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研究成果の概要（和文）：本研究で試料として用いた食品の殆どが-30℃以下の保存により，保存中の品質変化
は少なくなる傾向にあった．また，保存温度が高い場合（-30℃より高い温度）では，凍結時の冷却速度が大き
いと品質変化が少なくなる傾向にあった．以上の結果は氷結晶サイズが変化することで氷結晶周辺における凍結
濃縮相の濃度が変化し，これが冷凍保存時における食品の品質変化に影響することを示唆している．

研究成果の概要（英文）：Most of the foods used in this study tended to show less change in quality 
during storage when stored at temperatures lower than -30℃. At higher storage temperatures (-20°C 
or higher), the quality change tended to be less when the cooling rate during freezing was faster. 
These results suggest that changes in the ice crystal size change the concentration of the 
cryo-concentrated phase around the ice crystals, which in turn changes the quality of the food 
products.

研究分野： 食品冷凍

キーワード： 氷　冷凍

  ３版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により食品冷凍において未だに不明確な「保存温度と品質変化の関係」や「冷却速度が保存時の品質変化
に及ぼす影響」について，-30℃より低温で保存すると保存時の品質変化は少なくなる傾向にあること．また，
保存温度が高い場合（-30℃より高い温度）では，凍結時の冷却速度が速いと品質変化が少なくなる傾向にある
事が示唆された．これらの成果は過不足のない冷凍保存条件について，新たな提案に繋がるものである． 

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
食品の冷凍保存時に生じる様々な品質変化の制御は産業上重要な課題である．現状ではこれ

らの課題に対し，凍結完了までの冷却速度や保存温度の低下によって対処的な改善が成されて
いる．しかしながら，昨今のエネルギー問題を鑑みるにエネルギーの過剰投入となるこれらの方
法は最善とは言えず，その効果についても全ての食品に対して同様ではない．即ち，現状におけ
る食品冷凍の不明点を纏めると，①保存温度と品質変化の関係？「保存温度が冷凍保存時の品質
変化に及ぼす影響について，十分な解釈が成されていない．②冷却速度が保存時の品質変化に及
ぼす影響？「急速凍結による氷結晶微細化は解凍後の食感保持に対して効果的ではあるが，成分
保持にも有効であるのか不明瞭．」などが挙げられる． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，先に示した①および②の不明点に対して，冷凍保存時の品質変化に強く関与して
いると考えられる凍結濃縮相の濃度変化に着目し，冷凍保存条件と品質変化の関係に対して一
義的な解釈を与え，過不足のない冷凍条件を提案する事を目的としている． 
 
３．研究の方法 
(1) 冷却条件および保存温度と品質変化 
 (青果物凍結保存試験) 
・試料 
キャベツ，ブロッコリー，ほうれん草を試料とし，何れも密封包装後に凍結保存した．また，

長芋についてはフードプロセッサーで擦りおろしたもの（とろろ）を試料とした． 
・凍結および保存条件 
-40℃エアーブラストまたはドライアイススノーにて凍結後，-10，-15，-20，-30，-40，-60℃

の冷凍庫で 1～8週間保存した． 
・アスコルビン酸測定 
メタリン酸水溶液で抽出後，RQ フレックス（メルク社）にて，還元型アスコルビン酸量を測

定した．保存前の還元型アスコルビン量（mg/L）を 100%として残存率を比較した． 
・粘度測定 
 長芋（とろろ）については B 型粘度計を使用し，みかけ粘度を測定した．測定時は 20℃に温
調し，1，10，20，50，100rpm の各回転数で測定した． 
（小麦ドウ凍結保存試験） 
・試料 
強力粉 250g，蒸留水 150g，上白糖 15g，スキムミルク 10g，塩 5g，マーガリン 12.5g を縦型

ミキサーにて 20分間混合したものを試料とした． 
・凍結，保存，解凍条件 
液体窒素，ドライアイススノー，-15℃エアーブラスト，-15℃冷凍庫にて 1時間凍結したもの

