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要 約 

死後数時間以内の高鮮度状態での，魚肉の即殺から凍結までの冷蔵保存時間の差異が凍結－解凍後

の品質に及ぼす影響を調べるため，凍結前インピーダンスと凍結－解凍後のドリップ率の関係を調べ

た．初めに，凍結後の保管は行わずに凍結速度（緩慢，急速）の影響を検証し，次いで実際の流通を

想定した 3 ヶ月の凍結保管実験を行った．その結果，凍結保管なし, 凍結保管 3 ヶ月の両方におい

て，凍結前インピーダンスと解凍後のドリップ率が相関するという結果が得られた．また，死後数時

間以内の非常に高鮮度な状態においては，凍結速度よりも凍結前インピーダンスの方が，凍結－解凍

後のドリップ率とより強く相関していることが示唆された． 
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1．緒 言 
 
一般に，食品を高品質で凍結するためには，

最大氷結晶生成温度帯を素早く通過させる急速

凍結が有効であるとされている．しかし，鮮魚

においては凍結の速さだけではなく，凍結前の

鮮度もまた凍結後の品質に関わる重要な因子で

あることが明らかにされている．既往の研究で

は，鮮度の異なるマアジ筋肉組織を凍結した場

合に氷結晶サイズが顕著に異なることが報告さ

れている 1)．また，マアジ筋肉組織を死後数日

間冷蔵保存し，定量的に魚類の鮮度と凍結後の

品質の関連を明らかにしたものもある 2)．これ

らの報告では一様に，凍結前の保存時間が長い

ほど細胞外で氷結晶が粗大化しやすい傾向にあ

ることが示されている．しかしいずれも，即殺

から凍結までの保存時間が 1 日，2 日というレ

ベルでの違いに注目しており，死後数時間以内

の非常に鮮度の高い魚肉においては，凍結前の

保存時間の差異が凍結後の品質に与える影響に

ついて十分な検証が行われていない．また死後

数時間程度での鮮度低下を定量的に評価する手

法は確立されていない． 
一般に，魚の鮮度低下は K 値で評価されるこ

とが多い．確かに，死後数日程度のレベルでの

鮮度低下は K 値とよく対応することが知られて

いる．しかしマアジの K 値は，活け締め後数時

間程度の冷蔵中はほとんど変化しないことが報

告されている 3, 4)． 
そこで，即殺後数時間以内の非常に高鮮度な

魚肉の鮮度低下による組織性状の変化を評価す

るため，インピーダンスに着目した．インピー

ダンスとは，導電性と誘電性に影響される電流

の流れにくさであり，対象物の内部組成を電気

的特性として検知できるため，近年食品に対す

る応用研究が盛んに行われている 5-9)．魚介類

などの生体では，組織の損傷や鮮度低下など細

胞レベルの劣化情報を得ることが出来ることが

示されている 5, 6, 8)．特に，K 値がほぼ変化しな

いような非常に鮮度の高い状態での，数時間単

位の鮮度変化を検出できると報告されている
5)．一方，魚類のインピーダンスは，鮮度だけ

ではなく脂質含量にも影響を受けるという報告

がある 9)． 
以上より本研究では，活魚の養殖マアジを用

い，活け締め後 4 ℃で 0, 2, 4 時間の冷蔵保存を

行って鮮度の異なるサンプルを調製し，イン

ピーダンスを測定した後に凍結して，凍結－解
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凍後の品質とインピーダンスとの関係を調べる

