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To elucidate the effect of freezing and thawing on the flesh quality of the cultured carp (Cyprinus 

carpio) during storage in ice, we examined the changes in ATP related compounds (K values %), 

expressible water (%), breaking strength (N/cm2) and histological observation. During storage in ice, 

the increasing speed of K value in the freeze-thawing group was 1.6-fold higher than the unfrozen 

group. In addition, the rate of expressible water in the freeze-thawing group was higher than the 

unfrozen group through the storage period, implying that the ice crystals produced by frozen were 

melted and effluxed to extracellular space. The breaking strength after freezing and thawing was 

lower than that of the unfrozen. Although the breaking strength of the unfrozen group was decreased 

with storage in ice, the breaking strength of the freeze-thawing group remained at low level until the 

end of storage period. These results suggest that the freezing and thawing processes deteriorate the 

flesh quality through the increase in the incresing ratio of K value and expressible water, and a 

decrease in breaking strength. 
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 魚介類を水産加工品の原料や製品，あるいは生食用として

保存する方法の一つに冷凍がある。しかしながら，魚類では

一般に凍結時に筋肉中に生じる氷結晶が筋組織を破損するこ

とで，解凍時にその肉質が低下するといわれている。冷凍中

の魚筋肉のタンパク質変性1－3)，脂質酸化4－6)，氷結晶の再形

成7)などは，鮮度等の肉質低下に影響を及ぼす要因と報告さ

れている。 

 以上のように，魚筋肉を凍結融解するとその肉質に影響を

及ぼすものと考えられるが，化学的あるいは物性学的に詳細

に検討した例はほとんどない。そこで本研究では，養殖コイ

を用いて凍結融解が魚筋肉の品質に及ぼす影響をK値，圧出

水分，破断強度，氷結晶の形成に着目して検討した。 

 

試料と方法 

 

試料魚と保存方法 

 試料魚には，養殖コイCyprinus carpio （平均体重1.1±0.1 

kg, n=３）を用いた。試料魚は延髄刺殺，脊髄破壊により即

殺後，鰓から失血させ，内臓を除去後三枚に卸し，右側部と

左側部の半身に分けた。各試料魚の右側部は直ちに氷蔵した
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（以下，未凍結群とする）。一方，各左側部は−25±２℃の冷

凍庫で魚肉中心部の温度が−25℃付近になるまで凍結後，

４℃冷蔵庫に移して融解し，魚肉中心部の温度が４℃付近ま

で上昇後に氷蔵した（以下，凍結融解群とする）。各群の試

料魚から経日的に背部普通筋を採肉し，ATP関連化合物

量，圧出水分量，破断強度を測定した。また，各魚体の即殺

直後，凍結中，融解後の筋肉組織を光学顕微鏡にて観察し

た。 

 

ATP関連化合物量の測定 

 ATP関連化合物はEhiraら8)の方法に準じて各群の試料魚

から約１gの背部普通筋を秤取して抽出し，槌本ら9)の方法

に準拠してHPLC法で分析した。 

 

圧出水分量の測定 

 圧出水分量は田端ら10)の方法に従って測定した。すなわ

ち，各群の試料魚から約１gの背部普通筋を秤取し，直径

90mmのろ紙（No.３，ADVANTEC Toyo）で包み，遊離

水分測定機（中央理研社製）を用いて荷重10kgで1分間加圧

した。その後，魚肉の重量を秤量し，以下の式から圧出水分

量を算出した。 

 

 

 

 

破断強度の測定 

  破断強度はArroyoら11)の方法に従って測定した。すなわ

ち，各群の試料魚から背部筋を幅１cmで切り出し，レオナ

ー（RE-3305，山電）を用い，筋線維と平行方向にφ３mm

の円柱型プランジャーを挿入し，押し込み速度１mm/秒，

クリアランス１mmの条件で行った。 

 

光学顕微鏡試料の作製と観察 

 凍結融解群の背部普通筋を採肉し，即殺直後，凍結中，凍

結融解後の筋肉横断面について，光学顕微鏡試料の作製およ

び観察を行った。光学顕微鏡試料の作製は常法12)に従って行

った。すなわち，致死直後，凍結融解後の魚筋肉は10％中性

緩衝ホルマリンで固定した。凍結中の筋肉は凍結置換法によ

り上昇アルコール処理した。その後，常法に従ってパラフィ

ン包埋を行い，筋肉横断面のパラフィン切片を作製し，ヘマ

トキシリン・エオジン染色を施し，光学顕微鏡観察した。 

 

結 果 

 

