結晶が細

か く,外 観,テ クスチャーが良好 であ った。500

MPa以 上 では圧力の上昇 とと もに氷結晶が大 き

くな りテクスチ ャーが悪化 した。-20℃ の大気圧

下や,100MPaで 凍結 した ものは,凍 結時体積膨

張す る氷1を 生成 するた め氷結晶が大 きく,テ ク

スチ ャーが非常に悪 いが,200MPaで 過冷却 した

豆腐 を減圧する と瞬時 に凍結 され るため良好な製

品がで きた。

200～500MPaで 高圧 冷凍 後,高 圧下 で20℃ ま

で解凍す ると氷結晶痕跡 は超微細で,破 断強度解

析 結 果 も未 処 理 と大 差 な か った。氷III(340

MPa),氷V(400MPa～500MPa)の 氷 結 晶 は

微細であ ることが判明 した。高圧冷凍後,高 圧下

で解凍 する と未処理 と同様で あるの に,-20℃ で

減圧 し直ちに凍結保存する と氷結晶が大 きくなる

の は,減 圧～ 冷凍保存時に氷 の相転移が起 こり,

最後 に氷1が できるため と思われ る。 しか し,大

気圧下 で凍結 したもの と比 べ,200～400MPaで

高圧冷凍する ことにより冷凍豆腐のテ クスチ ャー

が著 しく改善 されることがわかった。木綿豆腐に

つ いて も検討 したが,ほ ぼ 同様 の結果 が得 られ

た。

終わ りに,本 研究 に対 して多大 な研究助成を賜

わ りました浦上食品 ・食文化振興財団 に心 より感

謝いた します。なお,本 研究 は岡山県立大学保健

福祉学部寺本 あい助手 との共 同で行 なわれた。
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TextureandFineStructureofTofuFrozenatHighPressure

1VIIChlkoFuChlgaml(FacultyofHealthandwelfareScience.OkayamaPrefecturalUniversity)

Theobjectiveofthisstudywastoresearchtheeffectofhighpressureontheimprove-

mentinqualityoffrozentofu.Textureandstructureofkinu-tofu(soybeancurd)frozenat

100MPa(iceI),200MPa(liquidphase),340MPa(ice皿),400,500,600MPa(iceV)or

rOOMPa(iceVI)atca.-20°Cwerecomparedwithtofufrozeninfreezers(F:-20°C.-30°C

or-80°C)atatmosphericpressure(O.1MPa).

The8pieces(S:lcmxlcmxlcm)or3pieces(L:3cmx3cmx1.5cm)oftofuwere

sealed,putintoapressurevessel(6cmφ ×20cm)keptat-20℃,immediatelypressurized

foreither45min(S)or90min(L)at100^-700MPa,reducedpressure,storedinafreezer

(-30°C),andthenthawedat20°C.WhentofuwasfrozenatO.1MPaor100MPa,iceI

formed,andstressandstrainofthawedtofuweregreatesttoleast:-20°CF>100MPa>-

30°CF>-80°CF,respectively.Textureoftofufrozenin-20°CFwastheworstamongfrozen

tofu.ThiswasduetoanincreaseinthevolumeofwaterduringfreezingatO.1MPa.

However,stressandstrainoftofufrozenat200MPaor340MPawerealmostthesameas

untreatedtofu.Whenpressurewasreducedafterpressurizingat200MPaat-20°L(liquid

phase),tofufrozerapidly.Therefore,texturewasgood.Aspressureroseabove500MPa,

stressandstrainincreased,andtexturebecameworse.Also,theicecrystalsintofufrozen

at200MPa^-400MPaweresmallerthanintofufrozenat100MPaand700MPa,andthose

ontheouterpartweresmallerthaninthecenter(L).Iceporesinsmallsizetofu(S)were

smallerthanthoseinlargesize(L).Itwasfoundthatfreezingcausedicecrystalstoform

inthegelnetworkcausingittocontract.Tofuwithatightnetworkwasfirmerthantofu

withaloosenetworkobservedusingcryo-SEM.Itseemedthattheshrinkagewhichwas

duetothegrowthoficecrystalsaffectedthefirmness,whilethesizeoftheicecrystals

affectedthefrozentofustrain.Thus,highpressure-freezingat200MPa^-400MPawas

effectiveinimprovingthetextureoffrozentofu.

Todeterminephasetransitionoficesduringreductionofpressure,highpressure-

frozentofu(L)wasthawedathighpressure,andthenreducedpressure.Theporesizeof

tofufrozenat200^-500MPavasthesameasuntreatedtofu.Thissuggestedthatphase

transitions(iceVI→iceV→ice皿 →liquid→iceI)occurredduringreductionofpressure

at-20°Corstorageinafreezer.


