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要 約 

 本研究では，におい識別装置を用いて解凍後の冷凍マアジの臭気変動をした．市販のマアジを急速
凍結させた後，10 ℃および 25 ℃で解凍を行い，解凍後の臭気変動をにおい識別装置で分析した．25 ℃

で解凍した試料の方が，炭化水素系，芳香族系，エステル系の項目の数値がより高い結果であった．本
研究の結果より，解凍温度による臭気の強さや質の変動を臭気寄与度や類似度で数値化することが可
能であり，におい識別装置を用いたにおい分析方法は魚肉の臭気変動の評価に有用であることが示唆
された． 
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1．緒 言 

 

生鮮魚類は内臓，エラ部を除去した魚肉部（フ

ィレ）として冷凍状態で流通されることが多い. 

しかし，不適切な解凍法によって急激に品質が

劣化することがある．冷凍生鮮魚肉の解凍過程

における品質劣化に関しては，タンパク質の変

性などによるテクスチャーの軟化やドリップ流

出の増加などが報告されている 1-4). 

冷凍生鮮魚肉のこうした品質劣化の中でも，

色調，透明度，表面光沢などの外観と同時に，に

おいは重要な因子である．腐敗以前に発生する

生鮮魚の生臭さについては，微生物によるトリ

メチルアミンよりも，酸化酵素による魚肉に多

く含まれる不飽和脂肪酸の酸化が関与している

ことが報告されている 5)．一旦凍結された生鮮魚

肉は細胞組織に少なからず損傷をもたらす．解

凍時には，その損傷を引き金に内在していた酸

化酵素が活発に作用する反応場が形成されると

考えられる．そのため酵素反応の至適温度に近

い状態に晒されると脂質は著しく酸化が進行し

生臭さが発生すると考えられる 6)．しかし，冷凍

魚肉の解凍時における生臭さの発生についての

研究例は見出せない． 

臭気の研究には，ガスクロマトグラフィー質

量分析法を利用した分析法が汎用されている一

方，におい識別装置による手法も近年利用が広

がりつつある．におい識別装置は，内部に複数

個の金属酸化物センサーが取り付けられており，

このセンサー各々によって得られた電気信号の

値を取り込みソフトウェアによって絶対値表現

解析を行うものである 7)．すなわち予め基準と

なる硫化水素，硫黄系，アンモニア，アミン系，

有機酸系，アルデヒド系，エステル系，芳香族

系，炭化水素系などの基準ガスの検量線的なベ

クトルを構築しておき，そのベクトルと試料ガ

スの測定データで作成されるベクトルを比較す

ることを基本原理とする．さらに，基準ガスと

試料ガスのベクトルの角度差により基準ガスと

の類似度を計算し，臭気類似度という指標とし

て算出される．また，ベクトルの長さにより人

間の鼻で感じるにおいの強さを表現する臭気寄

与値も算出することが可能である 7-8)． 

におい識別装置を用いた魚類の先行研究では，

サーモン 9)，サワラ 10)，ティラピア 11)，メフグ
12)の冷凍貯蔵期間におけるにおい変動に関して

報告されているが，解凍条件による影響につい

ては検討されていない． 

本研究では，冷凍マアジの可食肉部を試料と

して，解凍温度による臭気の差異をにおい識別
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装置を用いて調べ，臭気の質と強さに関する特

性を明らかにすることを目的とした. 

 

2．実 験 方 法 

 

2.1 試料 

試料には量販店で購入した長崎県産のマアジ

を用いた．マアジ 3 尾を 3 枚におろし，背側部

を 1 cm角に切り，これを試料とした．各試料は

エアブラストを用いて-45 ℃で 30 分間凍結させ，

20 mL 容バイアル瓶に入れた．密栓後，－60 ℃

で 24 時間保管した．本研究では，急速凍結（－

45 ℃雰囲気温度），より低い温度条件（－60 ℃）

で保管することで解凍温度以外の要因による臭

気変動を制御した．各試料は A，B，C とした． 

 

Fig. 1 Temperature profiles of frozen horse mackerel 

during thawing at 10 ℃ and 25 ℃ (The arrows 

exhibit the endpoint of thawing). 

 

2.2 解凍条件と臭気の測定 

測定に用いた試料は温度コントローラー付き

オ ー ト サ ン プ ラ ー (AOC-5000, SHIMADZU 

CORPORATION, Kyoto, Japan)で解凍した．オー

トサンプラーの温度を 10 ℃および 25 ℃に設定

し，におい測定用試料および温度測定用試料を

投入したそれぞれのバイアル瓶を静置した．温

度測定用試料の中心部に熱電対を挿入し，リア

ルタイムで温度を測定し，それぞれの所定解凍

温度±0.2 ℃以内に到達した時点，すなわち

10 ℃では 90 分後，25 ℃では 70 分後の時点で解

凍終了とした．解凍時の温度履歴や解凍終了時

点(黒矢印)を Fig. 1 に示す．解凍後，各解凍温度

にて 30 分間平衡させた後，ヘッドスペースガス

を取り，におい識別装置 (FF-2A, SHIMADZU 

CORPORATION, Kyoto, Japan)にて分析を行った．

分析では，窒素をキャリアガスとし，2500 µL の

試料ガスを注入した．測定は各条件で 4 回行っ

た． 

検定には上記装置の仕様により設定された9種

の基準ガスを用いた 7)．臭気寄与値は，におい成

分系統ごとの強さとして示される指標であり，

においを無臭空気で何倍希釈すると無臭になる

かを示す臭気指数を元に算出し，数値が大きい

ほどにおいが強いと評価する 8)．また，においの

質を表す類似度は，測定データのパターンを基

準ガスと比べて完全に一致する場合を 100％と

して評価する 8)． 

取得したデータは付属のソフトウェア

（ASmell2, SHIMADZU CORPORATION, Kyoto, 

Japan）により解析を行い，臭気類似度および臭

気寄与度を算出した．また，多変量解析ソフト

ウェア（SPSS, IBM Japan, Ltd., Tokyo, Japan）に

より主成分分析を行った． 

 

