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第 1 章   緒  論  
 

1 . 1  食 品 凍 結 の 現 状 と 課 題  

 

1 . 1 . 1 凍 結 技 術 の 食 品 利 用  

食 品 の 凍 結 保 存 法 は ，安 全 性 を 確 保 す る 基 盤 技 術 を 増 強 し な が ら 栄

養 価 や 品 質 を 維 持 し ， 消 費 者 の 食 生 活 に 利 便 性 を 提 供 す る 方 法 と し

て 周 知 さ れ て い る ( B e r r y  e t  a l . ,  2 0 0 9 )．  

現 在 ， 食 品 を 凍 結 す る 目 的 は 多 様 化 し て い る が ， 主 に 鮮 度 お よ び

品 質 の 維 持 ， 加 工 お よ び 加 工 補 助 ， 生 食 肉 類 の 安 全 対 策 に 大 別 さ れ

る (鈴 木 ,  2 0 1 3 )． 鮮 度 や 品 質 の 保 持 に つ い て は ， 主 に 貯 蔵 や 輸 送 を

目 的 と し ， 低 温 に よ る 分 子 運 動 の 低 下 お よ び 水 分 子 の 相 転 移 に 起 因

す る 水 分 活 性 の 低 下 に よ り ， 化 学 ・ 生 化 学 反 応 速 度 の 低 下 と 微 生 物

の 増 殖 を 遅 延 も し く は 抑 制 し ， 食 品 の 品 質 変 化 を 防 ぐ こ と に あ る

( A r c h e r,  2 0 0 4 ;  N e s v a d b a ,  2 0 0 9 )． そ こ で ， 食 品 の 品 質 劣 化 を 抑 制

し ， シ ェ ル フ ラ イ フ を 延 長 さ せ る 目 的 と し て ， 食 品 凍 結 法 は 生 鮮 食

品 や 調 理 済 み 食 品 な ど の 分 野 に お い て 産 業 的 に 幅 広 く 利 用 さ れ て い

る ． ま た ， こ れ ら を 達 成 す る た め に ， 生 産 地 に お け る 収 穫 か ら 家 庭

に お け る 消 費 に 至 る ま で の 一 貫 し た 流 通 ・ 保 存 プ ロ セ ス に お い て ，

コ ー ル ド チ ェ ー ン が 用 い ら れ て い る (渡 辺 ,  2 0 1 7 )．  

上 述 し た 加 工 お よ び 加 工 補 助 と は ， 食 品 製 造 に お い て 部 分 的 に 凍

結 操 作 が 用 い ら れ て い る プ ロ セ ス で あ り ， 凍 結 濃 縮 法 ( G o f f ,  1 9 9 4 ;  

M i y a w a k i  e t  a l . ,  2 0 1 6 ) ,凍 結 乾 燥 法 ( S a g a r a ,  2 0 0 1 )， 凍 結 粉 砕 法 (羽

倉 ,  2 0 0 9 )ま た は 凍 結 含 浸 法 (柴 田 ,  2 0 1 7 )  な ど が 挙 げ ら れ る ．こ の よ

う な 加 工 を 目 的 に し た 操 作 で は ， 凍 結 に よ る 食 品 へ の ダ メ ー ジ を 避

け る た め で は な く ， そ れ を 積 極 的 に 利 用 し て 付 加 価 値 を 高 め る 技 術

と し て 位 置 付 け ら れ て い る ．  

ま た ， 生 食 肉 類 の 安 全 対 策 と し て は ， 主 に 有 害 寄 生 虫 な ど の 死 滅

を 目 的 と し て 凍 結 が 用 い ら れ て お り (竹 内 ら ,  2 0 1 5 )， ル イ ベ な ど を

対 象 と し た 安 全 性 確 保 の た め の 伝 統 的 適 用 操 作 も こ れ に 相 当 す る ．  

 

1 . 1 . 2  食 品 の 凍 結 保 存  

食 品 を 凍 結 し て 保 存 す る 方 法 の 歴 史 を 遡 る と ，ア ラ ス カ な ど に お い
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て 生 活 し て い た イ ヌ イ ッ ト が ， そ の 生 活 環 境 を 生 か し ， 狩 猟 に よ り

得 た 魚 類 や 海 獣 類 の 食 肉 を 保 存 す る た め に 活 用 し て い た ．1 9 世 紀 後

半 に 機 械 化 さ れ た 冷 凍 装 置 が 開 発 さ れ た こ と が 契 機 と な り ，そ の 後 ，

人 工 的 な 温 度 条 件 制 御 に よ り 食 品 を 凍 結 で き る よ う に な っ た ．  

1 9 4 0 年 頃 の ア メ リ カ で は ，ス ー パ ー マ ー ケ ッ ト と し て の 店 舗 形 態 が

急 激 に 成 長 し ，1 9 4 6 年 に は 冷 凍 品 を 含 む コ ー ル ド チ ェ ー ン が 確 立 さ

れ た と 言 わ れ て い る ． そ の 後 ， 冷 凍 食 品 の 利 用 が 増 大 す る に 伴 い ，

保 存 条 件 が 悪 く 品 質 の 劣 化 し た 粗 悪 品 が 横 行 す る と い う 問 題 を 改 善

す る た め に ，1 9 5 0 年 代 に 様 々 な 保 存 温 度 条 件 と シ ェ ル フ ラ イ フ の 関

係 を 調 べ る 大 規 模 な 調 査 研 究 が 行 わ れ た ． こ の 研 究 結 果 を 社 会 実 装

す る 方 法 と し て ， 米 国 農 務 省 農 業 研 究 局 西 部 農 産 物 利 用 研 究 開 発 部

が T- T T  ( T i m e - Te m p e r a t u r e - To l e r a n c e  o f  f r o z e n  f o o d )コ ン セ プ ト

を 公 表 し た ． こ れ に よ っ て ， 多 く の 食 材 を 長 期 保 存 す る 目 安 と な る

温 度 と し て – 1 8  ° C が 設 定 さ れ た ．こ の 温 度 設 定 は ，現 在 に 至 る ま で ，

コ ー ル ド チ ェ ー ン 整 備 計 画 に お け る 基 準 温 度 と な っ た ．  

日 本 に お け る 食 品 の 凍 結 は ， 1 9 1 9 年 に 魚 類 の 冷 凍 加 工 の た め の 冷

凍 工 場 が 北 海 道 に 建 設 さ れ ，ま た ，1 9 2 3 年 に は 漁 船 に 冷 凍 装 置 が 導

入 さ れ た こ と に よ り ， 主 に 水 産 業 の 分 野 に お い て 発 展 し て き た ． 戦

後 に な る と ， 食 料 需 要 の 増 大 や 経 済 成 長 に 影 響 さ れ て ， 保 存 性 の 高

い 冷 凍 食 品 へ の 需 要 が 高 ま る よ う に な り ，1 9 5 9 年 に は 食 品 衛 生 法 に

基 づ き 具 体 化 さ れ た 冷 凍 食 品 の 規 格 基 準 に つ い て 厚 生 省 告 示 が 公 布

さ れ ， – 1 5  ° C 以 下 で の 保 存 が 義 務 付 け ら れ た ． 1 9 6 4 年 に 開 催 さ れ

た 東 京 オ リ ン ピ ッ ク の 選 手 村 に お い て ， 国 籍 の 異 な る 選 手 た ち の 多

様 な 食 嗜 好 を 満 足 さ せ る た め に ， 安 全 で 大 量 の 食 材 を 調 理 す る こ と

が で き る 冷 凍 食 品 を 用 い た こ と が き っ か け と な り ， 冷 凍 食 品 が 急 激

な 躍 進 を 遂 げ た ． そ の 後 1 9 6 5 年 に は 科 学 技 術 資 源 調 査 会 が コ ー ル

ド チ ェ ー ン 勧 告 を 行 い ， ま た 1 9 7 1 年 に は 現 在 の 冷 凍 食 品 流 通 過 程

に お け る 保 存 温 度 条 件 を – 1 8  ° C 以 下 と す る 取 り 扱 い 基 準 が 策 定 さ

れ た ．さ ら に ， 1 9 7 8 年 に 日 本 農 林 規 格（ J A S 規 格 ）に よ り ，調 理 冷

凍 食 品 の 品 温 は – 1 8  ° C 以 下 で あ る こ と が 定 義 さ れ た が ，同 規 格 は 積

極 的 に 利 用 さ れ ず ， 利 用 率 の 改 善 等 が 見 込 ま れ な い 事 態 と な り ，

2 0 1 3 年 に 廃 止 さ れ た ．  

 他 方 ， 食 品 凍 結 技 術 に つ い て は ， 1 9 3 0 年 に ア メ リ カ の C l a r e n c e  



3 
 

B i r d s e y e に よ り 塩 化 カ ル シ ウ ム 溶 液 を 用 い た コ ン タ ク ト フ リ ー ザ

ー が 開 発 さ れ ，急 速 凍 結 法 が 確 立 さ れ た ．以 降 ，1 9 6 0 年 に ト ン ネ ル

式 連 続 凍 結 装 置 が 開 発 さ れ ， 個 食 用 冷 凍 食 品 の 品 質 向 上 と 量 産 化 に

寄 与 し た (杉 本 ,  2 0 1 7 )． 現 在 で は ， 食 品 凍 結 装 置 に は 冷 却 媒 体 と 食

品 と の 伝 熱 方 式 ， さ ら に は そ の 中 で の 搬 送 方 式 に よ り い く つ か の 種

類 に 分 類 さ れ ， 食 品 の 種 類 や 用 途 に よ り 使 い 分 け さ れ て い る ．  

 

1 . 1 . 3  冷 凍 食 品 市 場 の 動 向  

2 0 1 6 年 度 の 日 本 国 内 に お け る 冷 凍 食 品 生 産 量 は 約 1 5 5 万 ト ン ， 工

場 出 荷 額 は 6 , 8 7 1 億 円 に 達 し て い る (日 本 冷 凍 食 品 協 会 ,  2 0 1 7 )．2 0 1 6

年 度 の 冷 凍 食 品 生 産 量 を 種 類 別 に 見 る と ， 凍 結 農 産 物 は 対 前 年 比 で

7 7 %と 大 幅 な 減 少 と な っ て お り ， こ れ は 原 料 と な る 農 作 物 が 不 作 で

あ っ た た め と 考 え ら れ る ． 反 対 に ， 冷 凍 米 飯 や 冷 凍 餃 子 な ど の 家 庭

用 調 理 品 の 販 売 が 好 調 で あ っ た た め ， 調 理 冷 凍 食 品 の 生 産 量 は 対 前

年 比 で 1 0 4 %と な っ て い る ．過 去  2 0 年 間 の 冷 凍 食 品 国 内 生 産 量 の 推

移 を み る と （ F i g . 1 - 1）， 近 年 の 新 商 品 ・ コ ラ ボ 商 品 の 開 発 や ブ ラ ン

ド 化 戦 略 な ど に よ り ， こ こ 数 年 の 生 産 量 は 微 増 と な っ て い る が ，

1 9 9 8 年 以 降 の 伸 び 率 は 低 い ．  

 
F i g . 1 - 1  P r o d u c t i o n  v o l u m e  o f  f r o z e n  f o o d  i n  J a p a n  

  (日 本 冷 凍 食 品 協 会 ,  2 0 1 7 )  
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こ の よ う な 現 状 に あ っ て ，冷 凍 食 品 業 界 で は ブ ラ ン ド 化 お よ び 差 別

化 商 品 だ け で な く ， 冷 凍 食 品 の 品 質 向 上 に 対 す る 取 り 組 み が 求 め ら

れ て い る ．  

近 年 の 調 理 冷 凍 食 品 に 関 す る 統 計 に お い て ，生 産 量 上 位 2 0 品 目 の

う ち ピ ラ フ 類 ， 炒 飯 お よ び お に ぎ り が 入 っ て お り ， 冷 凍 米 飯 は 調 理

冷 凍 食 品 の 代 表 的 品 目 の 一 つ と し て 周 知 さ れ て い る ． 冷 凍 米 飯 の 市

場 が 大 き く 広 が っ た 背 景 に は ， 高 齢 化 や 個 食 化 ， 女 性 の 社 会 進 出 と

い っ た 社 会 環 境 の 変 遷 だ け で な く ， 冷 凍 技 術 の 進 歩 に よ る 品 質 向 上

も 要 因 に 挙 げ ら れ る ． ピ ラ フ 類 や 炒 飯 な ど 米 粒 が 一 つ 一 つ ば ら け た

状 態 の 食 感 が 好 ま れ る 商 品 で は ， 凍 結 工 程 に て バ ラ 凍 結 が 用 い ら れ

る ． こ の バ ラ 凍 結 技 術 は 1 9 7 2 年 に 国 内 メ ー カ ー よ っ て 冷 凍 米 飯 用

の 技 術 と し て 開 発 さ れ ， 冷 凍 米 飯 の 品 質 を 格 段 に 向 上 さ せ る こ と が

で き た だ け で な く ， そ の 後 改 良 が 加 え ら れ ， 現 在 で は さ ま ざ ま な 食

品 の 凍 結 に も 利 用 さ れ て い る ． 他 方 ， 塊 状 に て 成 型 さ れ た 米 飯 ， 例

え ば お に ぎ り ， あ る い は 容 器 に 盛 り 付 け ら れ た 米 飯 や に ぎ り 寿 司 な

ど の 凍 結 は ， ブ ロ ッ ク 凍 結 と 称 さ れ る 手 法 が 用 い ら れ て お り ， こ れ

ら に つ い て も い く つ か の 技 術 開 発 が 行 わ れ て き た が ， バ ラ 凍 結 ほ ど

の 品 質 向 上 は 達 成 さ れ て い な い ． 冷 凍 食 品 の 既 存 市 場 の 拡 大 や 新 規

市 場 の 開 拓 の た め に は ， 米 飯 ブ ロ ッ ク 凍 結 の よ う な 完 成 度 が あ ま り

高 く な い 凍 結 技 術 に つ い て ， 学 術 的 な 研 究 に 加 え て ， 市 場 動 向 に 対

応 す る よ う な 実 用 的 な 研 究 も 進 め る こ と が 必 要 で あ ろ う と 考 え ら れ

る ．  

 

1 . 1 . 4  食 品 凍 結 に お け る 品 質 劣 化 の 要 因 と 課 題  

 食 品 凍 結 保 存 の 利 点 は ，基 本 的 に 添 加 物 を 使 わ ず 保 存 が 可 能 で あ り ，

ま た 缶 詰 や 乾 燥 ， 塩 蔵 な ど 他 の 長 期 食 品 保 存 法 に 比 べ て 食 品 に 与 え

る 変 化 が 少 な い こ と が 挙 げ ら れ る ． こ の よ う な 利 点 を 生 か し て ， 現

在 で は 多 く の 食 産 業 に て 活 用 さ れ て お り ， ま た こ の 技 術 の 発 展 は ，

国 際 的 な 食 料 お よ び 食 品 の 物 流 に お い て 大 き な 役 割 を 果 た す と と も

に ， 将 来 的 な 食 品 ロ ス の 削 減 に も 貢 献 す る と 考 え ら れ て い る ．  

 し か し ，推 奨 さ れ て い る 凍 結 プ ロ セ ス の 操 作 法 や 凍 結 保 存 条 件 を 適

用 し て も ， こ れ ら の 連 続 し た 操 作 に 伴 う 食 品 の 物 理 ・ 化 学 的 変 性 を

完 全 に 防 止 す る こ と は 不 可 能 で あ る  ( N e s v a d b a ,  2 0 0 9 ;  白 井・吉 川 ,  
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1 9 9 9 )． Ta b l e 1 - 1 に 凍 結 お よ び 凍 結 保 存 中 に お け る 食 品 の 品 質 変 化

と そ の 防 止 策 に つ い て 示 す ． こ の Ta b l e よ り ， 品 質 変 化 を 大 別 す る

と ， 食 品 表 面 の 乾 燥 と そ れ に 起 因 す る 品 質 変 化 お よ び 食 品 内 部 の 氷

結 晶 と そ の 変 化 に 伴 う 組 織 に お け る 各 種 反 応 に 分 類 す る こ と が で き

る ． こ れ ら の 品 質 変 化 に お い て ， 食 品 中 に 形 成 さ れ る 氷 結 晶 は 食 品

組 織 に ダ メ ー ジ を 与 え ， 結 果 的 に そ の 品 質 に 顕 著 に 関 与 す る こ と も

あ る た め ( C h e v a l i e r  e t  a l . ,  2 0 0 0 ;  T i r o n i  e t  a l . ,  2 0 0 7 ;  U l l a h  e t  a l . ,  

2 0 1 4 ;  B a n  e t  a l . ,  2 0 1 6 )， 凍 結 保 存 操 作 に 伴 う 氷 結 晶 形 状 の 変 動 と

食 品 品 質 の 関 係 を 定 量 的 に 明 ら か に す る こ と は ， 食 品 凍 結 に お け る

核 心 的 課 題 の 一 つ と さ れ て い る ．  

 

Ta b l e  1 - 1  Q u a l i t y  c h a n g e  d u r i n g  f r e e z i n g  a n d  f r o z e n  s t o r a g e  

(不 二 山 ,  1 9 8 2 )  

 

