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マグロ類 は日本人が好む代表的 な魚種である。

その中でもクロマグロは味もよく,水 揚げ量 も少

ないことか ら最 も高値で取引 されている。特に,

脂肪含量の高いものが好まれるため,短 期間蓄養

して太 らせたクロマグロや ミナ ミマグロが市場に

大量に出回ってお り,今 や消費量の面からは天然

ものよりも養殖 ものの方が重要性は高まっている

と考 え られ る。

クロマグロは,刺 身やす し種 として主に生食 さ

れ るため,冷 蔵貯蔵 中の品質劣化は加熱品に比べ

て早いが,最 も早 く進むのは色調であると思われ

る。細菌数な どの衛生面や味の面では十分に生食

可能な期間内であっても,色 調 が劣化すれば商品

価値は失われるため,色 調を適度に保持すること

は産業的に意 味があるこ とと思われ る。

そこで,養 殖クロマグロの冷蔵貯蔵 中に品質因

子がそれ ぞれ どのような挙動を し,実 際にはどの

くらい可食期間があるのかを近畿大学が世界で始

めて達成 した完全養殖 クロマグ ロお よび外国産蓄

養 クロマ グロを用 いて調べた。

また,マ グロの色調 を保持するための試験 も実

施 したので,そ れ らの結果 を報告す る。

材料 完全養殖 クロマグロ(2歳 魚,平 均体重

27.8kg)は,水 揚げ後セ ミ ドレスにして直

ちに氷冷で研究室に搬送 し,当 日貯蔵試験を開始

した。 メキシコ産(セ ミ ドレスの平均重量32

kg)お よびスペイン産クロマ グロは,奈 良県中

央卸売市場で購入 した冷蔵品(背 肉のみ)を 用い

た。いずれの貯蔵試験 も3個 体を測定 した。

貯蔵条件 完全養殖ク ロマグ ロは前部の背 肉

(赤身)と 腹肉(ト ロ)を,外 国産は背肉を用い,

サンプリング回数分の試料 を所定のサイズに切 り

分け,ふ た付 きのプラステ ックケースに入れ,4℃

(スペイン産 を除 く)ま たは8℃ で貯蔵 した。

鮮度測定 目視による外観観察,色 調(CIE

L*,a*,b*値),pH,レ オメーターによる破

断強度,HPLC分 析によるK値,分 光光度計に

よるメ ト化率(尾 藤の方法),一 般生菌数(標 準寒

天培地,37℃ 培養)と 低温性海洋細菌数(マ リ

ンアガー2216,20℃ 培養)な どを測定 した。

結果および考察

第1章 冷蔵中の品質変化

クロマグロが生食可能は否かを判断する客観的

な指標 としては,K値 や細菌数な どがある。 しか

し,実 際 には色やにおいな どによって鮮度を判定

する場合 が多い。そ こで,本 研究では,一 般的な

鮮度指標 が冷蔵中にどのように変化す るのかを調

べた。

方法

色調 経時的なマグロの肉色の変化を目視およ

び計測器によって観察 した。典型的な色調変化と

して,完 全養殖 クロマグロ背側の4℃ 貯蔵 区の

L*,a*,b*値 をFig.1に 示 した。L*は 明るさ

を示 し,背 と腹 ともに貯蔵中に緩やかに上昇す る

傾向にあ り,0日 と2日 以降に有意差があった。

b*は 黄色の強 さを示 し,貯 蔵中に緩やか に上昇

する傾向にあ り,背 側のみ0日 と3,4日 の問に

有意差が認め られた。a*は 赤色の強さを示 し,

貯蔵中に減少 していく傾向にあ り,腹 側のみ4日
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と他の貯蔵区との間に有意差があった。背側 と腹

側を比較すると,a*とb*は 背側の方が高い値を

示 し,L*は 腹側が高い値 を示 した。一方,8℃

貯蔵 において,L*,a*,b*値 に貯蔵途中1度

だけ有意差が認められたが,貯 蔵開始時と貯蔵終

了時には有意産はなかった。 これは,計 測箇所に

よる色調のバラツキが大きい ことが関係 している

よ うに思われ る。
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一方 ,目 視により観察す ると,貯 蔵開始直後の

肉色は鮮やかで透明感 の赤色を しているのに対 し

て,貯 蔵 中に赤身が減少 して徐々に褐色化す るこ

とが確認 された。毎回の外観をスキャナーで取 り

込み,貯 蔵開始時の画像 と比較す ることで商品価

値がある と著者 らが判断 した期間は,完 全養殖 ク

ロマグロの4℃ で86時 間以内,8℃ で48時 間

以内であ り,外 国産は2回 目(4℃ で47時 間,

8℃ で32時 間)の 確認時にすでに劣化 していた

ため,そ れ よ りも短 い期 間 としか言えない。

細菌数 冷蔵貯蔵中におけるクロマグロ肉中の

菌数変化を一般生菌数 と低温性海洋細菌数で求め

た一例 をFig.2に 示 した。

貯蔵開始時の菌数は102か ら104(CFU/

9)の 範 囲であったが,外 国産では海洋細菌数が

一般生菌数 よりも1桁 から2桁 高い値を示 した。

貯蔵中の増加速度は常に海洋性細菌の方が早く,

貯蔵後期 には1桁 以上高い値を示 した。生食の限

界値を105(CFU/g,一 般生菌数での 目安

であるが,こ こでは海洋性 細菌数 で評価 した)

