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研究成果の概要：冷凍食品、肉類および魚介類の解凍過程を、1テスラ小型 MRI を用いて MR イ

メージと NMR スペクトル変化によって解析した。末端店頭保存温度（－18℃）で、冷凍豚肉で

は油脂の一部が、冷凍牛肉では筋肉の水の一部が未凍結で、変質を起こす可能性を残していた。

筋肉の水が先に、油脂は遅れて融解し、解凍における問題であるドリップは筋肉の完全解凍後

に発生した。冷凍魚類では解凍中に微細組織構造の壊変が起こると考えられた。 
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１．研究開始当初の背景 
(１) 業務用から家庭用食材へ拡がりつつあ

る冷凍食品は、長期保存性と利便性の故に生

活の時間的余裕と、料理の選択肢の広がりを

生み、食文化のグローバル化をもたらした。

反面、品質変化に気付きにくい、組織の変化

が大きい、風味を損ない易いという問題があ

る。さらに、解凍方法と調理法は冷凍食品の

価値を左右するとされているにも関わらず、

組織、形状、性質などが異なる個々の冷凍食

品について、昇温中に起こる食品内部の物性

変化を経時的、系統的に捉えようとする科学

的な解析はあまりなされてこなかった。最近、

冷凍食品の解凍は、凍結の単なる逆反応とい

う単純な扱いをできないことが示されてい

る（Delgado and Sun, 2003, J. Food Eng., 
57: 383-389; Taher and Farid, 2001, Chem. 
Eng. Pro., 40: 379-389）。 

(２) MRI(magnetic resonance imaging)は、

氷結状態の運動性を持たない化合物からは

信号を得られないが、解凍され運動性を獲得
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した化合物の信号は検出できるので、ヘテロ

な構造を持つ食品内部の部位別凍結状態を

可視化できる（Kerr et al., 1998, Lebensm.- 
Wiss.u.-Technol., 31: 215-220）。また、解

凍後について組織の形態的および物性的変

化を解析できる（Nott et al., 1999, Magn. 
Reson. Imaging, 17: 445-455; Hall et al., 
1998, Magn. Reson. Imaging, 16: 485-492）。
特に、解凍の途中経過における水と油脂の分

