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高鮮度冷凍クジラ肉の解凍方法の開発
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Development of Thawing Method for Frozen Whale Meat with
High Concentration of ATP
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Emiko Okazaki, Ikuo Kimura and Yutaka Fukuda

Frozen whale meat, which was frozen before rigor mortis, contains a high concentration of ATP. Such 
frozen whale meat contracts by using ATP as energy when it thaws, thus the quality of the meat declines. In 
this study, a method of thawing frozen whale meat with a high concentration of ATP was examined. Frozen 
whale meat with more than 60% of ATP was stored at -1~ -15˚C for 1~10days before thawing. ATP% and 
pH of the meat before and after thawing, and volume of drip after thawing, were determined. After storage 
at -3~ -5˚C for 3~10days, the ATP% of the frozen meat was less than 10% and the volume of drip from 
quick thawed meat was less than 10%. Pre-treatment under frozen storage at a high-temperature close to 0˚
C before quick thawing was a suitable thawing condition for frozen whale meat with a high concentration 
of ATP.
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　従来より，冷凍クジラ肉は解凍時に大量のドリップを
排出するため問題となっていた。近年，冷凍技術の発達
や硬直前の高鮮度の状態で凍結されるクジラ肉が増加し
ているため，解凍ドリップの問題は大きくクローズアッ
プされ防止技術の開発が特に強く求められている。
　高鮮度のクジラ肉は，捕獲・調査・加工処理後に大量
の ATP（アデノシン－5’－3リン酸）が残存し，さらに
急速凍結後，－30℃以下で貯蔵されることにより，残存
した ATPのほとんどが解凍時まで保持されている。こ
のように大量の ATPが存在する肉は，ATPによる筋肉
タンパク質の冷凍変性抑制効果により，品質の保持が期
待される 1)。一方，このような高 ATP 含量の冷凍肉は，
適切な解凍方法で処理をしないと解凍時に解凍硬直を起
こし，大量のドリップの流出，肉の硬化と変形（いわゆ
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るちぢれ）が起こり，食品としての品質劣化につなが
る 2,3)。
　クジラ肉の解凍ドリップの流出を防止するため，クジ
ラ料理店などクジラ肉取扱い業者はそれぞれ経験に基づ
いた独自の解凍技術を用いているのが現状である。
　一方，尾藤は，高鮮度のマイワシ肉，カツオ肉を用
い，冷凍貯蔵中の ATPおよび NAD（ニコチンアミドア
デニン ジヌクレオチド）の分解と解凍肉のドリップ量
との関係を調べ，解凍前に－2℃～－10℃の温度帯で一
定期間保持することにより ATPあるいは NADの分解と
ともに解凍硬直によるドリップ流出が抑制されることを
報告した 4,5)。高鮮度のクジラ肉についても，このよう
な解凍前の温度処理と ATP等の濃度変化を明らかにす
ることにより，解凍硬直を回避する解凍方法の提示が期
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待された。
　そこで，本研究では，解凍前に各種凍結貯蔵温度に保
管した場合の解凍前後の ATP含量の変化と解凍硬直と
の関係に着目し，科学的な知見に基づく解凍方法の検討
を行った。

材料と方法

試料　平成 18年度北西太平洋鯨類捕獲調査の副産物で
あるミンククジラ（Balaenoptera acutorostrata）の冷凍肉
を用いた。この試料は調査後，急速凍結を行い試験に供
試まで－30℃下で保存した。この試料の ATP ％は 60～
70％であった。