凍結融解における魚肉温度の変化 

 凍結融解群の凍結融解における魚肉温度の変化をFig. 1に

示す。 

 魚肉温度は即殺直後に23.7±2.6℃を示し，冷凍庫内（−25±

２℃）で凍結開始から2時間で約−１℃まで急激に低下，４

時間目まで同程度の魚肉温度を保持した後，再び緩やかに低

下し，凍結12時間目に−22.5±1.5℃となり，完全凍結した。

完全凍結後直ちに（凍結12時間目を融解０時間目とする），

冷蔵庫内（４℃）で融解し始めたところ，魚肉温度は融解3

時間目までに−4.74±0.9℃と急激に，その後は緩やかに上昇

した。さらに，融解7〜18時間における魚肉温度は−１℃前

後を保持し，融解22時間目に3.75±1.2℃となり，完全融解し

た。凍結融解群にあたっては魚肉が完全融解後，以下の氷蔵

実験に供した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1 Changes in temperature of ordinary muscle in cultured carp during freezing and 

thawing processes. Error bars show mean ± SD (n=3) 
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Table 1 Parameters of regression line of K value (0-40%) in freeze-thawing and unfrozen 

ordinary muscle in cultured carp during storage in ice 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

K値の経日変化 

 未凍結群のK値は，氷蔵０日目（即殺直後）に1.3± 

0.3％，氷蔵１日目に4.7±1.8％，氷蔵４日目に11.7±4.8％，

氷蔵７日目に20.0±8.6％，氷蔵10日目に28.8±10.5％と，保

存期間の延長に伴い，ほぼ直線的に上昇した（Fig.２）。凍

結融解群のK値は，氷蔵０日目（完全融解直後）に10.7±

7.3％，氷蔵１日目に14.9±10.9％，氷蔵４日目に26.1±

11.2％，氷蔵７日目に43.7±12.7％と保存期間の延長に伴

い，ほぼ直線的に上昇し，氷蔵10日目には68.5±9.4％とな

った（Fig.２）。そこで，未凍結群の氷蔵10日目まで，凍結

融解群の氷蔵７日目までのK値が直線的に上昇した保存期間

中（K値40％レベル）におけるK値上昇率を比較すると，そ

れぞれ2.69±1.04％/日，4.39±0.57％/日で，凍結融解群が

高い傾向にあった（Table１）。 

Fig. 2 Chenges in K value of the freeze-thawing and 

unfrozen ordinary muscle in cultured carp group 

during storage in ice. Error bars show mean ± SD 

(n=3). 

 

圧出水分量の経日変化 

 未凍結群の圧出水分量は，氷蔵０日目（即殺直後）に16.7

±2.2％であり，氷蔵１日目に20.7±2.8％，氷蔵４日目に

23.6±4.4％，氷蔵７日目に25.9±5.5％，氷蔵10日目に26.4±

5.3％であった。凍結融解群では，氷蔵０日目（融解直後）

に30.4±2.6％，氷蔵１日目に29.3±2.0％，氷蔵４日目に29.9

±3.1％，氷蔵７日目に30.2±1.6％，氷蔵10日目に29.7±

1.8％であった。両群の圧出水分量の変化を比較すると，保

存期間を通じて未凍結群が低値を呈し，保存期間の延長に伴

って両群の差は小さくなった（Fig.３）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 Changes of expressible water (A) and breaking 

strength (B) of the freeze-thawing and unfrozen 

ordinary muscle in cultured carp group during 

storage in ice. Error bars show mean ± SD (n=3). 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 1 4 7 10

Storage period (day)

K
 
v
a

lu
e

 
(
%

)

Unfrozen ordinary muscle

Freeze-thawing ordinary muscle

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 1 4 7 10

Storage period (day)

E
x
p
r
e
s
s
ib

le
 
w

a
t
e
r
(
%

)

Unfrozen ordinary muscle

Freeze-thawing ordinary muscle

0

5

10

15

20

0 1 4 7 10

Storage period (day)

B
r
e
a
k
in

g
 
s
t
r
e
n
g
t
h
 
(
N

/
c
m

2

)

Unfrozen ordinary muscle

Freeze-thawing ordinary muscle

Slope (�K/day) Mean (�K/day) SD r p

Unfrozen muscle

1 1.53 1.34 0.9985 <0.001
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freeze-thawing muscle
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破断強度の経日変化 

 未凍結群の破断強度は，氷蔵０日目（即殺直後）に16.5 

±1.7 N/cm2であり，氷蔵１日目に13.5±1.8 N/cm2，氷蔵４

日目に10.0±1.0 N/cm2，氷蔵７日目に9.0±0.8 N/cm2，氷

蔵10日目に7.8±1.5 N/cm2で，氷蔵４日目まで急速に低下

し，その後，緩やかな低下を示した。凍結融解群では，氷蔵

０日目に10.6±2.2 N/cm2，氷蔵１日目に8.5±2.0 N/cm2，

氷蔵4日目に9.0±1.3 N/cm2，氷蔵７日目に8.7±1.1 N/cm2

氷蔵10日目に8.5±0.7 N/cm2で，氷蔵１日目までに若干低下

したが，その後はあまり変化しなかった。両群の破断強度の

変化を比較すると，氷蔵4日目までは未凍結群が高値を示し

たが，氷蔵７，10日目では両群に差を認めなかった（Fig.３）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4 Light micrographs of cross section cultured carp 

ordinary muscle. Each section was stained with H 

& E (a: just after killing, b: frozen at approximately 

-23°C, c: just after thawing). Bars represent 50 µm. 