変化 対象となる食品 原因 防止策

包装,グレーズ

-25℃以下で温度変化の少ない
保存

すべての冷凍食品 氷の昇華

特に魚肉,畜肉 脂肪酸の酸化,分解

油やけ
脂肪分の多い魚肉
,卵黄,乳製品

同上 同上

酵素的,化学的な色素
の酸化,分解

乾燥(氷の昇華)

氷による色素の破壊

氷による破壊，
不凍部分の濃縮による
塩析

急速凍結
-25℃以下で温度変化の少ない
保存
シュガリング

急速凍結, -25℃以下で温度変
化の少ない保存,シュガリン
グ，糖類または食品添加後の
凍結

急速凍結
-25℃以下で温度変化の少ない
保存

ブランチング
急速凍結
-25℃以下で温度変化の少ない
保存

急速凍結，
-25℃以下の保存

デンプン
の老化

デンプン系食品 αデンプンのβ化

ドリップ発生 魚肉,食肉
氷による肉質の損傷と
塩濃縮による
塩析結合水の分解

タンパク変性
畜肉,魚肉,牛乳,
卵などタンパク質
成分

肉質,ゲル
状態,
組織の破壊

魚肉,畜肉,果実,
ゲル食品(かまぼこ,
茶碗蒸しなど)

氷結晶生成による破壊

成分分解
調理食品ほか
全ての食品

酵素的化学的な成分
の分解
凍結による成分変化

乾燥 すべての冷凍食品

冷凍やけ 同上

変色 畜肉,魚,果実, 蔬菜
包装,グレーズ, -25℃以下で
温度変化の少ない保存,ブラン
チング,シュガリング

水分の蒸発
氷の昇華
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氷 結 晶 形 成 に よ る 食 品 の 損 傷 を 軽 減 さ せ る た め に ，氷 結 晶 サ イ ズ を

小 さ く す る た め の 操 作 を 探 求 す る 方 法 が 用 い ら れ て お り ， そ の 代 表

的 な 方 法 が 急 速 凍 結 法 で あ る ．こ の 方 法 は ，凍 結 プ ロ セ ス に お い て ，

氷 結 晶 サ イ ズ を 制 御 す る 効 果 的 な 方 法 と し て 産 業 的 に も 幅 広 く 活 用

さ れ て い る ． し か し な が ら ，「 ど の 程 度 ま で 氷 結 晶 を 小 さ く す る と ，

品 質 低 下 を ど の 程 度 抑 制 で き る の か 」 と い っ た 定 量 的 な 指 標 は 明 確

に さ れ て い な い 現 状 に あ る ．  

ま た ，凍 結 保 存 中 の さ ま ざ ま な 変 化 を 一 括 し て 抑 制 す る 方 法 と し て

は ， 保 存 温 度 を 低 下 さ せ る こ と が 最 も 効 果 的 で あ り ， こ れ に よ っ て

氷 の 再 結 晶 化 を 抑 制 す る だ け で な く ， 乾 燥 ， 変 色 お よ び 各 種 反 応 の

抑 制 も 可 能 で あ る ． 保 存 温 度 条 件 の 重 要 性 は 古 く か ら 認 識 さ れ て お

り ， 前 項 に て 示 し た T- T T や 国 際 冷 凍 協 会 の 実 験 デ ー タ で あ る P S L

（ P r a c t i c a l  S t o r a g e  L i f e； 実 用 貯 蔵 期 間 ） に よ り ， 指 標 と さ れ る 温

度 が 示 さ れ て い る ． し か し な が ら ， T- T T お よ び P S L の 基 準 と な る

品 質 評 価 は 最 終 的 に 官 能 評 価 を 基 に 決 定 さ れ て お り ( 加 藤 ,  1 9 6 6 a ;  

I I R ,  1 9 8 6 )， 食 品 中 に お い て 品 質 が 変 化 し た 物 理 ・ 化 学 的 要 因 を 把

握 す る こ と は 困 難 視 さ れ て い る ． ま た ， T- T T が 発 表 さ れ 既 に 5 0 年

以 上 経 過 し て お り ， そ の 間 に 食 品 の 種 類 や 品 目 も 大 幅 に 増 加 し ， 当

然 な が ら 凍 結 保 存 に 対 し て 適 正 な 温 度 が 不 明 と な っ て い る 品 目 も 大

幅 に 増 加 し て い る ．  

こ の よ う に ，食 品 の 品 質 変 化 を 抑 制 す る た め の 要 因 や 防 止 策 は 大 ま

か に は 示 さ れ て い る も の の ， 食 品 ご と の 詳 細 な 指 針 や 維 持 す べ き 保

存 温 度 の 根 拠 が 明 確 に 示 さ れ て い な い 現 状 に あ る ． 食 品 の 凍 結 保 存

は ，品 質 維 持 の 観 点 か ら す る と ， で き る だ け 急 速 に 凍 結 さ せ ，か つ ，

で き る だ け 低 温 に て 保 存 し て お く こ と に よ り ， 品 質 変 化 な ど の 問 題

は 生 じ に く く な る こ と は 知 ら れ て い る ． し か し ， 経 済 的 か つ 省 エ ネ

ル ギ ー の 観 点 か ら す る と ， こ れ ら の 方 法 に も 限 界 が あ る ． 高 品 質 な

凍 結 食 品 を 創 出 す る た め に は ， 凍 結 保 存 に お け る 品 質 劣 化 と そ の 要

因 と な る 食 品 組 織 中 の 物 理 ・ 化 学 的 変 化 を 把 握 す る こ と が 前 提 と な

り ， 食 品 凍 結 分 野 に お い て 早 急 に 解 決 す べ き 課 題 の 一 つ と な っ て い

る ．   
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1 . 2  凍 結 食 品 中 に 形 成 さ れ る 氷 結 晶  

 

1 . 2 . 1 食 品 凍 結 プ ロ セ ス に お け る 氷 結 晶 形 成 現 象  

 食 品 の 凍 結 操 作 に 伴 い 形 成 さ れ る 氷 結 晶 生 成 は ，氷 核 生 成 と 結 晶 成

長 の 2 段 階 の プ ロ セ ス に て 進 行 す る こ と が 知 ら れ て い る ( M i y a w a k i ,  

2 0 0 1 )．食 品 中 に 生 成 す る 氷 核 は ，不 均 質 核 生 成 と な る こ と が 多 く ，

こ れ は 食 品 成 分 に て 構 成 さ れ る 多 様 な 組 織 固 体 表 面 に お い て 核 が 生

成 す る た め で あ る ． ま た ， 氷 結 晶 の 成 長 は ， 主 に 微 小 な 氷 核 の 界 面

に お い て 伸 展 す る ． 結 晶 成 長 プ ロ セ ス に お い て ， 多 数 の 氷 結 晶 が 同

じ 環 境 下 に 存 在 す る 場 合 に は ， オ ス ト ワ ル ド ・ ラ イ プ ニ ン グ 効 果 ，

す な わ ち ， 小 さ な 氷 結 晶 が 大 き な 氷 結 晶 と 融 合 し な が ら 吸 収 さ れ ，

氷 結 晶 は 徐 々 に 成 長 し て い く ． こ れ ら の 氷 結 晶 生 成 速 度 と 結 晶 成 長

速 度 に つ い て は ， F i g . 1 - 2 の 概 念 図 に 示 す よ う に ， 最 大 速 度 を 与 え

る 温 度 は そ れ ぞ れ 異 な っ て い る (高 井 ,  1 9 9 6 )．  

 

 
F i g . 1 - 2  D e p e n d e n c e  o f  n u c l e i c  a n d  c r y s t a l l i z a t i o n  r a t e  o f  i c e  

c r y s t a l s  o n  t e m p e r a t u r e  (高 井 ,  1 9 9 6 )  
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F i g . 1 - 3  Tw o  t y p e s  o f  f r e e z i n g  c u r v e s  d e p e n d i n g  o n  f r e e z i n g  

r a t e  

 

緩 や か に 温 度 を 低 下 さ せ る と 氷 結 開 始 温 度 （ F r e e z i n g  

Te m p e r a t u r e） 近 傍 に 長 時 間 滞 留 す る こ と に な る た め ， 核 生 成 速 度

は 小 さ く ， ま た 氷 結 晶 成 長 の た め の 氷 核 は 数 少 な い ． し た が っ て ，

結 晶 成 長 速 度 が 極 大 を 取 る た め ， 大 き な 氷 結 晶 が 生 成 さ れ や す く な

る ．  

食 品 に お い て は ， こ の 氷 結 晶 成 長 速 度 の 大 き な 温 度 域 は 0～ – 5  ° C

付 近 と な る こ と が 多 く ， こ の 温 度 域 は 最 大 氷 結 晶 生 成 帯 （ F i g . 1 - 3）

と 称 さ れ て い る (加 藤 ,  1 9 6 6 b )． 一 般 に ， 食 品 凍 結 時 に お い て ， 最 大

氷 結 晶 生 成 帯 通 過 時 に そ の 大 部 分 の 水 が 氷 結 す る こ と が 知 ら れ て い

る (熊 谷 ,  1 9 9 9 ;  M i y a w a k i ,  2 0 0 1 )． さ ら に ， こ の 温 度 帯 は 変 色 や タ

ン パ ク 質 の 変 性 な ど の 化 学 的 変 化 が 生 じ や す い 温 度 帯 で も あ る ． し

た が っ て ， 凍 結 操 作 に 際 し ， 凍 結 曲 線 が こ の 温 度 帯 を 速 や か に 通 過

す る 急 速 凍 結 な ど に よ っ て ， 食 品 の 品 質 に 及 ぼ す 変 化 を 最 小 限 に 留

め る こ と が 必 要 と な る (高 井 ,  1 9 9 7 )．  

近 年 に 至 る と ，純 粋 の 水 を 対 象 に し た 相 変 化 に 関 す る 物 理 化 学 の 理

論 が 適 用 さ れ る よ う に な り ， 食 品 材 料 内 の 氷 結 晶 の 挙 動 を 現 象 論 的

に 解 明 す る 研 究 が 進 展 す る よ う に な っ た ( D o  e t  a l . ,  2 0 0 4 ;  U e n o  e t  
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a l . ,  2 0 0 4 ;  宮 脇 ,  2 0 0 9 )． こ れ ら の 研 究 成 果 は ， ガ ラ ス 転 移 が 生 じ る

物 理 的 環 境 条 件 を 制 御 し な が ら 凍 結 ・ 融 解 挙 動 を 操 作 す る 実 用 技 術

と し て も 利 用 さ れ る よ う に な っ て い る ．  

 

1 . 2 . 2 食 品 凍 結 保 存 に お け る 氷 の 再 結 晶 化  

凍 結 保 存 中 に ，食 品 中 の 氷 結 晶 形 状 は 再 結 晶 化 に よ っ て 緩 慢 に 変 化

し ， 凍 結 時 に 形 成 さ れ た 氷 結 晶 の 数 ， 大 き さ ， 形 状 お よ び 配 置 を 変

化 さ せ ， 急 速 凍 結 に よ る 利 点 を 低 下 さ せ る こ と も あ る ( F e n n e m a ,  

1 9 7 3 )． そ の 理 由 は ， サ イ ズ が 小 さ く ， 比 表 面 積 が 大 き い 氷 結 晶 表

面 に お い て は ， 自 由 エ ネ ル ギ ー が 大 き く な り ， 熱 力 学 的 に 不 安 定 と

な る た め で あ る ． こ の 表 面 エ ネ ル ギ ー 格 差 に 起 因 し て ， 結 晶 同 士 が

融 合 し ， 比 較 的 小 さ い 氷 結 晶 は 消 失 し ， 大 き な 氷 結 晶 が 徐 々 に 成 長

す る 再 結 晶 化 が 進 展 す る ． そ の 結 果 ， 氷 結 晶 数 が 減 少 す る 共 に 平 均

サ イ ズ は 増 大 す る ( S u t t o n  e t  a l . ,  1 9 9 6 )． ま た ， 凍 結 保 存 温 度 が 高

く な る に つ れ て ， 再 結 晶 化 速 度 は 大 き く な る こ と が 知 ら れ て い る

( M a c K e n z i e  a n d  L u y e t ,  1 9 6 7 )．  

凍 結 食 品 中 に て 生 じ る 再 結 晶 化 は F i g . 1 - 4 に 示 す よ う に ，大 き く 3

つ の タ イ プ に 分 類 さ れ る ( F e n n e m a ,  1 9 7 3 ;  Z a r i t z k y,  2 0 0 9 ;  H a r t e l ,  

2 0 1 3 )．  

( 1 )  S u r f a c e  I s o - m a s s  R e c r y s t a l l i z a t i o n： 局 所 的 に 半 径 が 小 さ な 部

分 に 存 在 す る 水 分 子 は ， 高 エ ネ ル ギ ー 状 態 を 解 消 す る た め に 半 径 の

大 き な 部 分 や 凹 部 に 移 動 す る ．そ の 結 果 ，氷 結 晶 の 凹 凸 部 が 消 失 し ，

時 間 経 過 と と も に 表 面 が 滑 ら か に な る ．  

( 2 )  M i g r a t o r y  R e c r y s t a l l i z a t i o n： オ ス ト ワ ル ド ・ ラ イ プ ニ ン グ 効

果 に よ り ， 小 さ な 氷 結 晶 は 表 面 よ り 徐 々 に 融 解 し ， 融 解 し た 水 分 子

は 凍 結 濃 縮 相 を 通 過 す る 過 程 に お い て ， よ り 大 き な 氷 結 晶 表 面 へ 移

動 し ， 組 み 込 ま れ る ． そ の 結 果 ， 小 さ な 氷 結 晶 は 消 失 し ， 大 き な 氷

結 晶 が 成 長 す る こ と に よ っ て ， 氷 結 晶 平 均 サ イ ズ の 増 大 と 氷 結 晶 数

の 減 少 が 生 じ る ．  

( 3 )  A c c r e t i v e  R e c r y s t a l l i z a t i o n：互 い に 接 触 し あ っ た 複 数 の 氷 結 晶

は ， 表 面 積 を 減 少 さ せ る 方 向 へ と 水 分 子 が 移 動 す る た め ， 氷 結 晶 間

の 接 触 面 積 が 増 大 し 融 合 す る ．  
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F i g . 1 - 4  Ty p i c a l  m e c h a n i s m  o f  r e c r y s t a l l i z a t i o n  

 

 

1 . 2 . 3 凍 結 食 品 の 氷 結 晶 計 測 法 と 問 題 点  

産 業 レ ベ ル で の 凍 結 過 程 に お い て 凍 結 食 品 内 に 形 成 さ れ る 氷 結 晶

は ，通 常 の 光 学 顕 微 鏡 に て 観 察 可 能 な サ イ ズ に な る こ と が 多 い た め ，

こ れ ま で に 数 多 く の 観 察 お よ び 計 測 法 が 提 案 さ れ て い る ． 氷 結 晶 観

察 法 の 歴 史 を 遡 る と ，1 9 2 0 年 代 に は 凍 結 置 換 法 の 先 駆 け と も 言 え る

手 法 ( K a l l e r t ,  1 9 2 3 )や 冷 凍 室 内 に 設 置 さ れ た 顕 微 鏡 ( H a r d y,  1 9 2 6 )

が 利 用 さ れ て い る ． こ れ 以 降 ， 凍 結 試 料 を 低 温 条 件 下 に て 親 水 性 有

機 溶 媒 に 浸 漬 さ せ ， 氷 と 溶 剤 を 置 換 さ せ る 凍 結 置 換 法 ( B e v i l a c q u a  

e t  a l . ,  1 9 7 9 ;  高 井 ら ,  1 9 9 7 ;  H a g i w a r a  e t  a l . ,  2 0 0 3 )や 凍 結 ・ 乾 燥 プ

ロ セ ス を 経 て 氷 を 昇 華 さ せ る 凍 結 乾 燥 法 ( K o o n z  a n d  R a m s b o t t o m ,  

1 9 3 9 ;  L o v e ,  1 9 6 2 ) と い っ た 食 品 内 の 氷 結 晶 を 観 察 ま た は 計 測 す る

た め の 前 処 理 方 法 が 用 い ら れ て き た ． 凍 結 置 換 法 と 凍 結 乾 燥 法 は い

ず れ も 前 処 理 に よ り 組 織 形 状 を 維 持 し た ま ま 氷 を 除 去 す る こ と で ，

氷 の 痕 跡 を 観 察 す る 方 法 で あ る ． 凍 結 置 換 法 は ， 明 瞭 な 氷 結 晶 観 察

が 可 能 と な る が ， 標 本 作 製 に 時 間 を 要 す る な ど の 問 題 点 を 有 し て お

り ， ま た 凍 結 乾 燥 法 は 昇 華 プ ロ セ ス 前 後 に お い て 試 料 内 に 構 造 変 化

が 生 じ る 可 能 性 が 指 摘 さ れ て い る ( F a y d i  e t  a l . ,  2 0 0 1 )．  

他 方 ，氷 結 晶 を 直 接 計 測 す る 方 法 と し て は ，冷 却 ス テ ー ジ 付 き 光 学

顕 微 鏡 ( D o n h o w e  e t  a l . ,  1 9 9 1 )， 共 焦 点 レ ー ザ ー 顕 微 鏡  ( E v a n s  e t  

a l . ,  1 9 9 6 ;  I s h i g u r o  a n d  H o r i m i z u ,  2 0 0 8 )， 低 温 走 査 型 電 子 顕 微 鏡