ことを目的とした． 
 

2．実 験 方 法 
 
まず即殺から凍結までの冷蔵保存時間を変え

たサンプルに対して，急速凍結と緩慢凍結を行

いすぐに解凍する実験を行った．これにより凍

結前冷蔵保存時間，凍結速度が解凍後の品質に

及ぼす影響を調べた．次に実際の流通工程での

影響を確認するため，凍結前冷蔵保存時間を変

えたサンプルに対して緩慢凍結を行い，その後

－20 ℃で 3 ヶ月間凍結保管を行った後，解凍

して品質評価を行う実験を行った． 
 
2.1 試料および凍結方法 
 実験サンプルとしては，活魚の入手が容易で

取扱い易い魚体サイズであるマアジ（Trachurus 
japonicus）を用いた．なるべく同じサイズ（平

均尾叉長 20.8±1.1 cm，平均体重 122.1±20.2 g）
の養殖魚を用いることで，生育環境，餌，成長

度に起因する個体差ができる限り小さくなるよ

う配慮した．試料魚は活魚運搬車で運搬し，到

着後水槽に移してから一晩予備飼育を行ったも

のを実験に供した．試料魚を活け締めにし（延

髄を切断後ピアノ線で脊髄を破壊），活け締め

後 30 分以内に 3 枚におろして背側筋肉を凍結

用とインピーダンス測定用で 2 本切り出した．

飼育から背側筋肉の切り出しまで，室温 18 ℃
下で行った．その後，4 ℃に設定したインキュ

ベーター（FMU-0531，福島工業）で，ラップ

フィルムをしいた金属トレー上に試料を置き，

さらに試料の上からラップフィルムをかけた状

態で冷蔵保存を行った．所定の時間（0 h, 2 h, 4 
h）が経過したところで取り出して凍結した． 
 緩慢凍結には－20 ℃に設定したストッカー

（ディープフリーザー25L SC-DF25 型，Twin-
bird）を，急速凍結には－80 ℃に設定したス

トッカー（超低温フリーザー MDF-C8V1, 
Sanyo）を用いた．1 本の背側筋肉をラップフィ

ルムで包み凍結実験に供した．試料の概ね熱的

中心となる位置に T 型熱電対（素線径 0.254 
mm）を挿入し，データロガー（メモリハイロ

ガー LR8431, Hioki）を用いて温度計測を行っ

た． 
 
2.2 インピーダンス測定 
 LCR メーター（LCR HiTester 3532-50, Hioki）
を用い，凍結前冷蔵保存時間を変えた魚肉サン

プルのインピーダンスの測定を行った．印加電

圧の周波数は 50 Hz ～ 3 MHz の範囲で 11 通り

に変化させた．電極は白金製の針状電極（直径 
 0.5 mm，電極間隔 8 mm）を用いた．イン

ピーダンス測定用の背側筋肉から，体軸方向に

1 cm 幅の測定サンプルを 3 個切り出して，ラッ

プフィルムをしいた金属トレー上に試料を置い

てから電極を突き刺して測定した． この 3 点

の測定値を平均したものを測定結果とした．温

度を均一（約 6 ℃）にするため，金属トレーの

下にはクラッシュアイスを敷き，測定前に試料

をトレー上でおよそ 10 分間静置した． 
 
2.3 保水力の評価 
 凍結組織観察用に試料を切り出した後（2.4
に記載），凍結した試料をプラスチックバッグ

に入れて氷水中で解凍し，Hodges ら 10) の方法

を参考にドリップ率を算出した．試料に付着し

たドリップを拭き取った後，試料の重量を測定

し，それを凍結前の重量で割って算出した． 
 なお，品質評価のためにテクスチャー測定も

試みたが，ばらつきが大きく一定の傾向が見出

せなかったため，今回はドリップ率のみを品質

指標として用いた． 
 
2.4 凍結組織観察 
 既往の研究 11-12)を参考に，凍結組織観察を

行った．凍結，保管した試料を－30 ℃ストッ

カー内の卓上バンドソーで，尾側から 3 cm 程

度の部分を厚さ 5 mm で切断して液体窒素に浸

漬し，組織片を得た．これを直ちにドライアイ

スで冷却したヘキサン（Wako）中で包埋剤

（O.C.T. Compound, Sakura Finetek Japan）にて

包埋し，切片作製時まで－80 ℃ストッカーで

保管した．クライオスタットを用いて凍結組織

切片（10 mm 厚）をとり，70 ％エタノール

（Wako）で組織固定を行った後，1 ％エオシ

ン（Wako）で細胞質，膠原線維，筋線維の染

色を行った．蛍光顕微鏡（BZ-9000, Keyence）
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を用いて明視野，10 倍対物レンズでの観察を行