実験方法

1．実験 1　冷凍クジラ肉試料（250～ 300g）の肉を－5，
－10，－15℃で 5日間あるいは 10日間保管後，それぞ
れ以下に示す急速および緩慢解凍方法で処理を行った。
サンプリングは解凍前後に ATP関連化合物分析用およ
び pH測定用として採取した。解凍後のドリップ量，解
凍前後の ATP関連化合物量と pHについて測定を行っ
た。コントロールは，－30℃貯蔵の冷凍クジラ肉を用い
た。
2．実験 2　冷凍クジラ肉試料（150g）の肉を－3℃およ
び－1℃で 1，2，3，5，7日保管後，それぞれ急速解凍
を行い，実験 1と同様に解凍前後の ATP関連化合物分
析用および pH測定用を採取した。また，2℃で 24時間
放置して解凍した試料についても ATP関連化合物分析
用および pH測定用の試料を採取した。コントロールお
よび測定項目は実験 1と同様に行った。
解凍方法
1．急速解凍　25℃の恒温室に放置，中心温が 2℃にな
った時点で解凍とした。
2. 緩慢解凍　－5℃ の低温室で 8時間放置後 2℃の低温
室に放置し，2℃になった時点で解凍とした。
3．2℃，24時間解凍　2℃の低温室に 24時間放置した。
分析および測定方法
1.ドリップ量　解凍硬直の指標として試料の解凍前後の
重量を測定し，以下の式で求めた。

ドリップ量（％）＝ （解凍前の重量－解凍後の重量）/
　　　　　　　　　 解凍前の重量× 100

2．ATP関連化合物中の ATP濃度　Murata6）らの方法に
準じて行った。試料 5 gに 10％過塩素酸 10 mℓを加え，
ホモジナイズ後，遠心分離（7500× gで 10分）し，上
清をエキスとした。沈殿について 5％の過塩素酸を
10 mℓ加え同様にホモジナイズ，遠心分離し上清を先に
得られたエキス（上清）に加えた。エキスは 10 N およ
び 1 Nの水酸化カリウムで中和し，ろ過（No.2のろ紙

を使用）により沈殿を除去した濾液に蒸留水を加えて
50 mℓとし，分析用エキスとした。分析は Shodex GS-
320HQ（昭和電工㈱製 4.5φ× 300 mm）カラムを用い，
移動相は 0.1Mリン酸緩衝液 (pH=2.98)，流速 0.8 mℓ
/min，検出は 250 nmの条件で行った。
　ATP％は以下の式により計算した。

　　ATP％＝ ATP(nmol/mg) /

　　　　　　ATP関連化合物総量 (nmol/mg)× 100

3．pH 試料 5 gに 0.02Mモノヨード酢酸ナトリウム水溶
液25 mℓを加えホモジナイズした溶液のpHを測定した。
食味試験　解凍前に－3℃で 1～ 7日間処理したクジラ
肉について共同船舶㈱の社員 7名による食味試験を行
い，肉の固さ，舌触り，臭いなどを品質指標として自由
記述法により評価した。

結　　果

実験 1

各温度処理後の ATP含量　冷凍クジラ肉試料を－5，
－10，－15℃で 5日間あるいは 10日間保管後，それぞ
れ急速解凍および緩慢解凍を行った際の解凍前後の ATP

％を図 1に示した。解凍前の ATP％は低温保管処理前
（コントロール）では 60％であった。5日間の低温処理

図 1． 解凍前に，－5，－10，または－15℃で処理した冷凍ク
ジラ肉の解凍前後のＡＴＰ含量変化
（　）は，解凍前の各処理温度での保管日数を示す

により，ATP濃度は－5℃および－10℃保管でわずかな
減少が見られたが，－15℃保管ではほとんど減少しなか
った。10日間では，－10℃および－15℃でわずかな減
少が見られたが，－5℃では約 10％まで減少した。解凍
後の ATP％は，いずれのサンプルにおいても急速解凍
および緩慢解凍のどちらの場合でも 10％以下であった。
各温度処理後の pH　冷凍クジラ肉試料を－5，－10，
－15℃で 5日間，10日間保管後それぞれ急速解凍およ
び緩慢解凍を行った際の解凍前後の pHを図 2に示した。
コントロールの解凍前の pHは 6.2であった。ATP％と
同様に，解凍前の肉 pHは－5℃で 10日間保管後に 5.8