（ C r y o - S E M） ( G o f f  e t  a l . ,  1 9 9 5 )な ど が 利 用 さ れ て お り ， こ れ ら は

い ず れ も 低 温 条 件 下 に て 試 料 を 計 測 す る こ と が で き る ． 近 年 で は ，

氷 結 晶 三 次 元 構 造 の 計 測 法 と し て ，マ イ ク ロ ス ラ イ サ・ス ペ ク ト ル・

イ メ ー ジ ン グ シ ス テ ム ( D o  e t  a l . ,  2 0 0 4 )や X 線 C T を 用 い た 定 量 的

( 1 )  S u r f a c e  I s o - m a s s   

R e c r y s t a l l i z a t i o n  

( 2 )  M i g r a t o r y   

R e c r y s t a l l i z a t i o n  

( 3 )  A c c r e t i v e   

R e c r y s t a l l i z a t i o n  
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特 性 抽 出 法 の 提 唱 ( M o u s a v i  e t  a l . ,  2 0 0 7 )， さ ら に は 非 破 壊 観 察 手 法

と し て 放 射 光 X 線 C T (佐 藤 ら ,  2 0 1 6 )や 核 磁 気 共 鳴 画 像 装 置 の 利 用

( K e r r  e t  a l . ,  1 9 9 8 )も 検 討 さ れ て い る ．  

こ の よ う に ，氷 結 晶 を 可 視 化 す る た め に は ,  材 料 の 前 処 理 ，観 察 機

器 の 選 定 ， 組 織 画 像 か ら 氷 結 晶 を 鮮 明 に 抽 出 す る 方 法 な ど ,  対 象 材

料 に 特 化 し た 多 様 な 計 測 技 術 が 必 要 と さ れ て き た .し か し ，こ れ ら の

中 に は 氷 結 晶 の 形 状 変 化 速 度 に 対 応 不 可 能 と 考 え ら れ る 長 時 間 の 前

処 理 お よ び 観 察 ， 高 精 度 で 高 価 な 測 定 機 器 ,  さ ら に 熟 練 を 要 す る 画

像 処 理 技 術 な ど を 必 要 と す る 計 測 法 も 含 ま れ て い る .  こ れ ら の 難 点

を 短 時 間 に 簡 便 ・ 安 価 で 汎 用 性 な ど に 優 れ て い る 手 法 に 改 善 し て ，

目 的 に 沿 っ た 合 理 的 計 測 技 術 体 系 と し て 整 理 し ， 実 用 的 な 利 用 に も

簡 便 に 適 用 可 能 な 汎 用 性 の 高 い 計 測 技 術 へ 変 革 す る こ と が 所 望 さ れ

て い る .   

 

1 . 3 氷 結 晶 が 食 品 に 及 ぼ す 影 響  

 

 氷 結 晶 形 成 が 食 品 に 及 ぼ す 影 響 は 大 き く 2 つ に 分 類 さ れ る ． 一 つ

は 氷 結 晶 構 造 が 食 品 組 織 に 与 え る 物 理 的 損 傷 で あ り ， も う 一 つ は 凍

結 濃 縮 に よ る 化 学 ・ 生 化 学 的 反 応 の 促 進 や タ ン パ ク 質 の 変 性 ・ 不 溶

化 で あ る ( D y e r  a n d  H i l t z ,  1 9 7 4 )．   

氷 結 晶 形 成 に よ る 食 品 の 物 理 的 損 傷 は ，畜 肉 や 魚 肉 な ど の 筋 肉 組 織

に お い て ， 凍 結 速 度 と 筋 肉 組 織 内 に 形 成 す る 氷 結 晶 サ イ ズ の 関 係 ，

さ ら に 氷 結 晶 が 筋 肉 組 織 へ 及 ぼ す 影 響 な ど に 関 す る 研 究 が 数 多 く 報

告 さ れ て い る ( B e v i l a c q u a  e t  a l . ,  1 9 7 9 ;  福 田 ,  1 9 8 6 ;  M a r t i n o  a n d  

Z a r i t z k y,  1 9 8 8 ;  都 ら ,  2 0 0 2 . ;  橋 本 ら ,  2 0 1 6 )． ま た ， 筋 肉 組 織 の 観

察 に お い て は ， 細 胞 内 外 に お け る 溶 液 濃 度 差 に 起 因 し て ， 凍 結 速 度

の 相 違 に よ っ て 氷 核 形 成 部 位 が 異 な る と い う 説 が 提 唱 さ れ て い る

(田 中 ,  1 9 7 6 )， 近 年 で は ， こ の 説 が 拡 大 解 釈 さ れ ， 細 胞 内 凍 結 は ダ

メ ー ジ が 少 な く ， 細 胞 外 凍 結 は 大 き な ダ メ ー ジ を 与 え 品 質 を 劣 化 さ

せ る ，と い う 情 報 が 広 ま っ て お り ，“氷 結 晶 サ イ ズ が 凍 結 食 品 の 品 質

を 支 配 す る 主 要 因 で あ る ” と い う 偏 っ た 情 報 と な っ て 一 般 化 さ れ つ

つ あ る が ， こ れ ら に 関 し て 科 学 的 エ ビ デ ン ス と し て 報 告 さ れ て い る

事 例 は 数 少 な い 現 状 に あ る ． 氷 結 晶 形 成 は 解 凍 後 の ド リ ッ プ 発 生 を
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引 き 起 こ す と さ れ て お り ( C h e v a l i e r  e t  a l . ,  2 0 0 0 ;  C h e v a l i e r  e t  a l . ,  

2 0 0 2 ;  T i r o n i  e t  a l . ,  2 0 0 7 ;  J i b u  e t  a l . ,  2 0 0 9 ;  小 林 ら ,  2 0 1 4 )， こ れ

に よ っ て 食 品 中 に 含 ま れ る タ ン パ ク 質 ， 塩 類 お よ び ビ タ ミ ン 類 な ど

の 水 溶 性 成 分 の 流 出 も 引 き 起 こ す ． ま た ， 氷 結 晶 形 成 に 起 因 す る 凍

結 濃 縮 は タ ン パ ク 質 の 変 性 ・ 不 溶 化 だ け で な く ， 脂 質 酸 化 ， 色 素 変

性 な ど も 生 じ さ せ る 要 因 と も な っ て い る ．  

こ れ ら の 研 究 の 過 程 に お い て は ,  先 ず ，凍 結 操 作 前 の 食 品 材 料 を 対

象 に し て ， そ の 品 質 特 性 を 機 器 計 測 デ ー タ お よ び 官 能 評 価 ス コ ア を

デ ー タ ベ ー ス と す る 評 価 基 準 法 を 設 定 し て お く 必 要 が あ る ． 次 に ，

凍 結 プ ロ セ ス に お い て 材 料 内 に 形 成 さ れ る 氷 結 晶 の 変 化 を 短 時 間 に

計 測 し ， 前 述 し た 評 価 基 準 法 と 同 様 な 方 法 を 適 用 し て 得 ら れ た 評 価

結 果 と の 差 異 を 比 較 し て ， 氷 結 晶 の 形 成 と 形 態 変 化 に 起 因 す る 品 質

変 化 の 特 性 を 定 量 的 に 評 価 す る こ と が 重 要 で あ る ．  

 

1 . 4 研 究 の 背 景 と 課 題  

 

氷 結 晶 形 成 が 食 品 の 品 質 に 及 ぼ す 影 響 の 一 つ と し て ，外 観 色 の 変 化

が あ る ． 食 品 の 外 観 色 は 消 費 者 の 購 買 意 欲 に 直 接 影 響 す る た め ， 凍

結 サ ー モ ン の 市 場 取 引 に お い て は フ ィ レ の 外 観 色 が 伝 統 的 に 評 価 基

準 と さ れ ,  濃 い 赤 色 肉 色 を 保 有 す る サ ー モ ン は 高 価 格 に て 取 引 さ れ

て い る ( S k r e d e  e t  a l . ,  1 9 9 0 )． 他 方 ， 急 速 凍 結 し た 高 品 質 魚 類 の 食

肉 に は 一 時 的 な 表 面 色 消 失 現 象 ，す な わ ち 白 色 化 が 観 察 さ れ る の で ,  

こ れ ら の 相 反 す る 視 覚 に よ る 色 彩 観 察 結 果 は ， 凍 結 速 度 の 差 異 に 起

因 す る 氷 結 晶 サ イ ズ に 影 響 さ れ て い る と 推 察 さ れ て い る ( O t t e s t a d  

e t  a l . ,  2 0 11 )． こ の た め ， 氷 結 晶 サ イ ズ と 外 観 色 の 関 係 を ， 精 度 よ

く 計 測 す る 客 観 的 な 品 質 評 価 法 を 実 現 す る 技 術 の 開 発 が 望 ま れ て い

た ．こ の よ う に ，氷 結 晶 形 状 と 外 観 色 の 関 係 を 明 ら か に す る こ と は ，

目 的 と す る 外 観 品 質 を 得 る た め の 凍 結 操 作 条 件 を 探 索 す る こ と や ，

市 場 取 引 に お け る 品 質 評 価 法 の 技 術 開 発 に よ る 客 観 的 価 格 形 成 に も

貢 献 す る と 考 え ら れ る ．  

こ の よ う な 事 例 に 示 さ れ る よ う に ，氷 結 晶 の 形 状 が 食 品 材 料 の 組 織

の 変 形 や 破 壊 を 引 き 起 こ し ， 消 費 者 が 知 覚 す る 食 感 や 美 味 し さ に 影

響 を 及 ぼ す こ と は 経 験 的 に よ く 知 ら れ て い る ． し か し ， 氷 結 晶 サ イ
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ズ と 官 能 評 価 ス コ ア の 関 係 を 科 学 的 エ ビ デ ン ス と し て 報 告 さ れ て い

る 事 例 は 数 少 な い 現 状 に あ る ( R u s s e l l  e t  a l . ,  1 9 9 9 )． た と え ば ， 冷

凍 米 飯 に つ い て は ， 冷 却 速 度 が 凍 結 保 存 中 の デ ン プ ン 老 化 に 及 ぼ す

影 響 ( Yu  e t  a l . ,  2 0 1 0 a ;  Z h a n g  a n d  S u n ,  2 0 0 6 )， さ ら に 保 存 温 度 ( M a  

a n d  S u n ,  2 0 0 9 ;  P e r d o n  e t  a l . ,  1 9 9 9 )と ガ ラ ス 転 移 温 度 ( H s u  a n d  

H e l d m a n ,  2 0 0 5 ) の 関 係 な ど に つ い て は 詳 細 に 報 告 さ れ て い る も の

の ，品 質 劣 化 の 主 要 因 と 想 定 さ れ て い る 氷 結 晶 の 形 態 計 測 に 基 づ き ，

美 味 し さ と の 関 係 に つ い て 定 量 的 に 解 明 し た 研 究 事 例 は 列 挙 で き な

い 現 状 に あ る .  

こ の よ う な 現 状 か ら ，高 品 質 な 凍 結 食 品 を 創 出 す る た め に は ，氷 結

晶 形 状 と 品 質 の 関 係 を 明 ら か に す る こ と ， ま た ， 氷 結 晶 形 状 と い う

観 点 か ら 凍 結 と 保 存 の プ ロ セ ス を 把 握 す る こ と が 必 要 と な る ． さ ら

に 氷 結 晶 形 状 の 変 化 を モ デ ル 化 し ， 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に て 最 適

な 凍 結 保 存 操 作 条 件 を 探 索 す る こ と は ， 凍 結 食 品 の 温 度 管 理 を 設

計 ・ 運 用 す る 上 で 重 要 と な る が ， こ の よ う な 観 点 か ら の 報 告 も 数 少

な い 現 状 に あ る ．  
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1 . 5  研 究 の 目 的  

  

 本 研 究 の 目 的 は ，凍 結 食 品 の 氷 結 晶 サ イ ズ と 形 状 お よ び 外 観 色 を 計

測 ・ 解 析 す る 方 法 ， さ ら に は こ れ ら の 機 器 計 測 デ ー タ と 官 能 評 価 ス

コ ア を デ ー タ ベ ー ス と し た 解 析 お よ び モ デ ル を 構 築 す る こ と ．ま た ，

得 ら れ た モ デ ル を 用 い て ， 実 用 的 に 運 用 可 能 な 最 適 条 件 を 合 理 的 に

探 索 す る 手 順 を 確 立 す る こ と に あ る ．  

具 体 的 に は ， 先 ず ，  

1 )  凍 結 プ ロ セ ス の 操 作 条 件 に よ り 食 品 材 料 内 に 形 成 さ れ る 氷 結 晶

の サ イ ズ と 形 状 を 精 度 良 く 短 時 間 に 計 測 出 来 る よ う 改 善 し た 技 術

を 開 発 す る こ と  

2 )  こ れ ら を 適 用 し て 氷 結 晶 の 計 測 法 を 基 盤 と す る デ ー タ 解 析 法 お

よ び 品 質 評 価 法 を 提 唱 す る こ と  

3 )  さ ら に ，効 率 的 か つ 効 果 的 な 実 用 操 作 を 開 発 す る 視 点 か ら ，最 適

な 凍 結 プ ロ セ ス や 保 存 温 度 条 件 な ど を 探 索 す る 手 法 ， 例 え ば ニ ュ

ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク （ A N N） を 利 用 し た 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に

よ る モ デ リ ン グ 手 法 や 操 作 条 件 を 「 デ ザ イ ン ス ペ ー ス 」 の 考 え 方

を 導 入 し て 絞 り 込 む 方 法 を 確 立 す る ．  

こ と に あ る ．  
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1 . 6  本 論 文 の 構 成  

 

 本 論 文 は 6 章 よ り 構 成 さ れ ， そ の 内 容 は 大 き く 分 け て ， 氷 結 晶 の

サ イ ズ と 形 状 を 短 時 間 に 計 測 す る た め の 方 法 の 開 発 と 氷 結 晶 の 計 測

法 を 基 盤 と す る デ ー タ 解 析 法 ・ 品 質 評 価 法 ， さ ら に は 氷 結 晶 解 析 結

果 に 基 づ く 凍 結 保 存 条 件 の 最 適 化 手 法 に て 構 成 さ れ て い る ．  

 本 論 文 の 構 成 を F i g . 1 - 5 に 示 す ．ま ず ，第 1 章 で は ，凍 結 食 品 内 に

形 成 さ れ る 氷 結 晶 計 測 法 や 氷 結 晶 が 食 品 品 質 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て

既 往 の 研 究 を 概 説 し ， そ の 問 題 点 を 述 べ た ．  

第 2 章 で は ， 低 温 粘 着 フ ィ ル ム を 用 い た 迅 速 氷 結 晶 計 測 法 を 開 発

し た ． 本 章 で は 特 に ， 従 来 手 法 で あ る 凍 結 置 換 法 の 欠 点 を 抽 出 し ，

こ れ ら を 補 う た め の 新 た な 提 案 に つ い て 述 べ た ．  

 第 3 章 で は ， 氷 結 晶 形 状 が 食 品 の 外 観 色 に 及 ぼ す 影 響 ， 特 に 凍 結

サ ー モ ン の 一 時 的 な 色 消 失 現 象 に つ い て 明 ら か に す る た め ， デ ジ タ

ル カ メ ラ な ど を 利 用 し て 外 観 色 を 定 量 化 で き る C o m p u t e r  Vi s i o n  

S y s t e m（ C V S） を 導 入 し た 技 術 を 開 発 し ， そ の 有 効 性 を 実 証 し た ．

ま た ， こ れ ら に よ っ て ， 凍 結 速 度 に 依 存 す る 氷 結 晶 サ イ ズ が 食 品 の

外 観 色 に 及 ぼ す 影 響 を 定 量 的 に 明 ら か に し た ．  

 

 

 

F i g . 1 - 5  O r g a n i z a t i o n  o f  t h i s  t h e s i s  
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第 4 章 で は ，食 品 中 の 氷 結 晶 が 食 品 の 品 質 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て ，

さ ら に 詳 細 に 調 べ る た め に ， 主 食 で あ る 炊 飯 米 を 典 型 的 研 究 対 象 と

し て ， 異 な る 凍 結 操 作 条 件 に お け る 氷 結 晶 サ イ ズ ， 粘 弾 性 計 測 お よ

び 官 能 評 価 ス コ ア の 関 係 に つ い て 解 析 し ， ま た こ れ ら の 関 係 に 基 づ

い て 品 質 評 価 モ デ ル を 構 築 し た ．  

 第 5 章 で は ， 効 率 的 か つ 効 果 的 な 実 用 凍 結 操 作 を 開 発 す る 視 点 か

ら ， 最 適 な 凍 結 プ ロ セ ス や 保 存 条 件 な ど を 探 索 す る 手 法 ， こ こ で は

氷 結 晶 形 状 に 基 づ い た A N N モ デ ル に よ る 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン や

操 作 条 件 を 「 デ ザ イ ン ス ペ ー ス 」 の 考 え 方 を 導 入 し て 絞 り 込 む 方 法

を 提 唱 し た ．  

 第 6 章 で は ， 結 論 と 今 後 の 展 望 を 述 べ た ．  
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1 . 7  要 約  

 

 食 品 を 長 期 に 保 存 す る 目 的 に お い て ，推 奨 さ れ て い る 凍 結 プ ロ セ ス

の 操 作 法 や 凍 結 保 存 条 件 を 適 用 し て も ， こ れ ら の 連 続 し た 操 作 に 伴

う 食 品 の 物 理 ・ 化 学 的 変 性 を 完 全 に 防 止 す る こ と は 不 可 能 で あ る ．

特 に ， 食 品 中 に 形 成 さ れ る 氷 結 晶 は そ の 品 質 に 顕 著 に 関 与 す る こ と

も あ り ， 凍 結 保 存 操 作 に 伴 う 氷 結 晶 サ イ ズ お よ び 形 状 の 変 動 と 食 品

品 質 の 関 係 を 定 量 的 に 明 ら か に す る こ と は ， 食 品 凍 結 技 術 に お け る

核 心 的 課 題 の 一 つ と さ れ て い る ．  

凍 結 食 品 内 に 形 成 さ れ た 氷 結 晶 を 可 視 化 す る た め に は ,  材 料 の 前

処 理 ， 観 察 機 器 の 選 定 ， 組 織 画 像 か ら 氷 結 晶 を 鮮 明 に 抽 出 す る 方 法

な ど ,  対 象 材 料 に 特 化 し た 多 様 な 計 測 技 術 が 必 要 と さ れ て き た . し

か し ， こ れ ら の 中 に は 氷 結 晶 の 形 状 変 化 速 度 に 対 応 不 可 能 と 考 え ら

れ る 長 時 間 に わ た る 前 処 理 お よ び 観 察 ， 高 精 度 で 高 価 な 測 定 機 器 ,  

さ ら に 熟 練 を 要 す る 画 像 処 理 技 術 な ど を 必 要 と す る 計 測 法 も 含 ま れ

て い る .  こ れ ら の 難 点 を 短 時 間 に 簡 便 ・ 安 価 で 汎 用 性 な ど に 優 れ て

い る 手 法 に 改 善 し て ， 目 的 に 沿 っ た 合 理 的 計 測 技 術 体 系 と し て 整 理

し ， 実 用 的 な 利 用 に も 簡 便 に 適 用 可 能 な 汎 用 性 の 高 い 計 測 技 術 へ 変

革 す る こ と が 所 望 さ れ て い る .  