い，画像を撮影した． 
 

3．実 験 結 果 お よ び 考 察 
 

3.1 凍結直後に解凍した試料 
3.1.1 凍結温度履歴 
得られた凍結温度履歴を Fig. 1, Fig. 2 に示

す．凍結前冷蔵保存時間が違っても，凍結温度

履歴が顕著な影響を受けることはなかったた

め，冷蔵保存なしの場合の凍結温度履歴を代表

例として示す．最大氷結晶生成温度帯通過時間

は，－20 ℃凍結では概ね 60 分，－80 ℃凍結で

はばらつきが大きいが最長でも約 20 分であ

り，凍結温度によって違いが見られた． 
また，－20 ℃凍結サンプルにおいては過冷却

現象が見られたサンプルが多くあったが，過冷

却度（相変化開始前の最低到達温度と平衡凍結

点温度の差）はどれも 1.5 ℃未満であった．凍

結前の過冷却は，過冷却度が大きいほど，また

解消後の冷却が速いほど氷結晶を微細化させる

が，過冷却度が 2 ℃程度では，解消後に急速凍

結を行っても氷結晶を微細化する効果は小さい

ことが分かっている 13)．今回の場合，過冷却度

も小さく，また過冷却解消後の冷却が緩慢で

あったことから，過冷却現象による氷結晶の大

きさへの影響は無視してよいと考えられる． 
 
3.1.2 インピーダンス 

即殺後の冷蔵保存時間を変えた魚肉のイン

ピーダンス測定結果を Fig. 3 に示す．予備実験

として行った 7 日までの冷蔵保存後のインピー

ダンス測定結果も合わせて示している． 
Fig. 3 より，周波数が大きくなるほどインピー

ダンスは小さな値となり，どの周波数において

も冷蔵時間が長くなると共にインピーダンスが

小さくなる傾向を示した． 
冷蔵保存中のインピーダンスの低下は，最初

の 4 時間で半分以下にまで到達しており，1 日

経過後の変化は小さいことが分かった．また同

じ冷蔵時間であってもインピーダンス値にはば

らつきが見られ，生育環境や，脂質含量等の個体

差，活け締め時のわずかな違いなどがインピー

ダンスに影響した可能性が考えられる．これよ

 

Fig. 3 Impedance measurement of  
horse mackerel 

 

Fig. 1 Examples of temperature history during  
－20 ℃ Freezing of horse mackerel 

 

Fig. 2 Examples of temperature history during  
－80 ℃ Freezing of horse mackerel 
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り，インピーダンスによって，死後数時間程度の