3．実 験 結 果 お よ び 考 察 

 

3.1 臭気の評価 

基準ガスとの比較により算出される臭気寄与

度(系統ごとの強さ)，臭気類似度(質)の結果を

Fig. 2，Fig. 3 および Fig. 4 に示した． 

臭気寄与度の結果より，いずれも，アンモニア

系臭気で変動が見られず，他の項目についても

試料 B や C においては，プロットが重なってい

ることより解凍条件による顕著な差は見られな

かったことがわかった(Fig. 2B, 2C)．しかし，試

料 A では，10 ℃解凍試料は有機系臭気のみ検出

され，25 ℃解凍試料はアンモニア系は検出され

ず，アンモニア系以外の項目において増加傾向

であった(Fig. 2A)．すなわち試料 A では 25 ℃解

凍では，酸化酵素による脂肪の分解で遊離脂肪

酸量が増加されたと考えられる．一方，試料 B

および C は試料 A に比べて解凍温度による顕著

な差は見られなかった.しかしながら全ての指標

において 25 ℃解凍試料が 10 ℃解凍試料より高

い数値を示した.この結果については，なお検討
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を要するが 25 ℃解凍試料の方が臭気の発生が

多いことを示唆する． 

Fig. 2 Odor intensity patterns of frozen horse 

mackerel after thawing at 10 ℃ and 25 ℃. Odor 

intensity is based on nine standard gas categories; its 

levels are expressed in %. 

 

また，臭気全体の強さを示す臭気指数の結果

を Fig. 3 に示す．臭気指数においても，個体差に

よる臭気全体の強さの差異が大きいものの，試

料個別に解凍温度の違いを比較すると 25 ℃解

凍試料の方が臭気指数は大きい傾向にあった．

試料 A においてその差は顕著であった． 

 

Fig. 3 Odor index of frozen horse mackerel after 

thawing at 10 ℃ and 25 ℃. 

 

臭気類似度の結果より，試料 A および試料 C

では，解凍温度が高いほど炭化水素系，芳香族

系，エステル系臭気が増加する傾向にあった

(Fig.4A, 4C)．一方，試料 B では，全ての項目に

おいて解凍温度による差が見られなかった

(Fig.4B)．試料 B は凍結前段階においてすでに臭

気が発生していた可能性も考えられる．今後，試

料の初期状態との相対比較を加えた検討が必要

と考える．しかしながら，脂質が劣化するとアル

デヒドやケトン系の成分，いわゆる酸化臭が増

加する 13-14)，本研究でもそれを裏付ける結果が

示され，解凍時に酸化が進んでいると考えられ

る． 

 

3.2 臭気の識別 

各試料の主成分分析の結果を Fig. 5 に示した．

いずれも，解凍温度条件でグルーピングされ，

10 ℃解凍のグループはプロットの下部，25 ℃解

凍のグループは上部に分かれて配置された．こ

のことより，それぞれの個体では解凍温度によ

る臭気の差異が識別されたと考えられる． 

一方，3 つの試料を合わせた主成分分析の場合

解凍温度によるグルーピングが明確にならなか

った(Fig. 6)．これは試料個体間の臭気の差が大

きく解凍温度による差が試料個体による差に埋

没されたためと考えられる．本研究で用いられ

た試料が量販店で購入したマアジであるため，

鮮度の差異などによる臭気の個体差が大きかっ

たと考えられる． 
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Fig. 4 Aromatic similarity between odor from frozen 

horse mackerel after thawing at 10 ℃ and 25 ℃ and 

nine different standard gas categories. The similarity 

levels are expressed in %. 

におい識別装置による臭気の解析結果を臭気

寄与度や類似度にわけて見る限りでは，臭気の

特徴が著しく異なるとは言えないが，全ての結

果を合わせた主成分分析では解凍温度の影響が

個体ごとに認められ，異なる位置のプロットと

なった．これにより，解凍温度が室温近くまで上

昇することで臭気に関して品質が劣化している

ことが，におい識別装置でも判別できる可能性

が示された． 

Fig. 5 Plot of principal component analysis for odor 

discrimination of the frozen horse mackerel after 

thawing at 10 ℃ and 25 ℃ in each sample (n=4). 

Fig. 6 Plot of principal component analysis for odor 

discrimination of the frozen horse mackerel after 

thawing at 10 ℃ and 25 ℃ (n=4). 
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4．総 括 

 

本研究では，におい識別装置を用いて解凍後

の冷凍マアジの臭気の変動を調べた．マアジの

個体それぞれにおいて，解凍温度による臭気の

強さや質の差異を識別することができた．した

がって，本研究で用いたにおい識別装置は魚肉

の品質評価に有効であると考えられる． 

一方，解凍温度による影響以上に，個体差によ

る臭気の差異が大きかったため，試料の調達時

や処理時における鮮度制御に関して今後検討す

る必要がある． 
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Summary 
  We investigated the odor changes in frozen horse mackerel after thawing using an electronic nose. The samples were frozen 
rapidly and then thawed either at 10 ℃ or 25 ℃. In samples thawed at 25 ℃, higher levels of hydrocarbon, ester, and aromatic 
compound odor were detected. From the results of this study, it is possible to quantify the changes in odor intensity and quality 
due to thawing temperature by odor contribution and similarity. This study demonstrates the usefulness of an electronic nose 
to evaluate the odor changes in the fish meat after thawing. 
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