他 方 ，氷 結 晶 が 食 品 材 料 の 組 織 と 品 質 変 化 に 及 ぼ す 影 響 な ど の 研 究

の 過 程 で は ,  先 ず ， 凍 結 操 作 前 の 食 品 材 料 を 対 象 に し て ， そ の 品 質

特 性 を 機 器 計 測 デ ー タ と 官 能 評 価 ス コ ア を デ ー タ ベ ー ス と す る 評 価

基 準 法 を 設 定 し て お く 必 要 が あ る ． 次 に ， 凍 結 プ ロ セ ス に お い て 材

料 内 に 形 成 さ れ る 氷 結 晶 の 経 時 変 化 を 短 時 間 に 計 測 し ， 前 述 し た 評

価 基 準 法 と 同 様 な 方 法 を 適 用 し て 得 ら れ た 評 価 結 果 と の 差 異 を 比 較

し て ， 氷 結 晶 の 形 成 と 形 態 変 化 に 起 因 す る 品 質 変 化 の 特 性 を 定 量 的

に 評 価 す る こ と が 重 要 と な る ．  

氷 結 晶 形 状 が 食 品 の 品 質 に 及 ぼ す 影 響 の 一 つ と し て ，外 観 色 の 変 化

が あ る ． 食 品 の 外 観 色 は 消 費 者 の 購 買 意 欲 に 直 接 影 響 す る た め ， 市

場 取 引 に お い て 外 観 色 が 評 価 基 準 と さ れ て い る 食 品 が あ る ． ま た ，

氷 結 晶 形 状 が 食 品 の 食 感 や 美 味 し さ に 影 響 を 及 ぼ す こ と に つ い て は ，

経 験 的 な 知 見 は あ る も の の ， 氷 結 晶 サ イ ズ と 官 能 評 価 ス コ ア の 関 係

を 科 学 的 エ ビ デ ン ス と し て 報 告 し て い る 事 例 は 数 少 な い 現 状 に あ る ． 
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こ の よ う な 現 状 か ら ，高 品 質 な 凍 結 食 品 を 創 出 す る た め に は ，氷 結

晶 形 状 と 品 質 の 関 係 を 明 ら か に す る こ と ， ま た ， 氷 結 晶 形 状 と い う

観 点 か ら 凍 結 と 保 存 の プ ロ セ ス を 把 握 す る こ と が 必 要 と な る ． さ ら

に 氷 結 晶 形 状 の 変 化 を モ デ ル 化 し ， 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に て 最 適

な 凍 結 保 存 操 作 条 件 を 探 索 す る こ と は ， 凍 結 食 品 の 温 度 管 理 を 設

計 ・ 運 用 す る 上 で 重 要 と 考 え ら れ る ．  
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第 2 章   低 温 粘 着 フ ィ ル ム を 利 用 し た 迅 速 氷 結 晶 計

測 法 の 検 討  
 

2 . 1  研 究 の 目 的  

 

凍 結 食 品 中 に 形 成 さ れ る 氷 結 晶 は ，そ の 形 成 位 置 や サ イ ズ に よ っ て

は 食 品 の 内 部 組 織 に 大 き な 影 響 を 及 ぼ し ， こ れ ら に 起 因 し て 食 品 の

品 質 が 低 下 す る こ と が 経 験 的 に 知 ら れ て い る ． し か し な が ら ， こ れ

ら の 定 量 的 な 関 係 に つ い て ， 科 学 的 エ ビ デ ン ス と し て 報 告 さ れ て い

る 事 例 は 数 少 な い た め ，考 究 の 伸 展 を 妨 げ て い る 現 状 に あ る ．1 . 2 . 3

で 述 べ た よ う に ， 凍 結 食 品 中 に 形 成 さ れ る 氷 結 晶 に つ い て 観 察 お よ

び 計 測 す る た め の 方 法 は こ れ ま で 数 多 く 提 案 さ れ て い る が ， い ず れ

の 方 法 も 何 ら か の 欠 点 を 有 し て い る た め に ， 十 分 に 活 用 さ れ て い る

と は 言 い 難 い ． こ れ ら の 欠 点 を ， 短 時 間 に 簡 便 ・ 安 価 か つ 汎 用 性 な

ど に 優 れ て い る 手 法 に 改 善 し て ， 実 用 的 な 利 用 に も 簡 便 に 適 用 可 能

な 汎 用 性 の 高 い 計 測 技 術 へ 変 革 す る こ と が 所 望 さ れ て い る ． ま た ，

こ の よ う な 現 状 が ， 氷 結 晶 サ イ ズ と 食 品 の 品 質 に 関 わ る 特 性 の 関 係

解 明 に 関 す る 研 究 の 進 展 を 阻 ん で い る 原 因 の 一 つ で あ る と 推 察 さ

れ る ．  

氷 結 晶 の 観 察 法 お よ び 計 測 法 が 数 多 く 提 案 さ れ て い る 中 で も ，最 も

古 く か ら 利 用 さ れ て い る 手 法 の 一 つ で あ る 凍 結 置 換 法 は ， 明 瞭 な 氷

結 晶 の 観 察 が 可 能 で あ る こ と や ， 高 価 な 測 定 機 器 を 利 用 し な い と い

う 利 点 も あ り ， さ ま ざ ま な 改 良 が 加 え な が ら ， 現 在 で も 数 多 く の 研

究 に 用 い ら れ て い る ． こ の 凍 結 置 換 法 は 供 試 材 料 を 低 温 条 件 下 ， 例

え ば 凍 結 ま た は 保 存 中 に 用 い ら れ る 温 度 と 同 程 度 に 冷 却 し た 有 機

溶 剤 中 に 浸 漬 さ せ ， 組 織 の 化 学 固 定 と 同 時 に 氷 と 有 機 溶 剤 を 置 換 す

る ． こ の た め ， 有 機 溶 剤 の 試 料 浸 透 速 度 が 遅 く ， 組 織 固 定 ・ 置 換 が

終 了 す る ま で に ， 魚 肉 筋 肉 組 織 で は 通 常 2～ 4 週 間 ， 場 合 に よ っ て

は 1 ヶ 月 以 上 要 す る こ と も あ り (鈴 木 ,  2 0 0 8 )， 本 手 法 の 大 き な 欠 点

と さ れ て い る ． そ こ で 本 章 で は ， こ の 欠 点 を 補 う た め ， 医 学 病 理 学

分 野 に お い て 川 本 フ ィ ル ム と 称 さ れ て い る 低 温 に お い て も 粘 着 性

を 有 す る 光 学 顕 微 鏡 観 察 用 の フ ィ ル ム を 応 用 す る こ と に よ り ， 迅 速

か つ 容 易 に 氷 結 晶 を 計 測 す る 手 法 を 開 発 す る こ と を 目 的 と し た ．  
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2 . 2  低 温 粘 着 フ ィ ル ム の 特 性  

 

医 学 病 理 学 分 野 に お い て ，組 織 観 察 技 術 は 古 く か ら 利 用 さ れ て お り ，

数 多 く の 手 法 が 提 案 さ れ て い る ． そ れ ら の 中 で も ， 歯 や 骨 に 代 表 さ

れ る 硬 組 織 の 組 織 標 本 は 作 製 が 困 難 で あ る た め ， 解 決 す べ き 課 題 の

一 つ と し て 挙 げ ら れ て き た ． こ の 問 題 を 解 決 す る 手 法 と し て ， 川 本

は U l l b e r g の テ ー プ 薄 切 法 を 改 良 し ， 迅 速 か つ 容 易 に 硬 組 織 の 顕 微

鏡 標 本 を 作 製 す る こ と が で き る 方 法 を 提 唱 し た ( K a w a m o t o ,  1 9 9 0 )．

そ の 後 ， こ の 方 法 は 硬 組 織 だ け で な く 様 々 な 生 体 組 織 の 切 片 取 得 法

と し て 多 用 さ れ る よ う に な っ て い る ( K a w a m o t o ,  2 0 0 3 ;  K a w a m o t o  

a n d  S h i m i z u ,  2 0 0 0 )． 川 本 が 開 発 し た 低 温 粘 着 フ ィ ル ム は ， マ イ ナ

ス 温 度 下 に お い て も 粘 着 性 を 有 し ， か つ 一 般 に 用 い ら れ る 染 色 液 に

影 響 を 受 け な い 材 料 を 用 い て い る た め （ 非 公 表 ）， 新 鮮 凍 結 切 片 に

利 用 で き る 特 徴 を 有 し て い る ．  

こ の 低 温 粘 着 フ ィ ル ム は 魚 肉 や 畜 肉 の 筋 肉 な ど の タ ン パ ク 質 が 主

成 分 と な る 組 織 に 対 し て は 付 着 性 が 良 好 で あ り ， そ の 後 の 組 織 固 定 ，

染 色 お よ び 洗 浄 な ど に よ る 操 作 に お い て も ， こ れ ら の 組 織 切 片 を フ

ィ ル ム 上 に て 形 状 を 維 持 す る こ と が 可 能 で あ る ． し か し ， 植 物 や デ

ン プ ン 質 が 主 成 分 と な る 組 織 ， さ ら に 寒 天 や ゼ ラ チ ン な ど ゲ ル 状 食

品 に 対 し て は 付 着 性 が 悪 く ， 溶 液 を 用 い る 組 織 固 定 （ 化 学 固 定 ），

染 色 お よ び 洗 浄 な ど の 溶 液 に 浸 漬 さ せ る 操 作 に お い て ， 組 織 変 形 や

フ ィ ル ム か ら 組 織 切 片 が 遊 離 す る こ と も あ る ．  

 

2 . 3  実 験 材 料 お よ び 方 法  

 

2 . 3 . 1  実 験 材 料  

供 試 材 料 と し て ， – 5 0  ° C に て 1 年 以 上 保 管 し た 鹿 児 島 産 の 凍 結 メ

バ チ（ T h u n n u s  o b e s u s）筋 肉 組 織 お よ び 銚 子 産 の 生 メ バ チ の 筋 肉 組

織 を 用 い た ．ま た ，チ リ 産 養 殖 ギ ン ザ ケ（ O n c o r h y n c h u s  k i s u t s h），

新 潟 産 ホ ッ コ ク ア カ エ ビ （ P a n d a l u s  e o u s ）， 紋 別 産 ホ タ テ ガ イ

（ M i z u h o p e c t e n  y e s s o e n s i s ） は 市 販 品 を 用 い た ． こ れ ら の 試 料 は

有 機 溶 剤 を 用 い て 化 学 固 定 し ， 顕 微 鏡 標 本 を 作 製 し た ．  

他 方 ， 化 学 固 定 を 行 わ な い 凍 結 固 定 に よ る 顕 微 鏡 観 察 ・ 計 測 の 試
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料 と し て ゼ ラ チ ン お よ び 米 飯 と し て 市 販 の 魚 沼 産 こ し ひ か り を 用 い

た ．  

 

2 . 3 . 2  試 料 の 調 製 法  

凍 結 メ バ チ 筋 肉 組 織 は ， – 2 0  ° C 以 下 の 環 境 温 度 に て – 2 0  ° C 程 度 に

冷 却 し た ナ イ フ を 用 い 5  m m  ×  5  m m  ×  1 0  m m の 大 き さ に 切 り 出

し た 後 ， 2 つ に 切 り 分 け ， 低 温 粘 着 フ ィ ル ム 法 お よ び 凍 結 置 換 法 に

よ り 顕 微 鏡 標 本 を そ れ ぞ れ 作 製 し た （ F i g .  2 - 1）．  

ま た ，生 メ バ チ 筋 肉 組 織 を 室 温 下 に て 4 0  m m  ×  4 0  m m  ×  2 0  m m

の 大 き さ に 切 り 出 し た 後 ， 試 料 全 体 が 均 一 温 度 と な る よ う に 4  ° C

に 設 定 さ れ た 冷 蔵 庫 内 に て 1 時 間 静 置 し た ．そ の 後 ，庫 内 温 度 – 4 5 ° C，

風 速 1 7 . 0  m / s に 設 定 し た 産 業 用 の 連 続 衝 突 噴 流 式 フ リ ー ザ ー （ T J  

F r e e z e r， M a y e k a w a） を 用 い て 急 速 に 凍 結 し た ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F i g .  2 - 1  T r e a t m e n t  o f  f r o z e n  t u n a  f o r  s a m p l e s  

T h e  f r o z e n  t u n a  w a s  d i v i d e d  i n t o  t w o  p i e c e s .  E a c h  p i e c e  w a s  t r e a t e d  

b o t h  b y  t h e  c r y o - a d h e s i v e  f i l m  m e t h o d  a n d  b y  t h e  f r e e z e - s u b s t i t u t i o n  

m e t h o d .  