子運動の変化を測定できること、ドリップの

影響を受けずに内部組織と水、脂質などの状

態を観察できることなど、食品の組織構造を

保ったままで非破壊的に凍結・解凍が素材の

性質に及ぼす影響を把握できる。 

（３）著者らは、食品研究用に新しく開発し

た小型 MRI を用いて、冷凍野菜の解凍に伴う

MRイメージとNMRスペクトルの変化をリアル

タイム計測し、潜熱伝達過程を可視化できる

こと（小泉ら, 2005, 食品工業 48: 56-72）、

試料の形状と熱伝導様式の関係の解析がで

きることを示した（Koizumi et. al., 2006, 
Magn. Reson. Imaging, 24: 1111-1119）。こ

れらの結果は、これまで DSC（示差走査熱量

計）や熱電対による温度測定などに限られて

いた解凍過程の計測手法に新たな局面を拓

いた。 

 
２．研究の目的 
(１) 冷凍食品は、米国の規定に従い一律に

小売りの店頭保存温度(－18℃)が決められ

ている。しかし、脂肪組織と筋肉組織が入り

組んだ構造を持つ畜肉のように、食品は不均

質であり、個別の冷凍食品に対する冷凍庫の

保存温度が品質に及ぼす影響、適性保存温度

の選択、適正な解凍操作などは不明である。   

著者らは、水が多く組織が硬く脆いために

冷凍に向かないとされる野菜類について解

凍過程の解析を行った（Koizumi et al., 2006, 
Magn. Reson. Imaging, 24: 1111-1119）。MRI

により冷凍食品内部の凍結部位と融解部位

の分布、水および油脂の成分による凍結状態

の差異などを可視化できる特徴を活かし、本

研究では、油脂含量が多く冷凍に適するが解

凍時にドリップの発生などが問題となる肉

類と、一部のものを除いて脂肪が少なく冷凍

に注意が必要な魚介類を対象にして解凍中

の水および油脂の MR イメージと NMR スペク

トル変化により冷凍食品の多様性を明らか

にする。 

(２) 測定結果の総合的考察より、冷凍食品

の末端（店頭）保存温度を評価するとともに

食材の形状と熱伝導様式の関係を解明し、凍

結・解凍による構成化合物（油脂、可溶性固

形物）の変質を解析する。これにより、解凍

過程を捉える物性パラメーターを把握して

品質のモニタリングを行うとともに、組織構

造中に存在する油脂の性質とその役割を明

らかにする。さらに、解凍後の試料について

リラクソメトリー（励起緩和計測）により分

子運動性を解析して、リガンド組織の表面に

結合・束縛された水分子と自由水分子との交

換に関する性質、すなわち、高分子化合物相

互の間のオングストロームからナノメータ

ーのポロシティー（孔隙配置）および孔隙表

面構造の変化に関する情報を得る。 

（３）測定セルの径が小さな（30 mm）食品

研究用 1テスラ小型 MRIによる冷凍野菜の解

凍過程の解析で、MRI パラメーターが冷凍食

品の性質に関して有用な情報をもたらすこ

とを明らかにしたが、測定できるのは小さな

試料であり、また、装置の測定セル温度

（28℃）における自然解凍に限られているこ

とが本研究の進行の制限の一つであった。そ

こで、測定セル（試料挿入部）に温度コント

ロール装置を作製し、低温緩慢解凍のように

通常行われている解凍条件を再現し、より実

情に即した条件における測定、解析を試みる。

また、開発中の測定室の大きな（110 mm）小

型 MRI の解凍過程解析への応用を試みる。 

 
３．研究の方法 
(１) 材料： 市販（－18℃で保存）の冷凍豚

肉、冷凍牛肉および冷凍魚（カレイなど）を

－20℃の冷凍庫に保存し、供試した。これら

は実際に消費者が入手できる冷凍食材であ

る。また、モデル試料として－40℃で凍結し

た豚肉、牛肉および魚介類を使用した。 

(２) MRI による測定: 1 テスラ（T; 磁場強

度の単位）永久磁石を備えた小型 MRI(図 1)

および 0.2T 小型 MRI(図 13)を使用した。こ

れらは、食品研究用に開発された設置面積 2 

m2以下、卓上電源仕様、メンテナンスフリー

で Windows をオペレーションシステムとす

る操作が簡単な装置である（Koizumi et al., 
2006, Magn. Reson. Imaging, 24: 1111-1119; 
小泉ら, 2009, 日本農芸化学会大会）。 

 試料の形態的特徴は 3D スピンエコー法お

よび 3D グラディエントエコー法によって解

析した。解凍過程は、2D スピンエコー法、3D

グラディエントエコー法および NMRスペクト

ルによって追跡した。スペクトル測定におい

て、ラジオ波前照射なしの条件では試料中の

水および油脂の全量が検出される設定であ

る。TR=0.1 s、16 回前照射の条件では運動性



 

 