まで低下した他は，各処理温度で 5日間および 10日間



― ―39

実験 2

各温度処理肉における解凍前後の ATP％の変化　冷凍
クジラ肉試料を－3℃および－1℃で保管した場合の
ATP％の変化および 2℃，24時間放置後の ATP％を図 4

に示した。解凍前の ATP％は低温保管処理前（コント
ロール）では 70％であった。解凍前の ATP含量は，－3
℃，1日処理では減少がわずかであり，2日目で 20％，
3日目以降 10％以下となった。－1℃では 1日目ですで
に 10％以下に減少していた。解凍後の ATP含量は実験
1と同様にすべての試料において 10％以下となった。
各温度処理における肉の pHの変化　冷凍クジラ肉試料
を－3℃および－1℃で保管したものの解凍前後の pHを
図 5に示した。コントロールの解凍前の pHは 6.5であ
った。2℃，24時間放置後および－3℃ 1日放置後の解
凍前後の pHが他の試料に比べやや高いが，いずれも
5.8～ 6.1に低下した。コントロール以外は解凍前後で
pHに大きな変化は見られなかった。
各温度処理後のドリップ量　ドリップ量については図 6

に示した。コントロールでは，25℃の室温による急速解
凍後で 44％，2℃ 24時間解凍で 35％，－3℃ 1日処理後
コントロールと同様の急速解凍で 20％であったが，そ
の他の解凍前に－ 3℃あるいは－1℃で保管処理をした

図 2． 解凍前に－5，－10または－15℃で処理した冷凍クジラ
肉の解凍前後の pH変化
（　）は，解凍前の各処理温度での保管日数を表す

図 3． 解凍前に－ 5，－ 10，または－ 15℃で処理した冷凍クジ
ラ肉の解凍時のドリップ量（％）
（　）は，解凍前の各処理温度での保管日数を表す

図 4． 解凍前に－1または－3℃で処理した冷凍クジラ肉の解凍
時の ATP含量変化

図 5． 解凍前に－1または－3℃で処理した冷凍クジラ肉の解凍
時の pH変化

保管後の変化はわずかであり，解凍後はすべての試料に
おいて 6以下となった。
各温度処理後のドリップ量　冷凍クジラ肉試料を－5，
－10，－15℃で 5日間および 10日間保管後，それぞれ
急速解凍および緩慢解凍を行った際の解凍ドリップ量
（％）を図 3に示した。
　急速解凍では，－5℃で 10日間保管した肉のドリップ
が 10％以下であったが，コントロールおよび他の保管
温度と日数処理条件の肉では 15～ 25％であった。すな
わち，高濃度の ATPを含有する冷凍クジラ肉を急速解
凍すると 25％ものドリップが流出し，著しい解凍硬直
が発生すること，またこの冷凍クジラ肉を解凍前に－5
～－15℃で処理したものについても ATP濃度の高い場

合は解凍硬直によるドリップ発生を抑制できないことが
確認された。
　一方，緩慢解凍ではどの試料もドリップは 10％以下
であり，ATP濃度の高い冷凍クジラ肉であっても緩慢
解凍すれば解凍硬直の発生がわずかであることが確認さ
れた。
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試料では急速解凍処理でも 10％以下である。解凍前に
－3℃で 3日間以上，あるいは－1℃で 1日以上処理した
クジラ肉ではドリップ流出がほとんどなく，解凍硬直の
発生を防止できることが確認された。
食味試験　解凍前に－3℃で保管処理をし，25℃の室温
で解凍したクジラ肉の食味変化を表 1に示した。
　解凍前の－3℃での保管 2日目では臭いが少し残るも
のの刺身として食する品質状態となり，さらに保管 5日
目以降のものは熟成と考えられる食味の向上およびしっ
とり感があり刺身品質として最適であると評価された。

考　　察

　冷凍クジラ肉の解凍硬直とドリップに関する研究は
1950年代に南氷洋産冷凍クジラ肉に関しての報告があ
る 7,8）。その中で，天野ら 7）は解凍硬直によるドリップ
流出を防ぐには，低温下での解凍が有効であると指摘し
ている。
　しかし，クジラ肉の解凍については，各業者の経験に
よる独自の解凍技術で行われてきたのが現状である。一
方，現在では ATP関連化合物の分析技術も発展し，高
速液体クロマトグラフィーによる迅速で精度の高い ATP