 

 

F r o z e n  t u n a  

 
C r y o - a d h e s i v e   

f i l m  m e t h o d  

F r e e z e - s u b s t i t u t i o n  

m e t h o d  

S t a i n i n g  a n d  o b s e r v a t i o n  
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通 常 凍 結 試 料 は ， – 2 0  ° C に 設 定 し た 冷 凍 庫 （ M e d i c a l  F r e e z e r  

M D F - U 5 3 6 D， S A N Y O） 内 に 試 料 を 一 晩 静 置 し て 凍 結 し た ． 凍 結 終

了 後 に ， – 2 0  ° C の 環 境 下 に お い て 5  m m× 5  m m× 5  m m の 大 き さ に

切 り 出 し ， 氷 結 晶 観 察 お よ び 計 測 用 の 試 料 と し た ．  

ギ ン ザ ケ は 背 側 筋 肉 よ り 筋 肉 組 織 を 3 0  m m× 3 0  m m× 2 0  m m の 大

き さ に 切 り 出 し ， ま た ホ タ テ ガ イ は 貝 柱 を 取 り 出 し て 凍 結 試 料 と し

た ． ホ ッ コ ク ア カ エ ビ は 頭 部 ， 尾 部 お よ び 殻 つ き の ま ま 凍 結 試 料 と

し た ．凍 結 試 料 は ，試 料 全 体 が 均 一 温 度 と な る よ う に 4  ° C に 設 定 さ

れ た 冷 蔵 庫 内 に て 1 時 間 静 置 し た ． そ の 後 ， 庫 内 温 度 – 3 5  ° C， 風 速

1 5 . 0  m / s に 設 定 し た 産 業 用 の 連 続 衝 突 噴 流 式 フ リ ー ザ ー を 用 い て 凍

結 し た ．  

 ゼ ラ チ ン お よ び 米 飯 内 に 形 成 さ れ る 氷 結 晶 観 察 お よ び 計 測 に は 蛍

光 染 色 法 を 用 い た (橋 本 ら ,  2 0 0 3 )． ゼ ラ チ ン は ， 蒸 留 水 に ゼ ラ チ ン

粉 末 （ 和 光 純 薬 工 業 ） と R h o d a m i n e  B（ 和 光 純 薬 工 業 ， 励 起 波 長

5 1 0  n m ~ 5 5 0  n m， 蛍 光 波 長 5 9 0  n m） を そ れ ぞ れ 最 終 濃 度 1 0  w t %お

よ び 0 . 0 0 1  w t %と な る よ う に 加 え ， 6 5  ° C に て 1 時 間 攪 拌 し た ．

R h o d a m i n e  B に て 染 色 さ れ た ゼ ラ チ ン 溶 液 を プ ラ ス チ ッ ク シ ャ ー

レ （ 高 さ 2 0  m m  ×  直 径 9 0  m m） に 注 ぎ 入 れ ， 4  ° C に 設 定 し た 冷

蔵 庫 内 に て ゲ ル 化 さ せ た ．  

米 飯 の 調 製 は ， ま ず 水 道 水 に て 洗 っ た 白 米 4 5 0  g に 0 . 0 1  w t %  

R h o d a m i n e  B 溶 液 6 3 5  m l 加 え ， 1 時 間 浸 漬 さ せ ， 家 庭 用 炊 飯 器

（ N D - H P 1 0， M i t s u b i s h i  E l e c t r i c）に 入 れ ， 普 通 炊 き コ ー ス に て 炊

飯 し た ． 炊 飯 終 了 後 直 ち に ， 炊 飯 釜 壁 面 に 接 触 し て い る 炊 飯 米 を 避

け ， 市 販 の 炊 飯 米 用 シ ー ト （ 直 径 2 0 0  m m， K o m o d a  P a p e r） 上 に

2 0 0  g ず つ 取 り 分 け ， 高 さ 1 0  m m と な る よ う に 成 形 し た ． こ の 試 料

を 2 5  ° C に な る ま で 放 冷 し た 後 ， 塩 化 ビ ニ ル 樹 脂 製 食 品 包 装 用 ラ ッ

プ フ ィ ル ム に て 包 装 し た ．  

染 色 し た ゼ ラ チ ン お よ び 炊 飯 米 は ， 庫 内 温 度 – 3 0  ° C， お よ び 庫 内

風 速 0 . 5  m / s に 設 定 し た 恒 温 槽 （ E C - 4 3 M H P,  H I TA C H I） を 用 い て

凍 結 し た ．  

こ れ ら の 試 料 と そ の 調 製 法 に つ い て は Ta b l e  2 - 1 に 示 す ．  
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Ta b l e  2 - 1  P r e p a r a t i o n  o f  s p e c i m e n s  f o r  e a c h  s a m p l e  

S a m p l e  
F r e e z i n g  

m e t h o d  

M i c r o s c o p i c   

s p e c i m e n  m e t h o d  

F i x a t i o n  

M e t h o d  
S t a i n i n g  

F r o z e n  t u n a  －  
C r y o - a d h e s i v e  F i l m  

F r e e z e - s u b s t i t u t i o n  
C h e m i c a l  H - E  

R a w  t u n a  
F a s t  

N o r m a l  
C r y o - a d h e s i v e  F i l m  C h e m i c a l  H - E  

R a w  c o h o  s a l m o n  F a s t  C r y o - a d h e s i v e  F i l m  C h e m i c a l  H - E  

R a w  d e e p - w a t e r  s h r i m p  F a s t  C r y o - a d h e s i v e  F i l m  C h e m i c a l  H - E  

R a w  s c a l l o p  F a s t  C r y o - a d h e s i v e  F i l m  C h e m i c a l  H - E  

S t a i n e d  g e l a t i n  N o r m a l  C r y o - a d h e s i v e  F i l m  F r e e z e  R h o d a m i n e   

S t a i n e d  c o o k e d  r i c e  N o r m a l  C r y o - a d h e s i v e  F i l m  F r e e z e  R h o d a m i n e  

  H - E :  H e m a t o x y l i n - E o s i n Y  s t r a i n i n g   

 

2 . 3 . 3  低 温 粘 着 フ ィ ル ム を 用 い た 組 織 標 本 作 製 法  

低 温 粘 着 フ ィ ル ム に は 光 学 的 に 透 明 な 基 材 と 粘 着 材 を 組 み 合 わ せ

て い る 市 販 品 （ C r y o f i l m  t y p e  I I C  ( 1 0 ) ,  L e i c a  M i c r o s y s t e m s） を 用

い た ． 低 温 粘 着 フ ィ ル ム を 用 い た 標 本 作 製 手 順 の う ち ， 化 学 固 定 に

よ る 顕 微 鏡 標 本 作 製 法 を F i g . 2 - 2 に 示 す ． 凍 結 試 料 は ド ラ イ ア イ ス

－ ヘ キ サ ン 混 合 溶 液 を 用 い て 凍 結 組 織 包 埋 剤 T i s s u e - Te k  O . C . T

（ S A K U R A F i n e t e k） に て 凍 結 包 埋 し た ． こ れ を – 2 5～ – 2 0  ° C に 設

定 し た 回 転 式 凍 結 ミ ク ロ ト ー ム （ C M - 1 5 1 0， L e i c a  M i c r o s y s t e m s）

に セ ッ ト し ， 目 的 の 組 織 部 位 が 露 出 す る ま で ト リ ミ ン グ し た ． 試 料

温 度 を – 2 0  ° C 以 下 に 維 持 し た ま ま ，露 出 し た 試 料 表 面 に 低 温 粘 着 フ

ィ ル ム を 貼 り 付 け た 後 ， 7  μ m の 厚 さ に て 凍 結 試 料 を 薄 切 し た

（ F i g . 2 - 3）． そ の 後 ， 低 温 粘 着 フ ィ ル ム に 薄 切 試 料 を 付 着 さ せ た 状

態 に て ， 置 換 ・ 固 定 液 に 2 分 間 浸 漬 し 静 置 し た ． 置 換 ・ 固 定 後 の 試

料 を ヘ マ ト キ シ リ ン 染 色 し た 後 ，水 洗 分 別 ，さ ら に エ オ シ ン Y に て

染 色 後 ， 水 洗 し ， 顕 微 鏡 標 本 と し た ．  
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   C M C： c a r b o x y m e t h y l  c e l l u l o s e  

F i g . 2 - 2  P r o c e d u r e  o f  m i c r o t o m y  u s i n g  c r y o - a d h e s i v e  f i l m  w i t h  

c h e m i c a l  f i x a t i o n  

 

 

 
F i g . 2 - 3  I m a g e  o f  c r y o - a d h e s i v e  f i l m   
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F i g . 2 - 4  P r o c e d u r e  o f  m i c r o t o m y  u s i n g  c r y o - a d h e s i v e  f i l m  w i t h  

f r e e z e  f i x a t i o n  

 

次 に ， 低 温 粘 着 フ ィ ル ム を 用 い た 標 本 作 製 手 順 の う ち ， 凍 結 固 定

に よ る 顕 微 鏡 標 本 作 製 法 を F i g . 2 - 3 に 示 す ． 染 色 さ れ た 凍 結 試 料 は

ド ラ イ ア イ ス － ヘ キ サ ン 混 合 溶 液 を 用 い て 凍 結 組 織 包 埋 剤

T i s s u e - Te k  O . C . T に て 凍 結 包 埋 し た ． こ れ を – 2 5～ – 2 0  ° C に 設 定 し

た 回 転 式 凍 結 ミ ク ロ ト ー ム に セ ッ ト し ， 目 的 の 組 織 部 位 が 露 出 す る

ま で ト リ ミ ン グ し た ．試 料 温 度 を – 2 0  ° C 以 下 に 維 持 し た ま ま ，露 出

し た 試 料 表 面 に 低 温 粘 着 フ ィ ル ム を 貼 り 付 け た 後 ， 3～ 5  μ m の 厚 さ

に て 凍 結 試 料 を 薄 切 し た ． 取 得 し た 薄 切 試 料 は 低 温 粘 着 フ ィ ル ム に

付 着 さ せ た ま ま 顕 微 鏡 観 察 標 本 と し た  

 

2 . 3 . 4  凍 結 置 換 法 に よ る 組 織 標 本 作 製 法  

低 温 粘 着 フ ィ ル ム を 用 い た 組 織 標 本 作 製 法 を 評 価 す る た め に ，

F i g . 2 - 5 に 示 す 一 般 的 に よ く 利 用 さ れ る 凍 結 魚 肉 組 織 観 察 の た め の

凍 結 置 換 法（ ゼ ラ チ ン 包 埋 法 ）を 用 い て ，顕 微 鏡 標 本 を 作 製 し た (鈴

木 ,  2 0 0 8 )．  
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F i g .  2 - 5  P r o c e d u r e  o f  m i c r o t o m y  b y  f r e e z e - s u b s t i t u t i o n  m e t h o d  

 

室 温 – 2 0  ° C 以 下 の 環 境 下 に て 5  m m× 5  m m× 5  m m の 大 き さ に 成 形

し た 凍 結 試 料 を ホ ル マ リ ン － エ タ ノ ー ル （ 1 : 9） 混 合 液 に 浸 漬 し ，     

– 5 0  ° C 冷 凍 庫 内 に て 約 4 週 間 置 換 及 び 固 定 し た ．凍 結 置 換 中 は 毎 日

1 回 以 上 ， 緩 や か に 攪 拌 す る と と も に ， 1 週 間 に 1 回 以 上 ， 固 定 ・

置 換 液 を 交 換 す る こ と に よ っ て ， 溶 出 し た 水 分 に よ り 固 定 ・ 置 換 液

の 濃 度 が 低 下 す る こ と を 防 止 し た ． 固 定 ・ 置 換 終 了 後 ， 試 料 を お よ

そ 半 日 間 流 水 に て 洗 浄 し ， 固 定 ・ 置 換 液 を 完 全 に 除 去 し た ． 次 に ，

3 7  ° C に 加 温 し た 1 5  %（ w / v）ゼ ラ チ ン 溶 液 に 1 日 浸 漬 し ，そ の 後 ，

同 様 に 加 温 し た 3 0  %（ w / v）ゼ ラ チ ン 溶 液 に 1 日 浸 漬 し た ．浸 漬 後 ，

冷 蔵 庫 内 に て 冷 却 固 化 し ， 試 料 片 を 切 り 出 し た 後 ， ゼ ラ チ ン 硬 化 の

た め に 1 0  %ホ ル マ リ ン 溶 液 に 入 れ ，冷 蔵 保 存 し た ．ホ ル マ リ ン 溶 液

か ら 取 り 出 し た 試 料 を 蒸 留 水 に て 水 洗 し ， 庫 内 温 度 – 2 5～ – 2 0  ° C に

設 定 し た 回 転 式 凍 結 ミ ク ロ ト ー ム に セ ッ ト し ， 目 的 の 部 位 が 露 出 す
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る ま で ト リ ミ ン グ し た ． そ の 後 ， 目 的 部 位 を 表 面 に 露 出 さ せ た 後 ，

7  μ m の 厚 さ に て 薄 切 し た ．取 得 し た 薄 切 片 を ヘ マ ト キ シ リ ン 染 色 し

た 後 ， 水 洗 分 別 ， さ ら に エ オ シ ン Y に て 染 色 後 ， 水 洗 し ， 顕 微 鏡 標

本 と し た ．  

 

2 . 3 . 5  氷 結 晶 形 状 の 計 測 法  

化 学 固 定 し た 組 織 標 本 の 氷 結 晶 痕 跡 の 観 察 に は ， 顕 微 鏡 用 デ ジ タ

ル カ メ ラ（ D P - 2 5，O l y m p u s）を 接 続 し た 正 立 型 光 学 顕 微 鏡（ B X 5 0，

O l y m p u s )を 使 用 し た ．ま た ，凍 結 切 片 の 直 接 観 察 に つ い て は ，顕 微

鏡 用 冷 却 加 熱 装 置 （ L K - 6 0 0 P M ,  L i n c a m ,  U K） を 用 い て ， 冷 却 ス テ

ー ジ を － 2 0  ° C 以 下 に 設 定 し ， 顕 微 鏡 標 本 を 凍 結 状 態 に て 観 察 お よ

び 撮 像 し た ．他 方 ，R h o d a m i n e  B に よ り 蛍 光 染 色 し た ゼ ラ チ ン お よ

び 米 飯 の 氷 結 晶 観 察 に は ， 顕 微 鏡 用 冷 却 加 熱 装 置 （ L K - 6 0 0 P M ,  

L i n c a m ,  U K）を 搭 載 し た 蛍 光 顕 微 鏡（ B X - 5 1 ,  O l y m p u s）を 用 い た ．

な お ， こ の 蛍 光 顕 微 鏡 は 水 銀 ラ ン プ を 光 源 と し ， 励 起 フ ィ ル タ ー

（ B P 5 2 0 - 5 5 0 ,  O l y m p u s ）， 吸 収 フ ィ ル タ ー （ B A 5 8 0 I F， O l y m p u s ）

お よ び ダ イ ク ロ イ ッ ク ミ ラ ー （ D M 5 6 5， O l y m p u s） に て 構 成 さ れ る

W I G フ ィ ル タ ー を 利 用 し た ． 薄 切 り さ れ た 凍 結 試 料 を – 2 0  ° C に 設

定 し た 冷 却 加 熱 装 置 上 に 静 置 し ， 凍 結 状 態 を 維 持 し な が ら 横 断 面 を

観 察 し た ． ま た ， 蛍 光 画 像 の 撮 影 に は 顕 微 鏡 に 接 続 さ れ た デ ジ タ ル

カ メ ラ （ D P - 8 0 ,  O l y m p u s） を 用 い た ．  

取 得 し た 画 像 は 画 像 処 理 ソ フ ト ウ ェ ア Wi n R O O F （ M i t a n i  

C o r p o r a t i o n）及 び I m a g e  J  v e r. 1 . 4 6（ N a t i o n a l  I n s t i t u t e  o f  H e a l t h ,  

U S A） を 用 い て ， F i g . 2 - 6 の 手 順 に よ り 氷 結 晶 形 状 を 計 測 し た ．  

具 体 的 に は ，顕 微 鏡 原 画 像（ F i g . 2 - 6 ( a )）を 色 相 抽 出 法 に よ り 2 値

化 し ，微 粒 子 除 去 な ど の 画 像 修 正 後（ F i g . 2 - 6 ( b )），色 相 反 転 後 に 個 々

の 氷 結 晶 を 識 別（ F i g .  2 - 6 ( c )）し た 後 ,氷 結 晶 面 積（ S），長 径（ M L），

短 径 （ M W）， 長 短 径 比 （ M L / M W） を 算 出 し た （ F i g .  2 - 7）．  
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F i g .  2 - 6  F l o w  d i a g r a m  o f  i m a g e  a n a l y s i s  

 

 

 

 

 

 

 

 

F i g . 2 - 7  M a j o r  l e n g t h  M L  a n d  m i n o r  w i d t h  M W  o f  i c e  c r y s t a l  

 

ま た ， 氷 結 晶 1 個 の 面 積 S に 相 当 す る 円 の 直 径 を 等 価 円 直 径 d と

し ,次 式 （ 2 - 1） に て 与 え ら れ る ．  

𝑑 =  �4𝑆
𝜋

              ( 2 - 1 )  

 

各 氷 結 晶 周 囲 上 に お い て 最 大 長 と な る も の を 長 径 M L と し ，そ の 長

径 に 平 行 な 2 直 線 間 で 氷 結 晶 を 挟 ん だ 際 の 最 短 距 離 を 短 径 M W と し

た ． 長 短 径 比 M L / M W の 値 が 1 で あ れ ば 氷 結 晶 は 円 も し く は 正 方 形

O r i g i n a l  i m a g e  

B i n a r i z a t i o n  

( C o l o r  e x t r a c t i o n )  

 

I n v e r s i o n  

F i l t r a t i o n  

 

( a )  

( b )  

( c )  

M e a s u r e m e n t  

M L  

M W  
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を 示 し ， 1 か ら 増 減 す る ほ ど 楕 円 も し く は 長 方 形 の 形 状 を 示 す ．  

組 織 固 定・置 換 前 の 薄 切 片 の 氷 結 晶 面 積 を S a と 定 義 し ，組 織 固 定 ・

置 換 後 に 変 化 し た 氷 結 晶 面 積 を S b と し て ，組 織 固 定 に 伴 う 氷 結 晶 面

積 変 化 率 S c を 算 出 し た （ 2 - 2）  

 

𝑆𝑐  (%) =  𝑆𝑏 −𝑆𝑎
𝑆𝑎

 × 100               ( 2 - 2 )  

な お ，S c の 値 が プ ラ ス を 示 す と き に は ，組 織 固 定 に よ り 氷 結 晶 痕 が

広 が っ て い る こ と を 表 し ， マ イ ナ ス の 値 を 示 す と き に は ， 収 縮 し て

い る こ と を 表 し て い る ．  

ま た ， 連 続 切 片 画 像 に よ る 氷 結 晶 3 次 元 構 造 の 再 構 築 に は 3 次 元

構 築 ソ フ ト ウ ェ ア D e l t a  Vi w e r 2 . 1（ 奈 良 女 子 大 学  和 田 ら ） を 用 い

た ．  

 

2 . 4   実 験 結 果 お よ び 考 察  

 

