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死後の変化と鮮度 

時間 

野生/
養殖 

魚類死後の科学的変化 
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速度は種に
より異なる！ 

商 品    活締魚  生鮮魚  鮮 魚  鮮度落  腐敗魚 
 
生 命   反応あり  停止     
 
筋 肉   正常運動   硬直    弛緩    軟化    溶解    
 
酵素系  正常作用 統制不能       自己消化 
 
微生物       繁殖開始   作用始動    変敗    腐敗   
 
利用法  おどり 活造 刺身 焼魚/煮魚/干物 すり身 廃棄  



ATP 

新鮮度に関わる中心的物質（高エネルギーリン酸化合物） 

アデノシン３リン酸(ATP) 

アデノシン２リン酸(ADP） ADP 

(Pi～) 

H+ + 

糖（エネル
ギー成分） 

魚類死後の科学的変化 

生きているとき 
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リン酸基 

水素イオン 



× 

ATP 

アデノシン３リン酸(ATP) 

アデノシン２リン酸(ADP） 

イノシン酸(IMP) ヒポキサンチン(Hx) 尿酸（UA) 

(Pi～) 

糖（エネル
ギー成分） 

H+ + 

魚類死後の科学的変化 

新鮮度に関わる中心的物質 
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死後 

ADP 



新鮮度に関わる中心的物質 

アデノシン３リン酸(ATP) 

アデノシン２リン酸(ADP） 

イノシン酸(IMP) ヒポキサンチン(Hx) 尿酸（鳥類・・） 

・生物（筋肉）が働くためのエネルギー源。 
・筋収縮すると Pi～ が消費されADPになる。 
・食物から Pi～ を補給されまたATPとなる。 
・ATPがある限り筋肉は死後も硬直している。 

・血液の流れが止まりPi～の補給がとだえ
ると、ATPが再生産できず、底をつく。 
・すると、ADPは一方的にヒポキサンチン
(Hx)まで分解を始める。 
・その分解中間物にイノシン酸も生成する。 
・イノシン酸はご存じのうまみ成分のひとつ。 

魚類死後の科学的変化 
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尿素（哺乳類・・） 

アラントイン 

アンモニア（魚類・・） 

死後 



筋肉収縮のメカニズム（筋細胞モデル） 

・・・・  ・ ・ ・・・・ ・
 ・・ ・        ・  ・・ 

筋収縮 筋弛緩 

T 細管 

Ｔ細管部の脱電極によって筋小胞体からカルシウムイオンCa++が遊離し、筋原線維に達
して収縮が起こる。脱分極終了とともにCa++は能動的に取り込まれ、筋は弛緩する。 
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魚類死後の科学的変化 
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死後硬直のメカニズム 

弛緩            収縮          死後硬直          解硬 

①ATPが消耗し、 
②筋小胞体のCa++取り込み機能
が衰え、 Ca++が出っ放しとなり、 

③筋原線維は収縮したまま、即
ち硬直が続く。 

①筋原線維の構造的な
劣化により、小片化し、 

②死後硬直が徐々に解
ける。 

魚類死後の科学的変化 
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死後硬直の進行 

魚類死後の科学的変化 

 即殺直後         硬直開始         死後硬直         解硬 
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死後の筋肉の変化 （即殺イワシ、氷蔵） 
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Watabe S. 1989 

魚類死後の科学的変化（まとめ） 
エネルギー・酸素
の補給がなくなる 

始まりは 
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さしみとしての食べごろは？（ヒラメ、氷蔵） 

鮮度と美味しさ 

野口栄三郎 1972 
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美味しさ？ 
①味 ②食感 
③張り 
④におい⑤色 



「鯖の生き腐れ」、「腐っても鯛」 

鮮度と美味しさ 
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ATP ase 

AMP deaminase 

Inosine 
monophosphotase 

AMP 

HxR 

イノシン酸 

ヒポキサンチン 

  マサバ     マダイ 

＋＋＋     ＋＋ 
 
 
 

＋＋＋     ＋＋ 
 
 
 

＋＋＋      ＋           

ATP分解酵素活性 

分解酵素 

イノシン 

アデノシン 1 リン酸 

鮮度と美味しさ 

「鯖の生き腐れ」、「腐っても鯛」 
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「鯖の生き腐れ」、「腐っても鯛」 