を試料とし，真空包装後-30，-60，-130℃の冷凍庫で 2，4，8週間保存した．何れの場合も氷水
で 30 分間解凍し，25℃で１時間放置後に測定を行った． 
・力学物性測定 
圧縮試験機（1mm/s）にて最大圧縮荷重を測定した．対象区は未凍結または凍結直後（保存無

し）とし，相対値（凍結後／凍結前または保存後／保存前）で評価した． 
(2) 凍結濃縮相における濃度変化と品質変化 
（凍結速度とメト化の関係） 
・抽出液の調製 
本マグロ（赤身，未凍結品）のミンチと蒸留水を遠沈管に入れ，ボルテックスで混和後，4℃

にて 5分間，13,000rpm で遠心した上澄み液を保存試料とした． 
・凍結，保存，解凍条件 
抽出液が入った遠沈管をドライアイススノー，-30℃エアーブラスト，-30℃冷凍庫にて凍結後

-15，-20, -25, -30, -35，-60℃で 1～9週間保存した．解凍は 5℃の恒温振盪水槽に 30分間入
れて行った． 
・メト化率および色調測定 
メト化率については角田らの方法（尾藤の改良法）により求めた． 

（保存温度条件と氷結晶粗大化の関係） 
・氷結晶観察 
顕微鏡用冷却ステージ付きのデジタル顕微鏡を用いて氷結晶を観察した．計測については画

像解析ソフトを用いて，氷結晶の等価面積円半径を解析した．得られた等価面積円半径から
Lifshitz-Wagner の式を用いて粗大化速度定数を算出した． 
・保存温度条件 
室温から-60℃まで冷却後，保持時間を置かずに-8℃まで昇温した．温度変動なしの場合はそ

のまま-8℃で粗大化過程を観察した．温度変動を伴う場合は-8℃と-60℃の間を複数回温度変動



させ，その後はそのまま-8℃を保持して粗大化過程を観察した． 
 
４．研究成果 
(1) 冷却条件および保存温度と品質変化に関する研究 
(青果物凍結保存試験) 
キャベツ，ブロッコリー，ほうれん草を対象として凍結速度，ブランチング処理および脱酸素

剤の有無などの条件を変えて凍結保存した場合の保存温度（-10～-60℃）と品質変化（アスコル
ビン酸量，褐変）の関係について実験した．その結果，何れの条件も-30℃以下で保存するとア
スコルビン酸の減少速度は小さくなった．（図 1，2）一方で長芋（とろろ）の場合も，-30℃以下
で保存した場合は凍結条件や保存期間によらず，粘度の変化は殆どないが，（図 3）-30℃よりも
高い温度で保存すると粘度は低下した．しかしながら，この時の粘度低下は凍結速度に依存し，
冷凍庫やエアーブラスト（-30℃設定）凍結では大きく低下するが，ドライアイススノー凍結で
は小さかった．これらの結果から，冷凍保存時における品質劣化速度は主に保存温度に依存し，
-30℃付近を境にして変化する事，また凍結時の冷却速度は特に保存温度が高い場合での品質変
化に影響することが明らかとなった． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図.1 減少速度定数の保存温度依存性（品種） 図.2 減少速度定数の保存温度依存性（保存条件） 

 