2 . 4 . 1  化 学 固 定 に 用 い る 組 織 固 定 ・ 置 換 液 の 検 討  

通 常 の 新 鮮 凍 結 切 片 法 を 用 い た 顕 微 鏡 観 察 用 標 本 の 作 製 過 程 に お

い て は ， 標 本 作 製 前 処 理 に お け る 凍 結 時 に て 氷 結 晶 が 形 成 さ れ ， 観

察 対 象 の 組 織 に 損 傷 を 与 え る ． こ れ ら を 極 力 抑 制 ま た は 回 避 す る た

め に ， 試 料 サ イ ズ を 小 さ く す る ， 液 体 窒 素 や – 1 0 0  ° C 程 度 に 冷 却 し

た 溶 媒 に て 浸 漬 凍 結 す る ， さ ら に 凍 結 薄 切 後 に 適 切 に 解 凍 す る な ど

の 工 夫 が 必 要 と な る ．他 方 ，食 品 組 織 中 に 形 成 さ れ る 氷 結 晶 を 観 察・

計 測 す る た め に は ， 標 本 作 製 中 に 氷 結 晶 ま た は そ の 痕 跡 の 形 状 を 維

持 す る こ と が 重 要 で あ り ， こ の 点 が 通 常 の 組 織 観 察 と 大 き く 異 な っ

て い る ． 氷 結 晶 観 察 ・ 計 測 の た め の 標 本 を 作 製 す る 場 合 ， 処 理 中 に

氷 が 融 解 す る こ と や 細 胞 が 復 水 す る こ と に よ り 氷 結 晶 ま た は そ の 痕

跡 が 変 形 し ， 結 果 的 に ア ー テ ィ フ ァ ク ト が 生 じ る 可 能 性 が あ る ． 特

に ， 低 温 粘 着 フ ィ ル ム を 氷 結 晶 観 察 ・ 計 測 に 適 用 す る 際 ， 薄 切 し た

後 に 化 学 固 定 ・ 置 換 す る た め ， 組 織 が 変 形 を 受 け や す く な り ， 氷 結

晶 の 融 解 速 度 と 組 織 固 定 速 度 の バ ラ ン ス が 崩 れ る と ， 容 易 に 氷 結 晶

痕 が 拡 大 も し く は 収 縮 す る と 推 察 さ れ た ．  

そ こ で ， 低 温 粘 着 フ ィ ル ム を 凍 結 食 品 の 標 本 作 製 に 利 用 す る に あ
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た り ， 化 学 固 定 ・ 置 換 中 に お け る ア ー テ ィ フ ァ ク ト を 最 小 限 に 抑 え

る 目 的 で ， ア ル コ ー ル 系 固 定 液 お よ び ア ル デ ヒ ド 系 固 定 液 に よ る 氷

結 晶 面 積 の 変 化 を 計 測 お よ び 評 価 し ， 固 定 液 の 種 類 お よ び 最 適 濃 度

を 検 討 し た ． ま た ， 化 学 固 定 し な い 凍 結 切 片 の 直 接 観 察 お よ び 計 測

結 果 を 基 準 値 と し て 用 い た ． こ の 方 法 は 化 学 固 定 の た め の 溶 液 浸 漬

を 行 わ な い た め ， 氷 結 晶 が 変 形 す る リ ス ク は 少 な い が ， 氷 結 晶 と 食

品 組 織 の 境 界 面 が 判 断 し に く い た め ， 氷 結 晶 の 位 置 や 形 状 を 一 つ ず

つ 目 視 に て 識 別 す る 必 要 が あ り ， 少 な い 数 の 氷 結 晶 を 計 測 す る こ と

は 可 能 で あ る が ， 数 多 く の 氷 結 晶 を 計 測 す る た め に は 多 く の 労 力 を

要 す る だ け で な く ， 全 体 像 が 把 握 し に く い と い う 欠 点 が あ る ． し た

が っ て ， 汎 用 的 な 氷 結 晶 計 測 の た め に は ， 化 学 固 定 お よ び 組 織 染 色

を 用 い る 手 法 が 必 要 と な る ．  

ま ず ， 低 温 粘 着 フ ィ ル ム を 用 い て 凍 結 メ バ チ の 薄 切 片 を 取 得 し ，

ス テ ー ジ 温 度 – 2 0  ° C に 設 定 し た 顕 微 鏡 用 冷 却 加 熱 装 置 を 設 置 し た

光 学 顕 微 鏡 に て 凍 結 切 片 の 画 像 を 取 得 し た （ F i g .  2 - 8  ( a )）． 次 に ，

得 ら れ た 画 像 か ら 任 意 の 氷 結 晶 に つ い て 面 積 を 算 出 し ， こ の 平 均 値

を 基 準 と し た ． こ の 基 準 と す る 薄 切 組 織 と 隣 接 す る 薄 切 片 を 連 続 的

に 取 得 し ， そ れ ぞ れ 7 0  %， 8 0 %， 9 5  %エ タ ノ ー ル 溶 液 ， 1 0  %等 張

ホ ル マ リ ン 溶 液 ，冷 ア セ ト ン 溶 液 ，ホ ル マ リ ン -エ タ ノ ー ル 溶 液（ 1 : 9）

お よ び C a r n o y 溶 液（ 1 0 0  %エ タ ノ ー ル： ク ロ ロ ホ ル ム ： 氷 酢 酸 = 6：

3： 1） を 用 い て ， 組 織 固 定 ・ 置 換 さ せ た 後 ， 再 度 顕 微 鏡 下 に て 画 像

を 取 得 し た （ F i g .  2 - 8  ( b , c , d )）．  

F i g .  2 - 8 の 顕 微 鏡 画 像 よ り 氷 結 晶 面 積 を 計 測 し ，式 2 - 2 よ り 算 出 し

た 氷 結 晶 面 積 変 化 率 を Ta b l e  2 - 2 に 示 す ． こ れ ら の 結 果 ， 1 0  %等 張

ホ ル マ リ ン を 用 い た 固 定 は 変 化 率 – 3 4 . 0  %と な り ， 氷 結 晶 の 面 積 が

小 さ く な っ て い る こ と が 示 さ れ た ． こ れ は ， ア ル デ ヒ ド 系 固 定 液 の

組 織 固 定 力 は 強 い 反 面 ， そ の 固 定 速 度 は 遅 く ， ま た 脱 水 力 も 低 い た

め ， 融 解 し た 水 や 固 定 液 中 の 水 が 筋 肉 組 織 へ 吸 収 さ れ た こ と に よ る

と 推 察 さ れ ， こ の 固 定 液 で は 氷 結 晶 を 正 確 に 計 測 で き な い こ と が 明

ら か と な っ た ． 冷 ア セ ト ン を 用 い た 組 織 固 定 は 変 化 率 – 1 5 . 6  %と な

り ， 等 張 ホ ル マ リ ン と 同 様 に 組 織 へ の 復 水 が 観 察 さ れ た ． ま た ，

C a r n o y 溶 液 は ， ク ロ ロ ホ ル ム の 影 響 に よ り 低 温 粘 着 フ ィ ル ム が 収

縮 変 形 し た た め ， 氷 結 晶 を 計 測 す る こ と が で き な か っ た ．  
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F i g .  2 - 8  M i c r o s c o p i c  i m a g e s  b y  d i f f e r e n t  f i x a t i v e  s o l u t i o n s   

( a ) u n f i x e d， ( b )  1 0  %  I s o t o n i c  f o r m a l i n， ( c ) 7 0  %  E t h a n o l， ( d ) 9 5  %  

E t h a n o l  

 

Ta b l e  2 - 2  A r e a  c h a n g e  r a t e  o f  t h e  i c e  c r y s t a l  b y  d i f f e r e n t  

f i x a t i v e  s o l u t i o n s  

 R e p l i c a t i o n s :  n = 1 0  

F i x a t i v e  s o l u t i o n  A v e r a g e  a r e a  c h a n g e  r a t e  o f  i c e  c r y s t a l  ( % )  

7 0  %  E t h a n o l  0 . 7  

8 0  %  E t h a n o l  2 . 3  

9 5  %  E t h a n o l  7 . 7  

1 0 %  I s o t o n i c  f o r m a l i n  - 3 4 . 0  

C o l d  a c e t o n e  - 1 5 . 6  

F o r m a l i n - e t h a n o l  ( 1 : 9 )  - 2 . 3  

C a r n o y  ―  

1 0 0 μ m  

( a )  ( b )  

( c )  ( d )  
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他 方 ， ア ル コ ー ル 系 固 定 液 は 強 力 な 脱 水 作 用 を 有 す る た め ， 固 定

後 の 氷 結 晶 面 積 が 大 き く な る こ と が 分 か っ た ． 9 5  %エ タ ノ ー ル 溶 液

を 用 い た 組 織 固 定 は ， 変 化 率 7 . 7  %と な り 組 織 固 定 速 度 よ り 脱 水 速

度 が 大 き か っ た た め と 推 察 さ れ た ． 経 験 的 に ， エ タ ノ ー ル 濃 度 が 高

く な る と 細 胞 や 組 織 に 対 す る 固 定 力 が 弱 く な り ，7 0～ 8 0  %程 度 の 濃

度 の ほ う が 固 定 力 は 強 く ， 収 縮 が 少 な い と 言 わ れ て い る ． 8 0  %お よ

び 7 0  %の エ タ ノ ー ル 溶 液 に よ る 組 織 固 定 は ， 変 化 率 は そ れ ぞ れ

2 . 3  %お よ び 0 . 7  %と な り ，組 織 固 定 速 度 と 脱 水 速 度 の バ ラ ン ス が 優

れ て い る こ と が 明 ら か と な っ た ． 特 に ， 7 0  %エ タ ノ ー ル 溶 液 を 用 い

た 組 織 固 定 は ， 氷 結 晶 痕 が 未 固 定 切 片 の 氷 結 晶 と ほ ぼ 同 等 の 形 状 を

示 し ， 平 均 面 積 変 化 率 も ほ と ん ど 変 化 し な い こ と が 分 か っ た ． す な

わ ち ，凍 結 メ バ チ 筋 肉 組 織 の 化 学 固 定 に は 7 0  %エ タ ノ ー ル が 適 す る

こ と が 明 ら か と な っ た ．  

 

2 . 4 . 2  低 温 粘 着 フ ィ ル ム 法 と 凍 結 置 換 法 の 氷 結 晶 形 状 の 比 較  

低 温 粘 着 フ ィ ル ム 法 と 従 来 法 で あ る 凍 結 置 換 法 に よ る 氷 結 晶 形 状

を 比 較 す る た め ， F i g .  2 - 1 に 示 す よ う に 凍 結 メ バ チ か ら そ れ ぞ れ 氷

結 晶 計 測 用 の 組 織 標 本 を 作 製 し た ． F i g . 2 - 9 に そ れ ぞ れ の 方 法 を 用

い て 作 製 し た 氷 結 晶 計 測 組 織 標 本 の 顕 微 鏡 画 像 を 示 す ． い ず れ の 方

法 も 氷 結 晶 を 有 機 溶 媒 に よ り 溶 出 さ せ ， 筋 肉 組 織 を ヘ マ ト キ シ リ ン

お よ び エ オ シ ン Y に て 染 色 す る た め ，氷 結 晶 は 痕 跡 と し て 観 察 さ れ ，

顕 微 鏡 画 像 上 に お い て は 白 く 抜 け た 部 分 が そ れ に 相 当 す る ． こ の 結

果 か ら ， 染 色 性 に 若 干 の 差 異 が 見 ら れ た が ， 氷 結 晶 痕 の 形 状 や サ イ

ズ に つ い て は 大 き な 違 い は 観 察 さ れ な か っ た ． 次 に ， そ れ ぞ れ の 方

法 か ら 取 得 し た 顕 微 鏡 観 察 像 よ り 氷 結 晶 形 状 を 計 測 し た 結 果 を

Ta b l e 2 - 3 に 示 す ．こ れ ら の 結 果 よ り ，氷 結 晶 の 平 均 面 積 は わ ず か に

凍 結 置 換 法 の ほ う が 大 き い こ と が 分 か っ た ． 凍 結 置 換 法 は ， ホ ル マ

リ ン － エ タ ノ ー ル 混 合 液 に 長 時 間 浸 漬 す る た め ， 細 胞 や 組 織 の 脱 水

収 縮 が 生 じ ， 結 果 的 に 氷 結 晶 サ イ ズ が 大 き く な っ た 可 能 性 が 示 唆 さ

れ た ． し か し ， 長 径 ， 短 径 さ ら に 長 短 径 比 の 違 い は ほ と ん ど 見 ら れ

ず ， 標 本 作 製 手 法 の 違 い に よ る 形 状 的 な 差 異 は 小 さ い こ と が 分 か っ

た ． こ れ ら の 結 果 よ り ， 低 温 粘 着 フ ィ ル ム 法 は ， 凍 結 置 換 法 と ほ ぼ

同 等 な 氷 結 晶 計 測 が 可 能 で あ る こ と が 明 ら か と な っ た ．  
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F i g .  2 - 9  I m a g e s  o f  i c e  c r y s t a l  m o r p h o l o g y  b y  t w o  m e t h o d s  

( a ) :  C r y o - a d h e s i v e  f i l m  m e t h o d  ( b ) :  F r e e z e - s u b s t i t u t i o n  

m e t h o d .  

 

 

Ta b l e  2 - 3  M o r p h o l o g i c a l  p r o p e r t i e s  o f  i c e  c r y s t a l s  w i t h  t w o  

m e t h o d s .  

 

 
 

Average S.D. Average S.D. Average S.D. Average S.D. Average S.D.

Cryo-adhesive
film method 4024.9 2624.8 71.6 57.8 98.0 38.5 61.3 24.0 1.69 0.49

Substitution
method 4217.6 2675.0 73.3 58.4 97.5 48.7 57.6 27.9 1.74 0.52

S  [μm2] d  [μm] ML   [μm] MW   [μm] ML/MW 

( a )  

( b )  

1 0 0 μm  

1 0 0 μm  
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低 温 粘 着 フ ィ ル ム は 凍 結 点 以 下 に お い て も 粘 着 性 を 有 す る た め ，

凍 結 ミ ク ロ ト ー ム に よ る 薄 切 時 に 支 持 体 と し て 利 用 で き る ． こ の こ

と に よ っ て ， 凍 結 置 換 法 の 標 本 作 製 手 順 を 入 れ 替 え る こ と が 可 能 と

な り ， 組 織 固 定 ・ 置 換 液 へ の 浸 漬 時 間 が 大 幅 に 短 縮 さ れ ， 結 果 的 に

従 来 の 凍 結 置 換 法 の 欠 点 を 補 う こ と と な っ た ． こ れ ら の 結 果 よ り ，

従 来 法 の 凍 結 置 換 法 に お い て は ，顕 微 鏡 観 察 用 の 標 本 作 製 時 間 が 2 0

～ 3 0 日 間 要 し て い た の に 対 し ， 新 手 法 で は 2 0～ 3 0 分 程 度 に ま で 短

縮 す る こ と が で き た ．  

 

2 . 4 . 3  凍 結 水 産 物 に お け る 氷 結 晶 形 状  

低 温 粘 着 フ ィ ル ム 法 を 用 い て ， 異 な る 速 度 に て 凍 結 さ せ た メ バ チ

筋 肉 組 織 の 氷 結 晶 を 観 察 し た 結 果 を F i g .  2 - 1 0 に 示 す ．   

  

 

F i g .  2 - 1 0  I m a g e s  o f  i c e  c r y s t a l  m o r p h o l o g y  b y  c r y o - a d h e s i v e  

f i l m  m e t h o d ,  

( a ) :  f a s t  f r o z e n  t u n a  m e a t  ( b ) :  n o r m a l  f r o z e n  t u n a  m e a t .  