図 3 冷凍牛肉の解凍過程のイメージ変化 

図 2 冷凍豚肉の解凍過程のイメージ変化 

図 4 冷凍牛肉の解凍過程のイメージ変化 

図1 食品研究用1T小型MRIの外観 

図 5 牛肉の T1強調イメージと T1値イメージ 

が低い水および油脂の成分が検出される。 

 組織構造との相互作用による水および油

脂の運動性は、緩和時間（T1および T2）強調

イメージによって解析した。組織の水および

油脂の分布は Dixon 法により測定した。 

(３) 温度調節検出器および温度調節試料

管: 測定セル径 30 mm の 1T 小型 MRI につい

て液冷（ガルデン使用）式温度調節検出器を

用い、冷凍ソーセージの解凍を追跡した。測

定セル径 110 mm の 0.2T 小型 MRI については

空冷式試料ホルダーを設計作製し、ミカンお

よび牛肉の冷凍過程の測定により、性能のテ

ストを行った。 

４．研究成果 

（１）冷凍牛肉と冷凍豚肉の解凍過程 

 市販の冷凍豚肉と冷凍牛肉を－20℃で保

存し、解凍過程の 2D イメージおよび水と油

脂 の ス ペ ク ト ル を 経 時 的 に 追 跡 し た

(Koizumi et al., 2008, Food Sci. Technol. 
Res. 14: 74-82)。豚肉では解凍開始後直ぐ

に(5 分)弱い油脂(f)のシグナルが認められ、

その後は筋肉の水(m)が先行して解凍した。

油脂は遅れて融解したが、45 分頃に均一にシ

グナルが全体に広がり、その後さらに、脂肪

組織のシグナルが強くなった（図 2）。牛肉で

も傾向は同じであり、筋肉の水のシグナルは

65 分頃まで先に強くなり、その後、脂肪組織

のシグナルが強くなった(図 3)。スペクトル

変化によると、豚肉(図 4A）では冷凍庫から

出した直後にかなり大きな油脂(1 ppm 付近)

のシグナルが認められたのに対し、牛肉（図

4B）では、解凍開始時（0分）に水(5 ppm 付

近)のシグナルが認められたこと、解凍過程

において水のスペクトルが複数のピークと

なったことから牛肉の筋肉の組織構造が豚

肉より複雑であること、さらに、脂肪の融解

に長時間を要したことから、牛脂は豚の脂肪

より融点が高いという差異があることを明

らかにした。 

（２）脂肪交雑の異なる牛肉の脂肪構造と解

凍の解析 

 異なる脂肪交雑等級のサーロインステー

キについて T1強調イメージを示す（図 5）。T1

強調イメージでは測定パラメーターを縮め

る（TR=0.1 s）ことによって、脂肪の存在部

位のシグナルを強調することができる。また、

数枚の T1 強調イメージをもとに分子運動性

の指標である T1値(図 5, 右端)を求めること

ができる。 

脂肪組織の構造を T1強調条件の 3D イメー

ジによって調査した。肉質等級が低い肉では、

筋肉組織への脂肪組織の侵入は極めて少な

い(図 6A）。等級が高くなると、脂肪組織は筋

肉内に筋線維に沿って平行に発達し、直角方

向のイメージでは、筋肉は糸を結んだレース

のような模様となった(図 6B)。これは、マー

ブリングといわれる。等級が高い肉では平行



 

 

図 6 3D データから抽出したスライスイメージ 

図 7 牛肉解凍過程のシグナル強度変化 図 9 Dixon 法による水と脂肪の分布イメージ 

図 8 豚肉の脂肪組織構造を示す 3D データ 

に発達した脂肪は互いに交叉、結合している

様子が分かる。脂肪組織が発達した牛肉の脂

肪組織と筋肉とのインターフェースは口当

たりを決める要素である。 

－40℃で凍結した肉の解凍過程をスペク

トルで追跡すると、等級の低い肉（図 7A）に

おいて、筋肉の水は時間と共に直線的に解け、

完全解凍後にシグナル強度が低下する傾向

を示した。ドリップの発生により水が重力で

測定範囲外に落下したためであると考えら

れる。等級の高い(4)肉でも、運動性が高い

水はほぼ直線的に増加し、解凍後シグナルは

低下した（図 7B）。全水の 20%を占める運動

性が低い水は凸カーブで増加し（図 7C）、完

全解凍後シグナル強度が低下した。運動性が

高い油脂のシグナルは時間と共に増加し（図

7B）、運動性が低い油脂は解凍開始直後と水

の完全解凍後の二段階に分かれて融解した

（図 7C）。脂肪組織に含まれる油脂には、運

動性が高く水の解凍とともにシグナルが増

加する成分(Ⅰ)、運動性が低く融点が低い成

分(Ⅱ)および運動性が低く融点が高い成分

(Ⅲ)が存在した。これらの油脂成分は、異な

る数の一価不飽和脂肪酸を含むトリグリセ

リド（中性脂肪）、SSM（一分子が不飽和脂肪

酸）、SMM（二分子が不飽和脂肪酸）、MMM（三

分子が不飽和脂肪酸）であると考えられる。

トリグリセリドの運動性があるドメインは

類似した構造を持つと仮定すれば、それぞれ

の油脂成分の量比は、成分Ⅰが SMM、成分Ⅱ

がMMM、成分ⅢはSSMに対応する(Yang et al., 
1999, Meat Sci., 51: 1-9)。さらに、それ

ら油脂成分のキネティクスから推定される

融点は、小林・庄司(2006, 日畜会報, 77: 