鮮度と美味しさ 

マアジ（マサバ）、マダイのフィレ５℃保管に
おける生菌数の増加  木村1989 

①硬直開始が遅く、持続する。 
②pH低下が緩やか。 
③細菌が攻撃しにくい。 
④イノシン酸が2日後にピークに達し、

3～4日後でも味がよい。 

①pH低下が速く、大きい。 
②すぐに硬直し、解硬する。 
③酵素活性が強く、軟化しやすい。 
④細菌が攻撃しやすくなる。→腐敗。 

⑤赤身魚はヒスチジンを多く含み、低
pH（弱酸性）ではヒスタミン生成菌
が繁殖しやすい。 

⑥ヒスタミンは無味無臭。外観はくっき
りしているのに、食べて思わず中毒。 

マサバ 



「野生魚」、「養殖魚」  

鮮度と美味しさ 

岩本宗明  1991 

野生(wild)マダイ、養殖(culture)マダイの食べごろ 
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養殖魚は野生魚に比べ運動不足で弱もの。 
 →すぐに硬直し、また硬直期間が短い。 
 →賞味期限（美味しさ持続期間）が短い。 



「野生魚」、「養殖魚」  

鮮度と美味しさ 

到達時間 最大値
０℃ 4 16 16 16 55
１０℃ 8 48 48 48 54
０℃° 4 10 10 10 64
１０℃° 8 26 24 24 62
０℃ 3 21 15 15 34
１０℃ 6 32 32 32 33
０℃° 3 21 18 15 34
１０℃° 6 32＜ 32＜ 32＜ 30

野生 １０℃ 2 8 4 6 43
養殖 １０℃ 2 8 2 6 39

硬直開始
時間

完全硬直
到達時間

ATP消失
時間

乳酸最大
試験区分

苦悶死

養殖

野生

養殖

マダイ

ヒラメ

ヒラメ

野生

即殺

岩本宗明  1991 
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養殖魚は野生魚に比べ運動不足で弱もの。 
 →すぐに硬直し、また硬直期間が短い。 
 →賞味期限（美味しさ持続期間）が短い。 

改良が進んでいる。 



04：00     09：00    12：00      20：00 ・・・ 
      5ｈ       3ｈ       8ｈ 
     投縄      縄待      揚縄      

 

マグロ延縄漁
の一日 

 

鮮度保持技術 ・・・苦悶死と即殺・・・ 

マグロ鮮度差の発生 

エアロビックス運動程度であ
れば問題ないが、度を過ぎ苦
悶死（アナエアロビック）すると
筋肉の劣化は拡大する。 
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等級  ｐH  乳酸   ATP  ADP  AMP  IMP  Hx  解凍  メト化率 
          (%)        (ppm)             ドリップ 
                                      (%)    (%) 
 
SA   6.80  1.1   3,700   490    350     310     0  16.1    16.3     
 
 A    6.51      1.2           150       20       465    2,850       －     18.1            20.7     
 
 B          5.91      1.5            －   －  120     1,970       －     25.1            18.5 

マグロ肉の鮮度差の分析 

SA 生きたまま水揚げ、即殺、即凍結したもの。  ATP残存し、pH中性域 
 A  疲弊した魚                     ATPやや残存、微pH酸性 
 B    死んで水揚げ、苦悶死               ATP残存 0 、  酸性 

鮮度保持技術 ・・・苦悶死と即殺・・・ 
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グルコース 
↓ 

解糖 
↓ 

ピルビン酸 
アセチルCoA 

↓ 
クエン酸回路 
電子伝達系 

↓ 
423 Kcal 
(24 ATP) 

 

2NAD       2H2O 
2NADH       O2 
 

O2 

H2O 
    CO2 

4O2 

8H2O 

嫌気的エネルギー代謝 
(anaerobic metabolism) 

好気的エネルギー代謝 
(aerobic metabolism) 

35 Kcal 
(2 ATP) 
 

 
4 CO2 

6 H2O 

105 kcal 
(6 ATP) 
 
132 kcal 
(6 ATP) 

グルコース＋6O2 → 6CO2＋12H2O 
ΔG=－686 Kcal (38 ATP ) 