( a )  

( b )  

1 0 0 μm  

1 0 0 μm  
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こ れ ら の 画 像 よ り ， 急 速 に 凍 結 さ れ た 筋 肉 組 織 は 細 胞 内 に 小 さ な

氷 が 形 成 さ れ る こ と ， さ ら に ， 緩 慢 に 凍 結 さ れ る と 大 き な 氷 結 晶 が

形 成 さ れ ， 細 胞 や 組 織 に 構 造 的 な 影 響 を 及 ぼ し ， 変 形 さ せ て い る こ

と が 観 察 さ れ た ． こ の 結 果 よ り ， 低 温 粘 着 フ ィ ル ム 法 は ， 氷 結 晶 サ

イ ズ に 関 わ ら ず ， 魚 肉 筋 肉 組 織 内 に 形 成 さ れ る 氷 結 晶 を 観 察 ・ 評 価

す る 手 法 と し て 有 用 で あ る こ と が 示 さ れ た ．  

F i g . 2 - 11 に 凍 結 ギ ン ザ ケ の 背 部 筋 肉 組 織 ， 凍 結 ア マ エ ビ の 腹 部 筋

肉 組 織 お よ び 凍 結 ホ タ テ 貝 柱 の 筋 肉 組 織 の 氷 結 晶 観 察 像 を そ れ ぞ れ

示 す ． エ ビ 類 の 腹 部 筋 肉 構 造 は 複 雑 に 絡 み 合 っ て い る こ と が 報 告 さ

れ て お り (竹 内 ・ 高 橋 ,  2 0 1 3 )， 凍 結 ア マ エ ビ 腹 部 に 形 成 さ れ る 氷 結

晶 は こ の 複 雑 な 筋 繊 維 に 沿 う よ う に 形 成 さ れ て い る こ と が 明 ら か と

な っ た （ F i g . 2 - 11 b）． 通 常 ， 凍 結 時 の 熱 の 移 動 方 向 す な わ ち 冷 却 方

向 に 沿 っ て 氷 が 成 長 す る の に 対 し ， こ の 結 果 は ， 筋 肉 組 織 の 凍 結 で

は 冷 却 方 向 に 関 係 な く ， 氷 結 晶 は 筋 繊 維 に 沿 う よ う に 形 成 さ れ る こ

と が 示 さ れ た ． こ の よ う に ， 低 温 粘 着 フ ィ ル ム を 用 い た 標 本 作 製 法

は ， 組 織 内 に 形 成 さ れ る 氷 結 晶 の 大 き さ や 形 状 を 計 測 で き る だ け で

な く ， 複 雑 な 筋 肉 組 織 に 対 す る 氷 の 形 成 位 置 や 形 成 方 向 の 観 察 も 可

能 で あ っ た ． ま た ， ホ タ テ 貝 柱 の 氷 結 晶 観 察 に お い て は ， 筋 肉 細 胞

サ イ ズ に 対 し て 非 常 に 大 き な 氷 が 形 成 さ れ る こ と が 分 か っ た

（ F i g . 2 - 11 c）．  

こ の よ う に ， 低 温 粘 着 フ ィ ル ム を 用 い た 顕 微 鏡 標 本 作 製 法 は ， 氷

の 痕 跡 を 観 察 お よ び 計 測 す る こ と が で き る だ け で な く ， 組 織 染 色 が

可 能 で あ る た め 細 胞 に 対 す る 氷 の 形 成 位 置 や サ イ ズ ， ま た 細 胞 や 組

織 へ の 影 響 も 明 確 に 確 認 で き る こ と が 明 ら か と な っ た ． こ れ は 従 来

手 法 で あ る 凍 結 置 換 法 の 特 徴 そ の も の で あ り ， 食 品 や 生 体 組 織 に お

け る 氷 結 晶 観 察 の 歴 史 の 中 で 凍 結 置 換 法 が 多 用 さ れ て き た 理 由 の 一

つ で あ る ． し た が っ て ， 本 手 法 は 凍 結 置 換 法 の 特 徴 を 活 か し つ つ ，

試 料 処 理 速 度 を 向 上 さ せ た 迅 速 な 標 本 作 製 手 法 で あ る と い え る ．  
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F i g .  2 - 11  I m a g e s  o f  i c e  c r y s t a l  m o r p h o l o g y  b y  c r y o - a d h e s i v e  

f i l m  m e t h o d .  ( a ) :  C o h o  s a l m o n  ( b ) :  A l a s k a n  p i n k  s h r i m p  ( c ) :  

S c a l l o p  a d d u c t o r  

 

1 0 0 μ m  

1 0 0 μ m  

( a )  

( b )  

( c )  
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2 . 4 . 4 凍 結 固 定 に よ る 氷 結 晶 観 察  

低 温 粘 着 フ ィ ル ム と 付 着 性 の 相 性 が 悪 い 試 料 は ， 化 学 固 定 ま た は

染 色 ， 洗 浄 の 操 作 段 階 に て 組 織 変 形 や 薄 切 片 の 遊 離 が 生 じ る こ と も

あ り ， 正 確 な 氷 結 晶 計 測 が で き な い ． そ こ で ， こ れ ら の 欠 点 を 補 う

た め ， 凍 結 状 態 の ま ま 観 察 す る 凍 結 固 定 に つ い て 検 討 し た ．   

食 品 材 料 の 凍 結 時 に お い て ， 氷 結 晶 は 溶 質 ま た は 不 純 物 を 排 除 す

る 形 に て 形 成 さ れ る た め ， 食 品 の 主 要 構 成 要 素 を 染 色 す る こ と に よ

っ て 非 染 色 部 を 氷 と み な す こ と が で き ， 結 果 と し て ， 氷 結 晶 を 観 察

す る こ と が 可 能 と な る ． し た が っ て ， 蛍 光 観 察 画 像 内 に お い て ， 氷

結 晶 は 低 明 度 部 分 ， す な わ ち 黒 色 部 と し て 示 さ れ る ． 凍 結 ゼ ラ チ ン

内 に 形 成 さ れ た 典 型 的 な 氷 結 晶 の 顕 微 鏡 観 察 像 を F i g . 2 - 1 2 に 示 す ．

こ の 結 果 よ り ， 蛍 光 染 色 ， 低 温 粘 着 フ ィ ル ム よ る 薄 切 片 の 取 得 お よ

び 顕 微 鏡 用 冷 却 装 置 を 利 用 す る こ と に よ っ て ， ゼ ラ チ ン 内 に 形 成 さ

れ た 氷 結 晶 の 観 察 お よ び サ イ ズ 計 測 が 可 能 と な る こ と が 明 ら か と な

っ た ．  

次 に ， 冷 凍 米 飯 内 に 形 成 さ れ た 氷 結 晶 の 顕 微 鏡 画 像 を F i g . 2 - 1 3 に

示 す ． 冷 凍 米 飯 内 の 氷 結 晶 も 凍 結 ゼ ラ チ ン と 同 様 に ， 黒 色 部 と し て

示 さ れ る ． こ の 結 果 よ り ， 冷 凍 米 飯 内 の 氷 結 晶 の 形 状 に つ い て も ，

事 前 の 蛍 光 染 色 お よ び 低 温 粘 着 フ ィ ル ム 法 に よ り 観 察 お よ び 計 測 が

可 能 と な る こ と が 示 さ れ た ．  

凍 結 固 定 に よ る 氷 結 晶 観 察 お よ び 計 測 で は ， 途 中 の 手 順 に て 化 学

固 定 を し な い た め ， 組 織 が 変 形 す る リ ス ク が 少 な く ， よ り 正 確 な 氷

の 形 状 計 測 が 可 能 に な る と 推 察 さ れ る ． 凍 結 固 定 に よ る 手 法 に お い

て ， 組 織 を 蛍 光 染 色 し な い 状 態 に て 顕 微 鏡 観 察 す る こ と は 可 能 で あ

る が ，2 . 4 . 1 の F i g . 2 - 8 ( a )に 示 す よ う に ，氷 結 晶 と 食 品 組 織 の 濃 淡 差

が 少 な く ，氷 結 晶 の 位 置 を 一 つ 一 つ 目 視 で 識 別 す る 必 要 が あ る た め ，

数 多 く の 氷 結 晶 を 計 測 す る た め に は 多 く の 労 力 を 要 す る ． し た が っ

て ， 凍 結 固 定 に よ り 顕 微 鏡 観 察 お よ び 蛍 光 画 像 を 撮 影 し ， こ れ ら か

ら 氷 結 晶 を 容 易 に 識 別 す る た め に は ， 組 織 染 色 が 必 要 と な る ． し か

し な が ら ， 凍 結 状 態 に て 染 色 す る こ と は 困 難 で あ る た め ， 凍 結 固 定

に よ る 氷 結 晶 観 察 に お い て は ， 凍 結 前 に 組 織 染 色 す る こ と が 必 須 と

な る ． 魚 肉 や 畜 肉 の 筋 肉 組 織 な ど を 事 前 に 染 色 す る た め に は ， こ れ

ら の 組 織 を 染 色 液 に 浸 漬 さ せ る こ と が 必 要 で あ る が ， こ れ に よ っ て



38 
 

組 織 の 水 分 含 量 が 変 化 し ， 結 果 と し て 氷 結 晶 形 状 が 異 な る 可 能 性 が

あ る ． し た が っ て ， 凍 結 固 定 に よ る 氷 結 晶 の 観 察 は ， 試 料 調 製 時 に

蛍 光 染 色 試 薬 を 均 等 に 混 ぜ 込 む こ と が 可 能 な 食 品 に 適 す る と 推 察 さ

れ た ．  

 

 

 

 
F i g . 2 - 1 2  C r o s s  s e c t i o n a l  i m a g e  o f  i c e  c r y s t a l  i n  f r o z e n  g e l a t i n  

 

 

 

 
F i g . 2 - 1 3  C r o s s  s e c t i o n a l  i m a g e  o f  i c e  c r y s t a l  i n  f r o z e n  c o o k e d  r i c e  
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2 . 4 . 5 氷 結 晶 3 次 元 像 の 再 構 築  

従 来 の 凍 結 置 換 法 は ， ゼ ラ チ ン ， パ ラ フ ィ ン ま た は 樹 脂 な ど を 用

い て 包 埋 し ， 試 料 に 硬 度 を 持 た せ る こ と に よ り ， 薄 切 す る こ と が 可

能 と な る ． し か し ， 薄 切 時 に 試 料 の 破 損 や ロ ー ル な ど が 生 じ や す い

た め ， 氷 結 晶 お よ び 組 織 観 察 ・ 計 測 用 の 薄 切 片 を 取 得 す る の は 容 易

で な い ． 他 方 ， 低 温 粘 着 フ ィ ル ム 法 は ， フ ィ ル ム が 薄 切 時 の 支 持 体

と な る た め ， 試 料 破 損 や ロ ー ル が 生 じ に く く ， 切 片 の 取 得 が 容 易 と

な る ． し た が っ て ， 従 来 の 凍 結 置 換 法 で は 困 難 で あ っ た 連 続 切 片 の

取 得 が 可 能 と な る ．  

 急 速 凍 結 お よ び 通 常 凍 結 し た メ バ チ マ グ ロ の 凍 結 組 織 を 用 い て ，

そ れ ぞ れ 連 続 し た 1 0 0 枚 の 氷 結 晶 観 察 用 の 薄 切 片 を 低 温 粘 着 フ ィ ル

ム 法 に よ り 取 得 し た ． 次 に ， そ れ ぞ れ の 組 織 片 を ヘ マ ト キ シ リ ン と

エ オ シ ン Y に て 多 重 染 色 し ，連 続 組 織 片 の 顕 微 鏡 画 像 を 撮 影 し た 後 ，

3 次 元 構 築 ソ フ ト ウ ェ ア 上 に て 氷 結 晶 3 次 元 再 構 築 像 を 作 成 し た ．

F i g . 2 - 1 4  ( a )お よ び ( c )は 連 続 切 片 画 像 か ら 氷 結 晶 部 分 の み を 抽 出 し ，

再 構 築 し た 3 次 元 像 で あ る ．ま た ，F i g . 2 - 1 4 ( b )お よ び ( d )の 断 面 像 は

そ れ ぞ れ の 再 構 築 し た 3 次 元 像 の 最 上 部 に 相 当 す る 組 織 観 察 画 像 で

あ る ．  

 再 構 築 さ れ た 氷 結 晶 3 次 元 像 （ F i g . 2 - 1 4 ( a ) ,  ( c )） よ り ， 急 速 凍 結

に よ り 形 成 さ れ た 氷 結 晶 の 形 状 は 筋 繊 維 方 向 に 対 し 平 行 な 氷 柱 と な

る こ と が 示 さ れ た ． 他 方 ， 通 常 凍 結 に よ り 形 成 さ れ た 氷 結 晶 も ， 急

速 凍 結 と 同 様 に 筋 繊 維 方 向 に 対 し て 平 行 な 氷 柱 と な る が ， 氷 結 晶 が

大 き く 成 長 し て い る た め ， 細 胞 を 圧 迫 変 形 さ せ ， 押 し の け る よ う な

状 態 と な っ て い る こ と が 分 か っ た ． こ の 結 果 が 示 す よ う に ， こ れ ま

で 魚 肉 筋 繊 維 に 対 し て 横 断 面 ま た は 縦 断 面 の み に て 観 察 し て い た 氷

結 晶 構 造 や 組 織 状 態 を ， 高 精 度 で 高 価 な 測 定 機 器 を 使 用 す る こ と な

く ， 3 次 元 的 に 観 察 す る こ と が 可 能 と な っ た ．  
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F i g .  2 - 1 4  O b s e r v a t i o n  o f  i c e  c r y s t a l s  m o r p h o l o g y  

( a ) :  R e c o n s t r u c t e d  3 - D  o f  i c e  c r y s t a l  i n  q u i c k - f r o z e n  t u n a  m e a t ,  

( b ) :  C r o s s - s e c t i o n  o f  q u i c k - f r o z e n  t u n a  m e a t ,  ( c ) :  R e c o n s t r u c t e d  

3 - D  o f  i c e  c r y s t a l  i n  n o r m a l - f r o z e n  t u n a  m e a t ,  ( d ) :  C r o s s - s e c t i o n  

o f  n o r m a l - f r o z e n  t u n a  m e a t  

  

1 0 0 μ m  

1 0 0 μ m  

1 0 0 μ m  

1 0 0 μ m  

( a )  ( b )  

( c )  ( d )  
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2 . 5  要 約   

 

氷 結 晶 観 察 お よ び 計 測 の た め の 標 本 作 製 手 法 の 一 つ で あ る 凍 結 置

換 法 は ， そ の 汎 用 性 の 高 さ や 低 コ ス ト で あ る と い う 利 点 か ら ， 現 在

で も 多 く の 研 究 に 用 い ら れ て い る ． し か し な が ら ， 従 来 の 凍 結 置 換

法 で は 標 本 作 製 に 2 0～ 3 0 日 間 も 時 間 を 要 す る と い う 欠 点 も 持 ち 合

わ せ て い る ． そ こ で ， 従 来 の 凍 結 置 換 法 の 欠 点 を 補 う た め ， 医 学 病

理 学 分 野 に お い て 利 用 さ れ て い る 低 温 粘 着 フ ィ ル ム を 応 用 す る こ と

に よ り ， 迅 速 か つ 簡 易 な 氷 結 晶 計 測 の た め の 標 本 作 製 法 を 提 唱 し ，

こ の 方 法 に よ り 試 料 作 製 時 間 が 2 0～ 3 0 分 に 短 縮 さ れ た ．  

具 体 的 に は ， 低 温 粘 着 フ ィ ル ム を 用 い て 取 得 し た 薄 切 片 を 化 学 固

定 ま た は 凍 結 固 定 す る 手 法 の 2 つ に つ い て 検 討 し た ． 化 学 固 定 す る

方 法 と し て ， 供 試 材 料 と し て 凍 結 メ バ チ 筋 肉 組 織 を 用 い ， 氷 結 晶 サ

イ ズ を 基 準 と し 計 測 に 適 す る 組 織 固 定 ・ 置 換 液 の 種 類 を 検 討 し た ．

ま た ， 低 温 粘 着 フ ィ ル ム を 用 い る こ と に よ り 標 本 作 製 の 手 順 を 入 れ

替 え る こ と が 可 能 と な り ， 組 織 固 定 ・ 置 換 液 浸 漬 時 間 が 大 幅 に 短 縮

さ れ ， 結 果 的 に 凍 結 置 換 法 の 欠 点 を 補 う こ と に な っ た ． さ ら に ， 低

温 粘 着 フ ィ ル ム 法 と 凍 結 置 換 法 の そ れ ぞ れ か ら 得 ら れ る 氷 結 晶 形 状

を 比 較 す る た め ， 同 一 個 体 の 筋 肉 組 織 か ら 採 取 し た 試 料 を 用 い て ，

そ れ ぞ れ の 手 法 に て 計 測 用 の 標 本 を 作 製 し た ． こ れ ら の 顕 微 鏡 画 像

か ら 得 ら れ た 氷 結 晶 に 関 す る デ ー タ を 比 較 し た 結 果 ， 氷 結 晶 の 大 き

さ や 形 状 に つ い て は 顕 著 な 相 違 は 観 察 さ れ ず ， 本 手 法 は 従 来 手 法 と

ほ ぼ 同 等 の 氷 結 晶 計 測 用 標 本 を 作 製 す る こ と が 可 能 で あ る こ と を 確

認 し た ．  

次 に ， 凍 結 固 定 す る 方 法 と し て ， 調 製 時 に 蛍 光 染 色 物 質 を 均 一 に

混 合 さ せ た 試 料 ， こ こ で は ゼ ラ チ ン と 米 飯 を 用 い て 氷 結 晶 を 蛍 光 観

察 し た ． こ の 方 法 は 化 学 的 に 固 定 し な い た め ， 低 温 粘 着 フ ィ ル ム と

付 着 性 の 良 く な い 組 織 の 氷 結 晶 観 察 に 適 し て お り ， さ ら に ， 組 織 が

変 形 す る リ ス ク が 低 く ， よ り 正 確 な 氷 の 形 状 計 測 が 可 能 と な る と 示

唆 さ れ た ． し か し な が ら ， 試 料 調 製 時 に 染 色 す る こ と が 必 要 で あ る

た め ， 凍 結 固 定 法 は ， 魚 肉 や 畜 肉 ， 植 物 な ど の 組 織 ， す な わ ち 生 鮮

品 な ど の 試 料 に は 適 さ な い と 考 え ら れ た ．  

低 温 粘 着 フ ィ ル ム を 用 い る こ と に よ っ て ， 物 理 的 な 固 定 が 可 能 で
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あ る た め ， 化 学 固 定 を 行 う こ と な く 薄 切 が 可 能 と な る ． 薄 切 後 の 試