濃度分析が可能となった。本研究では解凍前後の ATP

含量に着目し，－15℃～－1℃の温度帯での解凍前保管
処理を用いた解凍方法について検討を行った。
　実験 1および 2から解凍ドリップ量は解凍前の ATP

濃度と関係していることがわかった。したがって，解凍
時のドリップ流出を防ぐためには，解凍前に ATP含量
を減少させることが有効であることが明らかとなった。
　なお，データには載せていないが，クジラ肉には捕獲
時にすでに ATPの消耗した個体もあり，このような低
ATP含量のクジラ肉については，急速解凍してもドリ
ップの流出はわずかで，解凍時の硬直も見られなかった
ため，解凍方法で品質が左右されにくいと考えられる。
　実験 1では－5，－10，－15℃で 5日および 10日保管
したときの ATP，pH，ドリップ量の変化を見たが，
－5℃ 10日間保管で著しい ATPの減少と解凍ドリップ
量の減少が見られた。このデータをもとに実験 2として
－1℃および－3℃で保管試験を行ったが，－3℃では 2

日で，－1℃では 1日で ATPが減少し，ドリップ量も
10％以下に抑えることができた。－1℃保管では 1日で
ATPの 10％以下への消失が見られたが，保管中に肉表
面に氷の膜が現れたことから品質的には－3℃保管のほ
うが良いと判断した。また，食味試験では 3日目以降で
臭いが消失し，解凍した刺身の品質としては，解凍前の
－3℃保管 3日目以降に良好となった。さらに 5日目以
降は熟成と考えられる更なる食味の向上が見られた。
　肉の熟成や食味の向上については今後の課題である
が，本研究の結果，ATP含量の高い冷凍クジラ肉を解
凍前に－3℃で 3～ 7日間保管を行うことにより，ATP

濃度を低下させ，急速解凍しても解凍硬直を抑制するこ
とが可能となり，ドリップ発生の少ない食味の良好な解
凍クジラ肉とするための条件が明らかにされた。
　すなわち，高鮮度のクジラ肉は，捕獲後の漁船内保
管，流通中，あるいはその後の長期冷凍保管時において
は－30℃以下で ATP含量の高い状態で保存することに
よって筋肉タンパク質の冷凍変性を抑制し，解凍前にお
ける－3℃付近での温度処理を行い ATP濃度を下げるこ
とが食味の良好な高品質の解凍クジラ肉を得るために有
効であることが明らかとなった。
　本技術が，高鮮度冷凍クジラの高品質な流通加工技術
として応用され，クジラ肉の消費拡大に寄与することを
期待する。
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図 6． 解凍前に－1または－3度で処理した冷凍クジラ肉の解
凍時のドリップ量（％）

表 1． 高鮮度冷凍クジラ肉の解凍前の－3℃保管処理による食
味変化
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海面魚類養殖施設の歴史と網生責式養殖 ｜緑茶抽出物浸漬法によるサケ卵の卵膜軟化症抑制