グルコース 
 

↓ 
↓ 

2 ピルビン酸 
 

↓ 
↓ 

 
2 乳酸 

2 NAD 
 
 
 
 
 
2 NAD 

35 Kcal 
(2 ATP) 
 
 
 
 

12 kcal 

2 NADH 
 
 
2 NADH 

グルコース → 2 乳酸 
ΔG=－47 Kcal (2 ATP ) 

鮮度保持技術 ・・・苦悶死と即殺・・・ 

18 

疲労物
質蓄積 

効率的 
完全燃焼 



メバチ鮮度等級と肉のpH との相関 

C(2)     B(4)      A(6)    SA(8) 
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R=0.81 

X=6.42 

X=6.01 

X=5.83 

鮮度保持技術 ・・・苦悶死と即殺・・・ 
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等級 



酸性下におけるクロマグロ  
ミオグロビン(Mb)の酸化 

酸性下における筋原線維
タンパク質の不安定化 

pHが低下するとタンパク質が変性しやすくなる 
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鮮度保持技術 ・・・苦悶死と即殺・・・ 
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落合芳博 1985 橋本昭彦 1978 
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pHが高いと必ずしも味はよくない。程よい酸味（乳酸）が必要。 

鮮度保持技術 ・・・苦悶死と即殺・・・ 

等級  ｐH  乳酸  解凍  メト化率 
         (%)  drip(%)     (%) 
 
                     
 SA  6.80  1.1     16.1   16.3     
 
 
  A   6.51      1.2          18.1         20.7     
 
 
 

  B       5.91      1.5           25.1         18.5 

色変わり遅い。 
Dripは少ない。 
食感は滑らか。 
味は薄い。 

乳酸を中和してみると、 

色変わり速い。 
Dripは多い。 

食感ざらつき。
味は良い。 

色変わり改善。 
Dripは改善。 

食感が改善。
味は悪い。 

＝ 

＝ 



即殺法のメリット （養殖ブリ、死後５℃保管） 

鮮度保持技術 ・・・苦悶死と即殺・・・ 
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岡弘康 1990 



鮮度保持技術 ・・・即殺の技術・・・ 

鎮静化（マグロ用電気ショッカー）/撲殺 

40V程度で電気ショック  
一時心停止 
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村林電機 2013 



①white mark and pineal window; ②brain;③vertebrate；④vertebral foramen; 
a:steel wire;  b: neuralspine;    c:hemal spine;   d:centrum 

Insert part of steel wire 

① 

② 

③ 

a 

Caudal vertebrae 

④ 

b 

d 

c 

マグロ中枢神経破壊によるエネルギー（ATP）の保存 

鮮度保持技術 ・・・即殺の技術・・・ 
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Ando M. 1996 



冷却保存の効果（養殖ヒラメの硬直度と鮮度の維持） 

・硬直は0℃で最も速く始まり、5℃で最も
遅れる。「寒冷硬直」といわれる。 

・Ｋ値の上昇は保管温度の低いほど遅れる。 

鮮度保持技術 ・・・冷却温度効果・・・ 
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・冷たすぎると筋小胞体からCa++が ドッと出る。 

Iwamoto 1990 



冷却システム（スラリー状の氷） 

アイスジェネレータは二重管構造をしており、外管と内管の隙間
に冷媒を供給し、内管を流れる海水を冷却します。内管内部には
スクレーパーが設置されており、これが回転することにより内管内
面で発生した微細氷を海水中に取り込む。ポンプ輸送も可能。 

 
氷の径が0.1～0.2mmの微細なシャーベット状で魚表面を損傷せ
ず、氷の潜熱を発揮して、急速にその凍結点付近まで冷却する。 

日新興業㈱2012 

鮮度保持技術 ・・・氷冷却・・・ 
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    凍結の功罪  ⊕ 生化学反応の抑制 

            ⊖  氷の結晶による筋組織の損傷 

鮮度保持技術 ・・・凍結・・・ 

化
学
反
応
（対
数
） 

－30   －20    －10         0        10       20          30    ℃ 

氷
結
率
（％
） 

0 

85 
93 
95 

96 

体積1.1倍に膨張 水 
氷 
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鮮度保持技術 ・・・凍結・・・ 