521-527)の報告、SSM（27.0～27.7℃）、SMM

（8.2～12.7℃）および MMM（－12.2～－

10.0℃）に近い値となる。 

（３）豚肉の脂肪分布と解凍の解析 

 豚のロース肉（図 8A）では筋肉と脂身は明

確に分離していた。肩ロース肉のスライスイ

メージ（図 8B）では、脂肪組織の量は多くな

いと思われたが、立体表示（図 8E）では細い

脂肪組織が平行に発達していることが明ら

かとなった。バラ肉のスライスイメージ（図

8C）では、筋肉と脂身が層をなしているよう

に見えたが、立体描写（図 8F）は筋肉の内側

に脂肪組織が筋になって侵入している複雑

な接合面を示し、旨さと口当たりを決める要

素である筋肉と脂肪組織のインターフェー

スの構造を可視化した。 

Dixon 法により水と油脂の分布を調べた。

図 9A は同位相イメージ、図 9B は逆位相イメ

ージである。よって、(A＋B）イメージは水

の分布、(A－B)イメージは油脂の分布である。

水は筋肉に多量に存在し、脂身にもかなりの

量の水が一様に分布した。一方、油脂は脂身

に均一に分布し、筋肉では脂肪の筋として侵

入した。 

 －40℃で凍結したバラ肉の解凍において、

水は二段に分かれて増加し、一段階目の水の

増加は筋肉の解凍に対応し、二段階目の増加

は融点が高い油脂の融解とともに進行した。

豚肉でも、脂肪は－40℃では凍結しているが、

解凍開始直後に、脂肪の一部の成分が非常に

低い温度で融解すること、および、複数の成

分が存在することが明らかとなった。融点の

高い脂肪の融解が一部の水分子の束縛を解

放したことは、脂肪組織の細胞構造の部分的



 

 

図 11 キチジの緩和時間イメージ 

図 10 キチジの解凍過程のイメージ変化 

(A) MIP イメージ, (B) スライスイメージ 

(A) 

 

 

 

 

(B) 

未凍結  解凍; 53     203       403 min 

(min) 3      43      83       123      163 

(A) 

 

 

 

 

(B) 

(min) 4      24      64       94      124 

図 12 ソーセージの解凍過程のイメージ変化 

(A) 15℃, (B) 5℃ 

崩壊を示すと推定される(小泉ら, 2008, 食

品工業, 51(24): 62-74)。 

(４) 冷凍魚介類の解凍過程 

 本課題では、磁極間隙 160 mm、測定セル径

110 mm を有する開発中の 0.2T 小型 MRI を使

用した。魚など観測範囲が広い食材を扱い、

温度調節セルを設置するための空間的余裕

を得るためである。 

 －40℃で保存したキチジ（脂肪含量約22 %）

の解凍を、3D 高速グラディエントエコー法に

よる MIP（最大信号強度投影）イメージで追

跡した（小泉ら, 2009, 日本農芸化学会大会）。

眼球の周辺、頭部、鰓の下の内臓に繋がる組

織等が先に解け（図 10A）、断層イメージでは

頭部および背骨の周辺に速く解ける組織が

認められた（図 10B）。しかし、解凍が進むに

従って全体にシグナルが強くなり体内の構

造は不明瞭となった。凍結前の試料と比較す

ると、未凍結試料(図 10, 左端)で強いシグナ

ルが得られた組織が、解凍後(図 10, 右端)