宮下盛 ｜効果

海面魚類養殖は，野網佐吉・和三郎父子が築堤｜佐々木系・吉光昇二

式と称する養魚場で、 1928年に香川県で始めたブリ｜ サケ卵の卵膜軟化症に対する緑茶抽出物の効果

養殖が最初である。その築堤式や 後に開発され｜について調べた。サケ受精卵を用い，卵膜軟化症

た網仕切式養殖施設も一定の普及をみたが，海面｜の発生条件の下で，タンニンを含有する緑茶抽出

魚類養殖の発展を一気に加速させたのは，原因輝｜物溶液に浸漬処理する実験を行い，発眼後の卵内

雄が近畿大学白浜臨海研究所（現水産研究所）で｜圧および生残率について未処理卵との比較を行っ

1954年に開始した小割式（網生費）養殖試験であ｜た。その結果，浸漬処理を行うことにより，卵圧

ろう。その後世界中に普及したこの網生賛式養殖｜および生残率の低下を防止する効果が認められ，

施設は，枠体とフロート，生賛網および係留施設｜緑茶抽出物の卵膜軟化症予防法としての可能性が

によって構成されるが その方式や用いられる資｜示唆された。

材は，様々な変遷の末，現在に至っている。

水産技術， 1(1),13-19, 2008 

水産総合研究センター（旧日本栽培漁業協会）によるク
ロマグロ栽培漁業技術の開発
升問主計
水産総合研究センター（旧日本栽培漁業協会）八重山
事業場では 1985年から 1997年まで沖縄県石垣島におい
てクロマグロの親魚養成・種苗生産技術開発を行った。
幼魚は活魚船によって長距離（1,300～ 1,500km），長時
間（74～ 113時間）輸送され，親魚養成されたが，産
卵には至らなかった。亜熱帯海域での成長は本土に比べ
て極めて早いことを示した。奄美栽培漁業センターは鹿
児島県奄美大島において 1994年から取り組みが始まっ
た。 1997年から毎年産卵に成功している。そのなかで，
養成下での本種の産卵生態行動に関する研究を進め多
くの知見が得られた。また，種苗生産では餌料系列，飼
育水管理， VNN防除法等に関する技術開発が進められ
た。本報は，日本栽培漁業協会・水産総合研究センター
の研究開発によって得られた20年間の成果について取
り纏められた。

水産技術， 1(1),21-36, 2008 

高鮮度冷凍クジラ肉の解凍方法の開発

村田裕子・荻原光仁・舟橋均・上野久美子・

岡崎恵美子・木村郁夫・福田 裕

高ATP含量の冷凍クジラ肉の解凍方法について

検討を行った。解凍前に－5℃で保管した場合は 10

日間でATP%が60%から 10%以下まで低下した。

-3℃保管では 2日目に ATP含量が70%から 10%

以下まで低下し急速解凍後のドリップの流出も

5%以下に抑えることができた。このことから， 5 

～－3℃の温度帯での保管処理により ATPを3～

10日間で低下させ，急速解凍時のドリップの流出

および解凍硬直を抑制し 食味の良い解凍クジラ

肉を得る条件を明らかにした。

水産技術， 1(1),37-41, 2008 
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北海道えりも以西太平洋沿岸域における放流され

たマツカワの産卵期と成熟年齢および成熟全長

吉田秀嗣・高谷義幸・松田泰平

1994～ 2005年にえりも以西太平洋沿岸の水揚

げ市場から収集したマツカワ放流種苗を用いて，

本種の産卵期，成熟年齢および成熟全長を調べた。

生殖腺体指数の季節変化と生殖腺の観察から，産

卵期は4～ 6月と推定された。本研究での初回成

熟年齢は雌では3歳，雄では2歳であったが，体

サイズによってその年齢は変わることが考えられ

た。最小成熟全長は雌では 453mm，雄では 338mm

であり， 50%成熟全長はロジスティック曲線から

雌では 535mm，雄では 371mmと推定された。

水産技術， 1(1),49-54, 2008 

水槽で飼育したマツカワ天然魚の産卵間隔と産卵

数

渡辺研一－鈴木重則・錦昭夫・南卓志

天然由来の l尾のマツカワ雌親魚と 2尾の雄親

魚、を 6℃の一定水温で飼育し，産卵間隔と産卵数

を調査した。産卵の開始と終了時期は個体により

異なった。平均の産卵間隔は 2.9～ 3.5日で， 10

ないし 11回産卵した。 l回の産卵数は産卵期の初

期と後期に少ない傾向が認められた。全長720mm

の雌親魚、は l回に最大で 18万粒程度を産卵した。

受精率は産卵初期と後期で、低かった。卵径は産卵

を経るにつれて小さくなる傾向が認められた。

水産技術， 1(1),55-59, 2008 