とす ると,8℃ 貯蔵では,完 全養殖が116時

間(背)と105時 間(腹),メ キシコ産が28時

間 となった。一方,一 般生菌数 では87時 間後ま

で105(CFU/g)以 下を維持 した。4℃ 貯

蔵では,完 全養殖は貯蔵終了時である168時 間

まで105(CFU/g)未 満 を維持 し,背

と腹の違 いは認められなかった。一方,メ キシコ

産は53時 間,ス ペイン産 は71時 間まで105

(CFU/g)以 下を維持 した。

K値K値 は鮮度指標 として よく用いられるも

ので,30%程 度までは貯蔵中に直線的に増加す

ることが知 られてお り,本研究でも直線 となった。

カツオの35%は 例外 として,20%が 魚類の生

食の限界値 とされている。今回の完全養殖 クロマ

グ ロのK値 は貯 蔵開始 時が3～6%で あ り,

20%に 到達するのは計算上4℃ の背 と腹でそれ

ぞれ133時 間,138時 間,8℃ の背 と腹で

87時 間,91時 間であった。一方,メ キシコ産,

スペイン産のK値 は,開始時にそれぞれ20.9%,

21.8%と なってお り,貯 蔵開始段階ですでに

20%を 超過 していた。輸入 クロマグロは 日本に

到着するまでにK値 が著 しく上昇 していることが

わかった。当然,こ れ らは生食可能な状態である

ので,ク ロマグロのK値 の生食 限界値は20%以

上 で設定 して もよいもの と考 え られ る。

破断弓鍍 完全養殖 クロマグ ロの破断弓鍍 は背

肉に比べて腹肉の方が常に高い値を示 した。また,

背腹 ともに4℃ で168時 間,8℃ で72時 間ま

で初期値 以上の値を保 った。メキシコ産も試験期
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間中(72時 間)初 期値を下回 らなかった。 これ

は,死 後硬直による破断強度の上昇 と軟化が一緒

に起こり,軟 化の程度が初期の上昇に比べて小 さ

いこ とによると考 え られ る。

メ ト化率 マグロの肉色の変化はミオグロビン

のメ ト化 が原因であることか ら,メ ト化率の変化

を調べた(Tとble1)。 メ ト化率は貯蔵中直線的な

増加 を示 した。

完全養殖 クロマグロは,腹 側 と背側ではほぼ同

じ変化率であった。一方,同 じ背側で完全養殖 と

外国産 とを比較す ると,完全養殖の方が4℃,8℃

ともに変化率が小 さく,メ ト化 の進行が遅いこと

がわかった。

Table1.Metmyoglobinformationrate

Rate(%1h)

重要であ ることが確認 された。

第2章 添加物による色調保持

Temp.

4℃

Sample

FCC・DM 0.18

FCC・VM 0.15

Mexico・DM 0.29

Spatn・DM 0.38

マグロの色調が重要な品質因子であることは間

違いない。第1章 において生で食べられるか否か

を判断する指標の中では色が最も早く変化するこ

とも確認 された。ビタミンCな どの抗酸化作用を

有する物質や一酸化炭素などは他の品質因子が劣

化した後も鮮やかな色調を保持する効果があり,

消費者に鮮度を誤認させるものとして使用が禁止

されている。しかし,肉 色が他の品質因子と同じ

程度に保持することは産業面だけでなく資源保護

のからも意味のあることである。肉中にはメトミ

オグロビンを還元する酵素系が存在しており,活

性には複数の因子が関与している。酵素が失活す

るまでの期間,初 期の色調を保持させるための研

究は,単 純に抗酸化剤を添加する場合とは全く意

味合いが違 う思われることから,抗 酸化剤以外の

添加物による色調保持を検討 した。

8℃ FCC・DM 0.47

FCC・VM 0.48

Mexico・DM 0.63

FCC,Ful℃ycleculturedPactFcbluefintuna;

DM,dorsalmuscle;W,ventralmuscle.