識別できなくなった。特殊な構造を持ち、そ

の中に保持した水に高い運動性を与えてい

た組織構造が、凍結・融解によって崩壊した

ものと考えられる。 

 未凍結と凍結・解凍した試料の T1および T2

を比較した場合（図 11A-D）では、明らかな

変化が認められたが、磁化率の差異を基にし

た上記の MIPイメージの変化とは直接対応で

きなかった。これは、MIP イメージが全体の

変化を捉えているのに対して、スライスイメ

ージは一平面のみを捉えているので、解凍に

よる変化を起こした組織が測定平面に入っ

て来ないと検出できないためであると推定

される。凍結・解凍による組織の変化が緩和

時間および拡散係数などに反映されること

は報告されている（Knott et al., 1998; Hall 
et al., 1999）ので、立体的に起こる変化を、

測定マトリックスと TR，TE など測定条件を

調節して許容できる時間で 3D 緩和時間計測

する方法を確立して、どのようにしてイメー

ジとして表現するかという問題を解決しな

ければならない。 

(５)温度調節検出器によるソーセージの解

凍 

 1T 小型 MRI 装置については、液冷式温度調

節検出器を用いて解凍を追跡した。本装置は

ガルデンという MRIシグナルを与えないフッ

素系不活性液体冷媒を使用し、0℃～35℃の

間で測定セルの温度調節をすることが可能

であった。図 12 では、－40℃で凍結したソ

ーセージを試料として、測定セル温度を 25℃, 

15℃, 5℃として解凍を追跡した。25℃およ

び 15℃ (図 12A)では、解凍開始後直ぐに筋

肉の水のシグナルが認められ、64 分から 94

分でコントラストが逆転して油脂のシグナ

ルが強くなった。この変化は脂肪交雑が高い

牛肉で認められた変化と類似していた。5℃ 

(図 12B)では、初期に筋肉の水のシグナルが

増加し、その後、コントラストが弱くなった

が、逆転は起こらなかった。チルドと呼ばれ

る温度範囲(0～5℃)で解凍した場合、肉類で

は高い融点を持つ油脂成分の融解が起こら

ないことを示している。 

 

(６)温度調節試料ホルダーによるミカンと

牛肉の凍結 

 冷凍食品の性質を調べるために広い範囲

で温度調節ができる空冷式温度調節試料ホ

ルダーの試作を行った(図 13C)。本装置は、

ドライアイスを窒素ガスの冷剤として用い、

本体において－50℃、出口および測定セルの



 

 

図 13  0.2T 小型 MRI の分光器(A)と永久磁石 

(B)に設置した空冷式温度調節器(C) 

(min) 0       40          80        120 

(min) 0        30          60         90 
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(B) 

図 14 ミカン(A)と牛肉(B)の凍結過程 

導入口で－30℃以下を達成することが可能

であった。ミカン(図 14A)を測定セルの冷気

導入口から約 5 cm 離して果実中央に気流が

当たるようにセットし、一方、牛肉(図 14B) 

に対しては冷気が肉片を掠めるようにセッ

トしてイメージを測定した。両試料共に時間

の経過にともなって冷気に曝された位置か

ら凍結し、MRI シグナルが消失した。 

(７) 結論と残された問題 

 1T永久磁石を備えた小型MRIによる冷凍食

品の品質評価に関する指標を探索した（小泉

ら, 2009, コンパクト MRI の新展開－国際学

術シンポジウム発表）。MRI によって、①解凍

（潜熱伝達）のフロントを可視化できること

に加え、②水と油脂のスペクトルは適正な保

存温度、水の解凍、油脂成分の種類および融

解に関する情報を与えた。冷凍食品の解凍に

おいて問題とされるドリップは水の完全融

解後に発生する。また、5℃より高温で起き

る油脂の融解と脂肪組織の崩壊も旨味およ

び口当たりなど品質に影響を与えるものと

推定される。氷結晶生成による組織構造の変

化は、③緩和時間（T1および T2）イメージに

変化を与えたが、磁化率の差異に基づきコン

トラストを得るグラディエントエコー法の

MIP イメージにより良く捉えることができた。

以上のように、MRI パラメーターが冷凍食品

の品質保持と解凍法改善についての情報を

与えることは明らかである。 

 本研究で残された問題は、④温度をコント

ロールした測定セルの作製に長時間を要し、

測定結果の蓄積が少なかったこと、⑤三次元

的に発生する組織の変化を効果的に表現す

る方法が確立できなかったこと、⑥MRI では

測定中に金属製温度センサーを用いること

ができないので、試料温度を適切にモニター

するために多点赤外線放射温度計の設置の

工夫が必要であることである。 
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