光学顕微鏡観察 

 凍結融解群の即殺直後，凍結中および凍結融解後の各筋線

維横断面の光学顕微鏡像をFig.４に示す。 

 即殺直後では，直径50〜100µm程度の筋細胞が整然と並ぶ

様相が観察された。凍結中では，組織中に生成した氷結晶が

観察された。凍結融解後では，凍結中に生成した氷結晶が消

失し，筋細胞間が即殺直後よりも若干広くなっているもの

の，致死直後と近い形態を呈した。 

 

考 察 

 

 即殺した養殖コイの魚筋肉を未凍結のまま氷蔵，または凍

結融解後に氷蔵し，凍結融解が肉質に及ぼす影響を検討し

た。 

 未凍結群では，K値は平均値レベルで保存期間の延長に伴

って直線的に上昇したが，氷蔵10日目でも28.8％と低く，本

群の鮮度は保存期間を通じて極めて良好であったと判断され

た。一方，凍結融解群では，K値は氷蔵０日目（完全融解直

後）からやや高値を示し，氷蔵７日目には生食の限界とされ

る約40％，氷蔵10日目には約70％となった。そこで，両群の

K値40％レベルまでのK値上昇率を求めたところ，凍結融解

群は未凍結群よりも平均値レベルで1.6倍高かった。このこ

とは，先に報告した即殺養殖コイの背部普通筋（白筋）にお

ける氷蔵7日目のK値20％程度13, 14)とよく一致しており，本研

究結果を支持していた。一方で，凍結融解後に氷蔵した魚筋

肉の鮮度変化に関する知見はなく，本研究成果により，その

新たな知見が得られた。 

 また圧出水分量をみると，未凍結群では平均値レベルで保

存時間の延長に伴って上昇した。凍結融解群では保存期間を

通じて大きな変化はなかったが，平均値レベルで常に未凍結

群より高値を示し，特に保存初期（氷蔵０日目）では約2倍

高かった。これは凍結により生じた氷結晶が融解し，細胞外

に流出したためと考えられた。一方，破断強度については，

未凍結群では，平均値レベルで保存時間の延長に伴って低下

した。凍結融解群では，保存初期（氷蔵０日目）から平均値

レベルで未凍結群の６割程度の低値しか示さず，その後も同

程度の低値であった。これは凍結で生じた氷結晶により細胞

が破壊された影響によるものと考えられた。魚肉組織では，

氷結晶の生成が結合組織中の結合組織の立体構造崩壊を引き

起こし，そのことが解凍後の物性値変化に影響を及ぼすと報

告されている15)。本研究においても，結合組織中のコラーゲ

ンの立体構造崩壊により組織中の水分が流出し，また物性低

下を引き起こしたものと考えられた。  

 以上の結果から，魚筋肉では凍結融解すると未凍結よりも

K値上昇が速くなり，圧出水分が増え，破断強度が低下する

ことが明らかとなった。すなわち，凍結融解した魚筋肉は鮮

度低下が速くなるうえ，肉質が軟らかくなるという肉質劣化

が起こると考察された。 
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要 旨 

 

 本研究では，養殖コイを用いて未凍結群と凍結融解群を作

製し，K値，圧出水分，破断強度，氷結晶の形成からみた凍

結融解による魚筋肉の品質に及ぼす影響を検討した。未凍結

群と凍結融解群のK値40％レベルまでのK値上昇率を求めた

ところ，凍結融解群は未凍結群よりも平均値レベルで1.6倍

高かった。また圧出水分量は，凍結融解群では平均値レベル

で常に未凍結群より高値を示し，特に保存初期（氷蔵０日

目）では約２倍高かった。これは凍結により生じた氷結晶が

融解し，細胞外に流出したためと考えられた。一方で破断強

度は，凍結融解群では，保存初期（氷蔵０日目）から平均値

レベルで未凍結群の６割程度の低値しか示さず，その後も同

程度の低値であった。これは凍結で生じた氷結晶により細胞

が破壊された影響によるものと考えられた。 

 以上，本研究から，魚筋肉では凍結融解すると未凍結より

もK値上昇が速くなり，圧出水分が増え，破断強度が低下す

ることが明らかとなった。すなわち，凍結融解した魚筋肉は

鮮度低下が速くなるうえ，肉質が軟らかくなるという肉質劣

化が起こると考察された。 
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