魚肉の鮮度低下を定量的に評価できることが示

唆された． 
以上より本実験では，十分な実験精度を得る

ために実験条件数を減らし，冷蔵保存時間 0 h, 2 
h, 4 h の 3 通りの高鮮度魚肉を用いることにし

た． 
 

3.1.3 凍結前冷蔵保存時間と保水力の関連 
即殺から凍結までの冷蔵保存時間と凍結－解

凍後のドリップ率の関係を Fig. 4 に示す．ドリッ

プ率の測定値にはかなりのばらつきがあるが，

冷蔵保存時間が長くなるほどドリップ率は増大

する傾向を示した．データを直線近似したとき

の決定係数は－20 ℃凍結で 0.5372，－80 ℃凍結

で 0.3751 であった．致死後の経過時間が長くな

れば鮮度が低下することは自明であるから，こ

のデータは凍結前の鮮度の差が凍結－解凍後の

品質に影響することを示すものと言える．しか

し魚の鮮度とは，様々な生化学反応によって細

胞等の組織が生存時の状態から変化する度合い

であるから，基本的には致死後の経過時間に

伴って低下するが，その過程での温度管理や取

扱いなどにも大きく影響を受ける．そこで次に，

インピーダンスと保水力の関係を調べる． 

 
3.1.4 インピーダンスと保水力の関連 
 マアジの凍結前インピーダンス（100 Hz）と

凍結－解凍後のドリップ率の関係を Fig. 5 に示

す．Fig. 3 に示した通り，インピーダンスは周

波数によって異なるが，100 Hz におけるイン

ピーダンスとドリップ率との相関が最も高かっ

たため，これを採用した． 
Fig. 5 より，インピーダンスが大きいほどド

リップ率が小さいという傾向になった．データ

を直線で近似したときの決定係数 R2は，－

20 ℃凍結で 0.6319，－80 ℃凍結で 0.6400 で

あった．凍結前冷蔵保存時間よりもインピーダ

ンスの方が，保水力との強い相関を示したこと

から，インピーダンス測定は，魚体筋肉の組織

性状の差を定量的に評価できることが示唆され

た． 
細胞膜は脂質二重膜で構成されており，電気

的には絶縁体であるため，低周波の電流は主に

細胞外を流れ，高周波の電流は細胞膜を貫く

チャネルを経路として通過する 5, 6)．しかし鮮

度低下によって細胞膜構造の崩壊や細胞組織内

に間隙の発生が起こると，導電性が増大すると

考えられ，本実験における低周波域のインピー

ダンス低下は，これを反映したものと考えられ

る 5, 6, 8, 14, 15)．また，橋本ら 16) は，ゴマサバの

凍結前の鮮度が冷凍品のドリップと氷結晶生成

に及ぼす影響について調べており，解凍後にド

リップが発生する理由は，鮮度低下に伴い結合

組織が脆弱化した部分に凍結時に氷結晶が生成

され，これによって結合組織が物理的に破壊さ

れ，筋肉中に保持できなくなった自由水が水溶

性物質を含んで溶出するためと推察している．

本実験ではマアジを試料としているため，ゴマ

サバと比較すると比較的鮮度低下が遅く，また

凍結前の冷蔵時間も短い．また望月ら 4) は，活

Fig. 5 Relationship between drip loss after thawing 
and impedance measured at 100 Hz before freezing in 
horse mackerel (in case of no storage in frozen state)

 
Fig. 4 Relationship between drip loss after thawing 

and refrigerate storage time of horse mackerel 
(in case of no storage in frozen state) 
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け締め後のマアジの死後硬直は，即殺後約 9 時