 
図.3 とろろの粘度と保存温度の関係（ドライアイススノー，エアーブラスト，冷凍庫凍結） 

 
（小麦ドウ凍結保存試験） 
酵母未添加の冷凍パン生地（dough）を試料として，凍結速度条件と保存温度が解凍後の品質

におよぼす影響ついて実験した．その結果，-15℃冷凍庫および LN2で凍結すると，生地の最
大圧縮荷重は未凍結品と比べ有意に低下した．（図 4）また，色差（a値）についても-130℃
凍結や LN2 凍結では高く変化するが,これ以外の凍結条件ではこのような変化は見られなか
った．（図 5）一方で，いずれの保存日数も他の保存温度と比べて，-15℃と-130℃保存の最
大圧縮荷重と色差（a値）の変化が大きかった．したがって，冷凍による品質変化は冷却速
度には因らず，主に凍結時の到達温度や保存温度に影響することが示唆された．これは，-
15℃凍結時は主に粗大な氷結晶によりグルテン構造は損傷を受けるが，LN2凍結や-130℃保
存でも品質変化を生じた事から，凍結速度が大きい場合であっても，凍結時の到達温度が低
温の場合は凍結濃縮によりタンパク質変性などの品質変化を生じるためと考えられる． 



 
図.4凍結速度と圧縮荷重            図.5 凍結速度と色相（a値） 

 
(2) 凍結濃縮相における濃度変化と品質変化 
（凍結速度とメト化の関係） 
 マグロ肉から調製した抽出液を-30℃冷凍庫とドライアイススノーでそれぞれ凍結し，その後
-15～-60℃のフリーザーで保存した．その結果，-30℃以下で保存した場合では保存期間によら
ず，いずれの凍結条件もメト化は殆ど進行しなかった．（図 6，7）しかしながら，-15～-20℃保
存では，冷却速度が大きいドライアイススノー凍結の方が冷凍庫凍結に比べメト化の進行は抑
制された．この要因としては，凍結速度が大きい場合，凍結直後の氷結晶サイズは微細となり，
氷結晶が粗大化するまでに時間を要するためと考えられる．即ち，冷却速度が小さく，保存温度
が高い場合は粗大化により氷結晶粒界の面積が減少し，凍結濃縮によりメト化の進行は促進す
るが，初期の氷結晶が小さければ，そもそもの凍結濃縮も弱く，また粗大化による凍結濃縮にも
時間を要するため，メト化の進行は抑制される．以上の結果は，冷凍時および保存時における氷
結晶サイズの変化により凍結濃縮相の濃度は変化し，食品の品質にも影響を及ぼすことを示唆
している． 
 

 
図.6 メト化と保存温度（左：冷凍庫凍結 右：ドライアイススノー凍結）） 

 

 
図.7 抽出液の外観（保存 49日目） 



（保存温度条件と氷結晶粗大化の関係） 
 温度変動が氷結晶の粗大化に及ぼす影響について，スクロース水溶液を試料として実験した．
その結果，一定温度で凍結保持中のスクロース水溶液を一時的に複数回，温度低下させると変動
の回数が多いほど，定温に戻した後の粗大化速度定数は大きくなる傾向が見られた．（図 8）一
般的に粗大化速度定数の大小は水溶液の濃度に依存し，濃度が低いほど値は大きくなる事が明
らかにされている．したがって本研究における粗大化の促進は，温度変動前に比べて氷結晶周辺
の凍結濃縮相の濃度が低下していることを示唆している．一方で，凍結濃縮相の濃度が低下した
要因としては，温度低下時の氷結晶成長と温度上昇時の融解により濃度は低下すると考えられ
た．以上の結果は冷却および保存時の温度変動が氷結晶サイズ変動を介して，氷結晶周辺におけ
る凍結濃縮相の濃度変化に影響していることを示唆している． 

 
 

図.8 温度変動回数と粗大化速度の関係（↑は温度変動） 
 
(3) 総括   
 本研究で試料として用いた食品の殆どが-30℃以下の保存により，保存中の品質変化は少なく
なる傾向にあった．また，保存温度が高い場合（-30℃より高い温度）では，凍結時の冷却速度
が大きいと品質変化が少なくなる傾向にあった．以上の結果は氷結晶サイズが変化することで
氷結晶周辺における凍結濃縮相の濃度が変化し，これが冷凍保存時における食品の品質変化に
影響することを示唆している． 
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