外 国産のクロマグロは,細 菌数,K値,色 調の

いずれにおいても完全養殖クロマグロよりも劣化

が早 く起 こった。 これは,完 全養殖 クロマグロが

水揚げ当 日に貯蔵試験 を開始 したのに対 し,外 国

産は輸送 に時間を要 したためと考えられる。 しか

し,一 般 に流通 している国産の場合でも,水 揚げ

後48～72時 間以内に市場に出るため,外 国産

よ りは鮮度保持期間は長い もの と思われ る。

細菌数やK値 か ら完全養殖 クロマグロの生食可

能期間を判断す ると,4℃ では120時 間以上,

8℃ でも80時 間以上あると考 えられることか ら,

外観の保持期間(4℃ で86時 間以内,8℃ で4

8時 間以内)の 方が短いことになる。したがって,

色調保持期間の延長がクロマグロの品質にとって

方法

材料 漁獲当日または数 日後 の養殖クロマグロ,

中央市場 で購入 した輸入非冷凍 クロマグロおよび

冷凍 キハダを用 いた。

メ ト化率 第1章 と同 じ方法で求 めた。

結果および考察

グ リコーゲン添加試験 グ リコーゲンの添加 に

よって解糖系の代謝が持続 し,途 中で生成す る

NADHに よってメ トミオグロビン還元酵素も活

性化することを期待 して,水 揚 げ4日 後の養殖 ク

ロマ グロ(pH5.63)と 冷凍キハ ダ(pH

6.46)に 対 して,グ リコー ゲン(1%)を 添

加 し,メ ト化率(Fig.3)とpHの 変化を調べた。

その結果,ク ロマグロのメ ト化率およびpHに は

影響がなかったが,キ ハダについては,グ リコー
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ゲンを添加 しないものはpHが 高いままで,メ ト

化の進行 も遅いのに対 して,添 加 したものはメ ト

化が促進 され,pHも5.83と 顕著に低下した。

遷1::
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このことは,グ リコーゲンによって解糖系が進

行 した場合には予想 とは逆にメ ト化が促進 され,

すでに限界pHま で低下 してい る場 合には,グ リ

コーゲンが影響 しないことを示 している。クロマ

グロを用いる試験では,pHが 低下 していない極

めて新鮮な試料を使用する必要があるが,冷 凍キ

ハダは価格 も安 く,いつでも入手可能なことから,

解凍後に グリコーゲンを添加 したものをクロマグ

ロのモデル 系 として,試 験 を行 うこととした。

ヒスチジン添加試験 グリコーゲン添加試験に

よって,pHが 高い とメ ト化の進行が遅 くなるよ

うに思われたので,緩 衝能を有す るヒスチジンを

グリコー ゲンとともにキハダに添加 した。たまた

ま,pHが5.8と 引き冷凍キハ ダがあったので,

pHが6.48と 高 いものと一緒に試験 した。

初めのpHが6。48と 高いキハダの場合,ヒ

スチジ ンとグ リコー ゲン添加に よってpHは

鋸
蔓ll

lll
黎至
。
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6.3(グ リコーゲンだけでは6.2)と なり,

ヒスチジン添加 によってメ ト化 が抑制 されたのに

対 して,最 初のpHが5.8と 低いキハダでは,

ヒスチジン添加 によってpHは6.0に 上昇 して

いたもののヒスチジン添加効果が全 く認め られな

かった。2種 類のキハダ肉は,実 施 日と貯蔵温度

が異なることから,メ ト化速度 をそのまま比較す

ることはできない。

以上のことか ら,緩 衝物質添加 によ りpHを 高

く保つこ とで得 られるメ ト化遅延効果は,一 度p

Hが 低下 した肉に対 しては無効であることを示 し

ている。鮮度が高く,肉 のpHが6.0以 上を保

持 している新鮮な状態でpHを 保持す るか,肉 中

のグリコーゲン量を減 らして,死 後の解糖 による

pH低 下を防 ぐことが有効 な策 と思われ る。

その他の添加物試験 緩衝作用のある炭酸水素

ナ トリウム,解 糖系に影響を及ぼす と考えられる

乳酸ナ トリウム,EDTA,ク エン酸三ナ トリウ

ムなどの添加試験も実施 した結果,炭 酸水素ナ ト

リウムとクエン酸三ナ トリウムにメ ト化遅延効果

が認 められた。キレー ト作用に よる解糖系酵素の

阻害を期待 してクエン酸三ナ トリウムを添加 した

が,同 じキレー ト作用を有す るEDTAに 効果は

認 められ なかったことから,異 なる作用機序があ

るものと考えられ る。pHに ついても,わ ずかに

上昇 させ る程度であったので,何 が効果を示 した

のかについては,今 度 の課題 である。

肉のメ ト化を抗酸化剤以外の物質で抑制す る方

法を検討 しているが,実 際の使用法としては,以

下のようなものが考えられる。冊など肉塊には表

面にメ ト化抑制溶液を噴霧 した り,浸 漬すること

が有効と思われる。ネギ トロの ような ミンチ状で

あれば,メ ト化抑制物質を肉に練 り込むことで目

的 を達成す ることがで きる。

今回は,添 加物によるメ ト化抑制法を検討 した

が,そ の過程でpH低 下を防 ぐことが有効である

とい う知 見を得たため,餌 ・飼料等の養殖時の対

策 も可能 と思われ る。
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