少しでも凍結損傷を抑える～細かい氷結晶を作り維持する３条件～ 

28 

凍結 冷凍保管 

生鮮筋肉 

急速 

緩慢 

F2級 
(―35℃) 

C1級 
(－18℃) 

① 

②より低く 

③変動少ない 



鮮度判定とその数値化 

官能検査（生化学的鮮度、微生物学的鮮度） 

新鮮 5 中程度 4-3 やや不良 2 不良 1    等に評点し、「総合点」及び、
「“2”が1個以内、“1”が0」などとする評価システムを作ればなおよい。 
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理化学検査（死後硬直度） 

硬直指数（％）＝          ×100 
Ｌ0 － Ｌ 

Ｌ0 

鮮度判定とその数値化 
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尾藤方通 1983 



理化学検査（Ｋ値） 

AMP 

HxR 

イノシン酸 

ヒポキサン
チン（Ｈｘ） 

Ｋ値（％）＝                          ×100 
ＨｘＲ ＋ Ｈｘ 

ＡＴＰ＋ＡＤＰ＋ＡＭＰ＋ＩＭＰ＋ＨｘＲ＋Ｈｘ 

鮮度判定とその数値化 
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酵素活性は生息
水温に依存する 

内山均 1976 

斉藤恒行1959 



C(2)     B(4)      A(6)    SA(8) 
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赤身魚ではpH測定することでほぼ鮮度が分かる。 

理化学検査（ｐＨ、メバチ） 

鮮度判定とその数値化 

32 



理化学検査（色彩/色差） 

鮮度判定とその数値化 

魚類表皮の構造 
 
タコ・イカの色 
 
赤魚・マダイの色 
 
サケ・マス肉の色 
 
エビ・カニの黒変 
 
マグロ肉の褐変 
 
ホタテ貝の褐変 

サンマやマアジの青～緑色が冷凍すると消失 
 
水溶性紫色オモロームの性質、色素細胞の劣化 
 
多彩な脂溶性赤色系色素カロティノイドの光退色 
 
赤色肉色素アスタキサンティンの酸化・退色 
 
鮮度が落ちると黒色物質メラニンの合成が始まる 
 
水溶性筋肉色素ミオグロビンの酸化（メト化）開始 
 
グリコーゲンの分解とメーラード反応による褐変 

33 



微生物菌数とにおいの変化 

鮮度判定とその数値化 

鮮度指標菌 
（腐敗菌） 

海洋性 
病原微生物 

一般生菌数  → アンモニア、アミン、CO2などを産生 
  常温腐敗菌  
  低温腐敗菌（P. fluorescensなど） 
  海洋細菌（Pseudomonas sp,  Vibrio spなど） 
 

菌数の測定 ： 公定法、迅速法 
アミン類の定量 ： 揮発性塩基窒素（VBN）・・・コンウェイユニット 

内在酵素作用 魚類筋肉（血合肉、タラ類） 
  トリメチルアミンオキシド → トリメチルアミン（魚腥臭） 

ヒスタミン生成菌（Morganella morganiiなど） 
腸炎ビブリオ菌（Vibrio parahaemolyticusなど） 
ボツリヌス菌（Clostridium boturinus） 
ノロウィルス（Norovirus） 

シーフードと「微生物」と「安全性」については、またの機会にしましょう。 
34 
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鮮度とは何か（今日のまとめ） 

１．鮮度とは、魚の品質が時間とともに劣化する過程である。 
 

２．生きている筋肉はエネルギーを補給できるが、死ぬとそれが絶たれる。 
 

３．死後の肉質の変化に関係する本体は、体内のＡＴＰである。 
 

４．ＡＴＰの補給が続かなくなると、死後の硬直が始まる。 
 

５．即殺魚では、ＡＴＰの分解と死後硬直とが遅れる。 
 

６．苦悶すると、有酸素運動ができず、そのため乳酸が生成・蓄積する。 
 

７．乳酸は魚肉を酸性化し、Mbの変色及び筋原線維の劣化を速める。 
 

８．鮮度保持とはエネルギー物質の温存のこと。即殺と冷却はその基本技。 
 

９．養殖魚は野生魚に比べ弱ものである。養殖魚が美味しい期限は短い。 
 

１０．魚種により賞味期限が異なる。生息水温や赤身魚と白身魚との違い。 
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