間から 12 時間で最大となるとしており，本実

験で用いた試料は死後硬直前であったと考えら

れる．しかし，即殺後 1 日以内の段階において

も筋内膜のコラーゲン分解は進行し，構造の脆

弱化を生じさせるため 17)，上記の考察は今回の

実験結果に対しても有効と考えられる． 
以上より，インピーダンスと凍結－解凍後の

ドリップ率には相関があり，活け締め後冷蔵 0 
h, 2 h, 4 h の高鮮度な状態においても，凍結前の

鮮度の差が凍結後の品質に影響することが分

かった．これは，漁獲後直ちに凍結する船上凍

結の有効性を示唆するものと考えられる． 
また，Fig. 5 に示された近似直線を見ると， 

－20 ℃凍結と－80 ℃凍結で，概ね同一の直線

となっている．これより，凍結前のインピーダ

ンスが同一であれば，凍結温度が異なってもド

リップ率はあまり影響を受けないことが示唆さ

れた．一方，インピーダンスが最小，最大とな

る点でのドリップ率を近似直線から求めると，

概ね 2 倍程度違っている．これより凍結温度が

同一でも，インピーダンスが違うとドリップ率

に違いが出ることが明らかになった． 
以上より，活け締め後冷蔵 4 時間までの高鮮

度な状態では，凍結速度の差よりもインピーダ

ンスの差の方が，凍結－解凍後のドリップ率と

の関係が深いと考えられる．すなわち凍結前イ

ンピーダンスを測定することで，凍結温度の如

何に関わらず，凍結－解凍後の品質をある程度

予測できると考えられる． 
 
3.1.5 凍結組織観察 
 各サンプルの凍結直後の氷結晶画像を Fig. 6
に示す． 
 凍結温度で比較すると．全ての冷蔵時間にお

いて，－80 ℃凍結の方が氷結晶サイズが若干

小さいように見受けられる．これは，3.1.1 でも

確認したように，最大氷結晶生成温度帯通過時

間の差が出ているため，急速に凍結した方が氷

結晶が小さくなったと考えられる． 
 凍結前冷蔵保存時間で比較すると，多少の氷

結晶サイズの差は見られるが一定の傾向は見え

なかった．小南ら 2) によれば，即殺から凍結ま

での 4 ℃での冷蔵保存期間を 0 日，1 日，2 日

と延ばして鮮度を低下させたマアジ魚肉では，

凍結条件が同一であっても，氷結晶サイズが明

らかに粗大化したと報告している．これに比べ

て今回の，凍結前冷蔵保存 0 h，2 h，4 h という

条件は，確かに鮮度低下は起こっているが，活

け締め後冷蔵 4 時間までの高鮮度な状態での差

であるため，筋肉組織の軟化などが大きくは進

んでおらず，氷結晶サイズに目視で確認できる

ほどの影響を及ぼさなかったと考えられる．こ

れより，氷結晶観察では違いが確認できないよ

うな微小な鮮度の違いが，インピーダンスを測

ることで定量化でき，それに起因する魚肉の凍

結－解凍後の品質変化を予測できることが示唆

された． 

3.2 凍結後に 3 ヶ月の保管を行った試料 
実際の流通条件での影響を確認するために，

凍結前冷蔵保存時間を変えたサンプルを－

20 ℃で緩慢凍結し，－20 ℃で 3 ヶ月間凍結保

 —20 °C freezing —80 °C freezing 
0h

2h

4h

Fig. 6 Ice crystals pictures generated in horse 
mackerel tissue in case of no frozen storage. Column 

denotes the freezing temperature, row denotes the 
waiting time before freezing in 4 °C refrigerator. 
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管した後，品質評価を行った．なお，各凍結前

冷蔵保存時間における魚肉のインピーダンス測

定結果と凍結温度履歴は，3.1 で示した凍結直

後に解凍した場合と概ね同様であった． 
 
3.2.1 インピーダンスと保水力の関連  
マアジの各凍結前インピーダンス(100 Hz)

と，凍結－解凍後のドリップ率の関係を Fig. 7
に示す．データを直線で近似したときの決定係

数 R2は 0.6315 であったことから，凍結直後に

解凍した場合と同様，3 ヶ月保管後においても

インピーダンスは凍結－解凍後のドリップ率と

相関があり，インピーダンスが大きいほどド

リップ率が小さくなることが判った．これよ

り，3 ヶ月の保管を経ても，活け締め後冷蔵 0 
h, 2 h, 4 h の高鮮度な状態における凍結前の鮮度

の差が，凍結－解凍後の品質に影響を及ぼすこ

とが判った． 
 

3.2.2 凍結組織観察 
3 ヶ月間凍結保管した後のサンプル内部の氷

結晶画像を，3.1.5 で示した－20 ℃凍結直後の

氷結晶画像と並べて Fig. 8 に示す． 
 凍結保管の有無で比較すると，全ての冷蔵時

間において，3 ヶ月保管の方が氷結晶サイズが

若干大きいように見受けられる．これは，凍結

保管中に氷結晶の再結晶化が進行したためであ

ると考えられる．しかしそれは，目視で明らか

に判別できるほど大きな差ではなかった．これ

は，活け締め後冷蔵 4 時間までの高鮮度な状態

で凍結したため，氷結晶が小さく同等の大きさ

で分布しており，再結晶化の進行が最小限に抑

制されたものと考えられる． 
 凍結前冷蔵保存時間で比較すると，凍結直後

に解凍した場合と同じく，多少の氷結晶サイズ

の差は見られるが一定の傾向は見えなかった．

3 ヶ月間の凍結保管を経た場合でも，凍結前の

微小な鮮度の違いは，氷結晶サイズには顕著な

違いを及ぼさないが，解凍後のドリップ率には

明らかに影響し，それはインピーダンスを測定

することである程度予測できることが判った．  
 
3.2.3 凍結保管期間が違う場合のインピーダン

スとドリップ率の関係 
－20 ℃で凍結して凍結保管期間を変えた場

合の，インピーダンスとドリップ率の関係を

Fig. 9 にまとめる．参考データとして，1 ヶ月

保管（－20 ℃凍結，－20 ℃ストッカー保管）

のデータも載せている．ただし，このデータの

 No storage After 3 months storage 
0h

2h

4h

Fig. 8 Ice crystals pictures in horse mackerel tissue 
in case of －20 °C freezing. Column denotes the 

frozen storage period, row denotes the waiting time 
before freezing in 4 °C refrigerator. 

Fig. 7 Relationship between drip loss after 3 months 
frozen storage and impedance (100 Hz) 

 before freezing of horse mackerel. 
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凍結前冷蔵保存時間は，2 h と 4 h の 2 条件のみ

である． 
3 ヶ月保管では，保管なしと比較して低イン

ピーダンス域のドリップ率が特に増加してい

た．これより，活け締め直後に凍結させたサン

プルは，3 ヶ月の保管を経てもドリップ率があ

まり変化しないが，活け締め後数時間冷蔵した

サンプルは，3 ヶ月の保管を経るとドリップ率

が増加すると考えられる．すなわち，3 ヶ月以

上の凍結保管を行う場合，活け締め直後に凍結

を行うことで，凍結－解凍後の品質を凍結保管

前と同等程度に保てる可能性があることが示唆

された． 
また，凍結保管なしと 1 ヶ月保管のデータを

直線近似したところ，ほぼ同一の直線になっ

た．すなわち，活け締め後冷蔵 4 時間までの高

鮮度な状態で凍結を行えば，1 ヶ月程度の凍結

保管を行っても解凍後のドリップ率は増大しな

い可能性が見出された． 
 

4．結 論 
 

魚の死後に生ずる筋肉組織の変化が凍結後の

品質に及ぼす影響を高鮮度な状態で現象確認す

ると共に，インピーダンスによる定量的な評価

を行い，以下の結果を得た． 
 
(1) 凍結保管期間によらず，凍結前の魚肉の

インピーダンスと凍結－解凍後のドリッ

プ率の間には相関があった．すなわち，活

け締め後冷蔵 4 時間までの高鮮度な状態

でも，凍結前の鮮度は高い方が，凍結－解

凍後の品質を向上させられることが判っ

た． 
(2) 凍結直後に解凍した試料において，凍結

－解凍後のドリップ率は，凍結前のイン

ピーダンスと明らかな相関を示したが，

凍結温度にはほぼ影響されなかった．す

なわち，凍結速度（緩慢, 急速）より

も，凍結前の鮮度の方が，凍結－解凍後

の品質に大きな影響を及ぼすことが判っ

た． 
(3) 凍結前の，活け締め後冷蔵 4 時間程度の

鮮度低下は，凍結保管期間が 1 ヶ月であ

れば凍結－解凍後の品質にさほどの影響

を与えないが，凍結保管期間が 3 ヶ月ま

で延長されるとドリップ率に影響が見ら

れた．すなわち，凍結保管が長期に亘るほ

ど，凍結前鮮度が高い状態で凍結するこ

とが有効であると示唆された． 
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Fig. 9 Relationship between impedance and drip loss at each 
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Summary 

In fish freezing, freshness before freezing is an important factor related to quality after freezing and thawing. In case of fresh 
condition up to several hours after the killing, however, the effect of differences in freshness on the quality after freezing and 
thawing has not been well investigated. In this article, we utilized impedance which has been reported to be able to detect the 
degradation of freshness during several hours after the killing, to evaluate the relationship between the freshness before freezing 
and the quality of fish meat after freezing and thawing. First, the effect of freezing rate (slow or rapid) on the relationship 
between the freshness before freezing and the quality after thawing was evaluated without frozen storage. Then a 3-month 
frozen storage experiment was conducted to simulate actual distribution. As a result, in both non-frozen storage and 3-month 
frozen storage, the impedance before freezing had relationship with the drip loss after thawing. Furthermore, in such fresh 
condition as up to several hours after the killing, it was indicated the impedance before freezing was more clearly related with 
drip loss than freezing rate. 
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