料 を 有 機 溶 媒 な ど に よ っ て 化 学 的 に 固 定 す る の か ， ま た は 凍 結 状 態

を 維 持 し た ま ま 観 察 す る 凍 結 固 定 を 採 用 す る は ， そ の 種 類 や 調 製 方

法 ， さ ら に 観 察 目 的 に 応 じ て 選 択 す る 必 要 が あ る ．  

ま た ， 氷 結 晶 3 次 元 像 も 容 易 に 再 構 築 す る こ と が で き ， 魚 肉 筋 肉

の 凍 結 組 織 中 に お い て は 筋 繊 維 方 向 に 対 し て 平 行 な 氷 柱 が 形 成 さ れ

る こ と を 3 次 元 的 に 可 視 化 す る こ と が で き た ． こ れ ら の こ と よ り ，

低 温 粘 着 フ ィ ル ム を 用 い た 氷 結 晶 計 測 法 は ， 従 来 手 法 と 比 較 し ， 標

本 作 製 時 間 を 大 幅 に 削 減 す る こ と が で き る 新 た な 手 法 と な る こ と が

分 か っ た ．  
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第 3 章   凍 結 サ ー モ ン フ ィ レ の 表 面 色 変 化 の 解 明  
 

3 . 1  研 究 の 目 的   

 

凍 結 食 品 中 に 形 成 さ れ る 氷 結 晶 は ，食 品 の 内 部 組 織 破 壊 に 起 因 す る

テ ク ス チ ャ ー 変 化 や ド リ ッ プ 流 出 な ど に よ る 成 分 変 化 だ け で な く ，

そ の 外 観 色 ， す な わ ち 見 た 目 に も 影 響 を 及 ぼ す こ と が あ る ． 食 品 の

外 観 色 は 消 費 者 の 購 買 意 欲 に 直 接 関 係 す る も の で あ る た め ， 市 場 取

引 に お い て も 評 価 基 準 の 一 つ と し て い る 食 品 が あ り ， そ の 典 型 的 な

代 表 例 が サ ー モ ン の 取 引 市 場 で あ る ． 世 界 に お け る サ ー モ ン の 消 費

量 は 年 々 増 加 し て お り ， 2 0 1 5 年 に は 生 産 量 が 約 4 3 4 万 ト ン に ま で

増 加 し て い る ( FA O ,  2 0 1 5 )． 凍 結 サ ー モ ン の 市 場 取 引 な ど に お い て

は ， フ ィ レ 切 断 面 の 外 観 色 が 伝 統 的 に 評 価 基 準 と さ れ ,  濃 い 赤 色 の

肉 色 を 保 有 す る サ ー モ ン は 高 価 格 に て 取 引 さ れ て い る ． そ の た め ，

市 場 取 引 で 用 い る た め に ， そ の 魚 肉 色 の 主 成 分 で あ る ア ス タ キ サ ン

チ ン 量 を 指 標 と し た 等 級 選 別 用 の カ ラ ー カ ー ド（ F i g . 3 - 1）が 作 成 さ

れ て い る ( S k r e d e  e t  a l . ,  1 9 9 0 )．  

 

 

 
F i g . 3 - 1  S a l m o F a n T M  ( R o s h e )  
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他 方 ，急 速 凍 結 さ れ た 高 品 質 サ ー モ ン の フ ィ レ は 一 時 的 な 表 面 色 彩

消 失 現 象 ， す な わ ち 白 色 化 が 観 察 さ れ ， こ の 現 象 は 長 期 凍 結 保 存 に

よ り 生 じ る 冷 凍 ヤ ケ ( A r r o y o  M o r a  e t  a l . ,  2 0 0 7 )や プ ロ テ オ リ シ ス 現

象 ( A k i n o  e t  a l . ,  2 0 1 0 )と 混 同 さ れ る こ と も 相 ま っ て ， 一 般 的 に サ ー

モ ン 取 引 市 場 に お い て は 好 ま れ な い と さ れ て い る ． こ れ ら の 視 覚 に

よ る 色 彩 観 察 結 果 ， す な わ ち 白 色 化 は ， ア ス タ キ サ ン チ ン 量 の 変 化

で は な く ， 凍 結 速 度 の 差 異 に 起 因 す る 氷 結 晶 サ イ ズ に 影 響 さ れ て い

る と 推 察 さ れ て い る ( O t t e s t a d  e t  a l . ,  2 0 11 )．こ の た め ，氷 結 晶 サ イ

ズ と 外 観 色 の 関 係 を 精 度 よ く 計 測 す る 客 観 的 な 品 質 評 価 法 を 実 現

す る 技 術 の 開 発 が 望 ま れ て い る ． こ の よ う に 氷 結 晶 形 状 と 外 観 色 の

関 係 を 明 ら か に す る こ と は ， 目 的 と す る 外 観 品 質 を 得 る た め の 凍 結

条 件 を 探 索 す る こ と や ， 市 場 取 引 に お け る 品 質 評 価 法 の 技 術 開 発 に

よ る 客 観 的 価 格 形 成 に も 貢 献 す る と 考 え ら れ る ．  

そ こ で 本 章 で は ， ま ず ， 外 観 色 を 定 量 化 で き る C o m p u t e r  V i s i o n  

S y s t e m を 導 入 し た 手 法 を 開 発 し ， ま た ， 第 2 章 に て 開 発 し た 低 恩

粘 着 フ ィ ル ム を 用 い る 氷 結 晶 計 測 法 を 用 い ， モ デ ル 食 品 と し て ゼ ラ

チ ン 内 に 形 成 さ れ る 氷 結 晶 サ イ ズ が 外 観 色 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て

評 価 し ， 最 終 的 に ， 凍 結 サ ー モ ン フ ィ レ 表 面 の 色 彩 変 化 と 凍 結 速 度

お よ び 氷 結 晶 サ イ ズ の 関 係 に つ い て 定 量 的 に 明 ら か に す る こ と を

目 的 と し た ．  

 

3 . 2  実 験 材 料 お よ び 方 法  

 

3 . 2 . 1  ゼ ラ チ ン 試 料 の 調 製 法  

氷 結 晶 計 測 に 用 い た ゼ ラ チ ン は 第 2 章 の 2 . 3 . 2 に 述 べ た 試 料 調 整 法

と 同 様 の 方 法 に て 調 製 し た ．  

ま た ， 凍 結 装 置 内 に お け る 衝 突 噴 流 の 影 響 を 避 け な が ら ゼ ラ チ ン

サ ン プ ル の 表 層 面 の 温 度 を 計 測 す る た め に ， T 型 熱 電 対 を 試 料 の 底

面 よ り 挿 入 し ， 表 面 よ り 1  m m の 深 さ に て 計 測 し た （ F i g .  3 - 2） .  

試 料 の 凍 結 は ， 連 続 衝 突 噴 流 式 コ ン ベ ヤ フ リ ー ザ ー （ T J  F r e e z e r,  

M a y e k a w a）（F i g . 3 - 3）お よ び M e d i c a l  F r e e z e r（ M F D - U 5 3 6，S A N Y O）

を 用 い ，設 定 温 度 – 2 5～ – 3 5  ° C，庫 内 風 速 0 . 0～ 1 5 . 0  m / s の 範 囲 に て

試 験 し た ．  
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F i g .  3 - 2  T h e r m o c o u p l e  a r r a n g e m e n t s  i n  t h e  g e l a t i n  

 

凍 結 速 度 は 式 （ 3 - 1） に 示 す よ う に ， 最 大 氷 結 晶 生 成 帯 の 温 度 領 域

す な わ ち 0  ° C か ら – 5  ° C を 通 過 す る 時 間 を 凍 結 時 間 （ m i n） と し ，

こ の 温 度 域 に お け る 凍 結 曲 線 の 傾 き を 速 度 （ ° C  / m i n） と し た ．  

 

凍 結 速 度 (°C min⁄ ) =  
𝑇2 − 𝑇1
𝑡2 − 𝑡1

 

                 （ 3 - 1）  

 

こ こ で ，T 1：0  ° C，T 2：– 5  ° C，( t 2 - t 1 )：0～ – 5  ° Cの 通 過 時 間（ m i n）

を 示 す ．  

 

 
F i g . 3 - 3  I m a g e  o f  i m p i n g e m e n t  f r e e z e r  
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3 . 2 . 2  サ ー モ ン 試 料 の 調 製 法  

H G （ h e a d  a n d  g u t  r e m o v e d ） 凍 結 さ れ た チ リ 産 養 殖 ギ ン ザ ケ

（ O n c o r h y n c h u s  k i s u t s h）を 供 試 試 料 と し た ．室 温 に て 試 料 を 解 凍

後 ， フ ィ レ 状 態 と な る よ う に 背 骨 に 沿 っ て 裁 割 し た ． 裁 割 さ れ た 皮

付 き フ ィ レ （ 0 . 9 ~ 1 . 0  k g， 厚 さ 2 8 ~ 3 2  m m） を ， 6  %の 塩 分 濃 度 の 調

製 液 に 一 昼 夜 浸 漬 さ せ（ 定 塩 法 ），流 通 形 態 と 同 様 の 状 態 と し た ．浸

漬 後 ， ポ リ エ チ レ ン バ ッ グ に 試 料 を 入 れ ， 真 空 包 装 し た 後 ， 4  ° C に

設 定 し た 冷 蔵 庫 に て 保 管 し た ．  

真 空 包 装 サ ー モ ン フ ィ レ は ， 水 産 物 の 凍 結 に お い て 一 般 的 に 利 用

さ れ て い る – 2 5  ° C～ – 3 5  ° C の 温 度 範 囲 に て 凍 結 し た ．急 速 凍 結 に は ，

庫 内 温 度 – 3 5  ° C，風 速 1 5 . 0  m / s に 設 定 し た 連 続 衝 突 噴 流 式 コ ン ベ ヤ

フ リ ー ザ ー を 用 い た ． ま た ， 通 常 凍 結 に は – 2 5 ° C， 風 速 0 . 0  m / s に

設 定 し た M e d i c a l  F r e e z e r を 用 い た ． 急 速 凍 結 に て 用 い た 連 続 衝 突

噴 流 式 フ リ ー ザ ー は ， コ ン ベ ヤ ベ ル ト お よ び 衝 突 噴 流 式 ノ ズ ル を 有

す る ト ン ネ ル 式 凍 結 シ ス テ ム に て 構 成 さ れ て お り ， 試 料 は メ ッ シ ュ

コ ン ベ ヤ ベ ル ト 上 に て ， 上 下 か ら 断 続 的 に 噴 出 さ れ る 冷 却 空 気 に よ

っ て 凍 結 さ れ る ．試 料 の 中 心 温 度 は T 型 熱 電 対 を 用 い て 計 測 お よ び

記 録 さ れ ， – 2 0  ° C に 到 達 し た 時 点 に お い て 試 料 の 凍 結 終 了 と し た ．

凍 結 後 の 試 料 は – 2 5  ° C に 設 定 し た 冷 凍 庫 に て 保 管 さ れ ，ま た 試 料 の

解 凍 は ポ リ エ チ レ ン バ ッ グ に 入 れ た ま ま ，4  ° C に 設 定 さ れ た 冷 蔵 庫

内 に て 8 時 間 静 置 し た ．  

氷 結 晶 計 測 用 の 試 料 は ， 解 凍 サ ー モ ン フ ィ レ 背 側 筋 肉 よ り 直 径 2 3  

m m の コ ル ク ボ ー ラ ー に て 円 柱 状 に 抜 き 取 り ， 3 0  m m の 高 さ に 成 形

し た 後 ， F i g . 3 - 4 に 示 す テ フ ロ ン 製 の 試 料 ホ ル ダ に 詰 め た ．  

 

F i g .  3 - 4  S c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  t h e  s a l m o n  m u s c l e  f o r  f r e e z i n g  

t e s t .  
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こ の 試 料 ホ ル ダ は 中 央 部 に 直 径 2 3  m m の 貫 通 穴 が 開 い て お り ， こ

の 貫 通 穴 に 充 填 し た 魚 肉 の 上 面 と 下 面 を そ れ ぞ れ ホ ル ダ 上 面 と 下 面

に 対 し て 同 一 平 面 と な る よ う に 整 形 し た ． 魚 肉 を 充 填 し た ホ ル ダ を

厚 さ 0 . 0 8  m m の 高 密 度 ポ リ エ チ レ ン バ ッ グ に 入 れ ，密 閉 脱 気 包 装 し

た ．脱 気 状 態 を 維 持 し た ま ま 試 料 ホ ル ダ 側 面 か ら T 型 シ ー ス 熱 電 対

を 差 し 込 み ， 試 料 中 央 部 表 面 下 1 . 0  m m の 位 置 に て 試 料 温 度 を 計 測

し た ． ま た ， 試 料 の 凍 結 は 前 述 し た ゼ ラ チ ン 凍 結 試 験 と 同 条 件 と し

た ．   

 

3 . 2 . 3  C o m p u t e r  v i s i o n  s y s t e m を 用 い た 表 面 色 計 測 法  

ゼ ラ チ ン お よ び サ ー モ ン 試 料 の 色 彩 計 測 に は C o m p u t e r  v i s i o n  

s y s t e m（ C V S） ( K o n g  e t  a l . ,  2 0 0 7 ;  S u n ,  2 0 0 4 ;  Ya m  a n d  P a p a d a k i s ,  

2 0 0 4 )を 用 い た ． 具 体 的 に は ， F i g . 3 - 5 に 示 し た 撮 影 装 置 内 に て デ ジ

タ ル カ メ ラ （ D P - 4 0， N I K O N） を 用 い て 撮 影 ， そ の 後 ， 取 得 し た 画

像 を 画 像 解 析 ソ フ ト 上 に て 色 変 換 し た ． デ ジ タ ル カ メ ラ か ら 被 写 体

ま で の 距 離 を 2 0 0  m m と し ， 光 源 は 昼 白 色 蛍 光 灯 （ F L - 1 0 N  1 0 W，

色 温 度 5 5 0 0 K，  M I T S U B I S H I） を 用 い ， 計 測 時 に は 被 写 体 照 度 を

お よ そ 1 5 0 0  l u x と な る よ う に 調 整 し た ．光 源 と 試 料 ，デ ジ タ ル カ メ

ラ の 位 置 関 係 は ，試 料 面 の 法 線 に 対 し て 光 源 位 置 が 4 5°，受 光 器 す

な わ ち デ ジ タ ル カ メ ラ は 試 料 面 の 法 線 に 対 し 0°と な る よ う に 設 置

し た ．  

 
F i g . 3 - 5  S c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  p h o t o g r a p h i c  c o n d i t i o n  f o r  s R G B  

v a l u e  m e a s u r e m e n t  b y  d i g i t a l  c a m e r a .  
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2.22.22.2

2.22.22.2

2.22.22.2

255
9570.0

255
1117.0

255
0182.0100

255
0858.0

255
7010.0

255
2123.0100

255
1903.0

255
3651.0

255
3933.0100

BGRZ

BGRY

BGRX

撮 影 用 デ ジ タ ル カ メ ラ に 単 焦 点 レ ン ズ （ A F - S  D X  N I K K O R  3 5  m m  

f / 1 . 8 G，N I K O N）を 装 着 さ せ ，シ ャ ッ タ ー 速 度 1 / 3 0，絞 り 値 F  1 4 . 0

に 固 定 し ， 撮 影 直 前 に グ レ ー カ ー ド （ G I N - I C H I ） に て ホ ワ イ ト バ

ラ ン ス を 調 整 し た ．ま た ，カ メ ラ 記 録 方 式 は T I F F 非 圧 縮 に て 3 0 0 2

× 2 0 0 0 ピ ク セ ル の 解 像 度 と し て 撮 影 し た ．  

凍 結 サ ー モ ン の 深 さ 方 向 ， す な わ ち 垂 直 断 面 に 対 す る 色 計 測 に つ

い て は ， 試 料 表 面 に 対 し 垂 直 方 向 に 割 断 し ， 熱 流 方 向 に 沿 っ て 割 断

面 の 表 面 を 撮 影 し た ． 取 得 し た 画 像 よ り 表 面 か ら 深 さ 0 . 3  m m ず つ

長 方 形 に 領 域 を 切 り 出 し ，そ れ ぞ れ の 領 域 に お い て 色 彩 を 計 測 し た ．

ま た ，全 て の 実 験 は 5 回 以 上 繰 り 返 し ，そ れ ら の 平 均 値 に て 示 し た ．  

 

3 . 2 . 4  色 彩 デ ー タ 処 理 法  

得 ら れ た デ ジ タ ル 画 像 よ り 画 像 処 理 ソ フ ト I m a g e  J  v e r . 1 . 4 6  

（ N a t i o n a l  I n s t i t u t e s  o f  H e a l t h ,  U S A） ( S c h n e i d e r  e t  a l . ,  2 0 1 2 )

を 用 い て ， 試 料 の R， G， B 平 均 値 を 算 出 し た ． さ ら に 算 出 し た R，

G， B 値 を  ( 3 - 2 ~ 4 )に 示 す 式 ( S h i m i z u ,  2 0 0 6 ;  Ya m  a n d  P a p a d a k i s ,  

2 0 0 4 )に て C I E  X Y Z（ X， Y， Z 値 ） に 変 換 し た ．  

 

 

( 3 - 2 )  

    

( 3 - 3 )  

     

( 3 - 4 )  

 

 

 

こ こ で ，デ ィ ス プ レ イ の ガ ン マ 補 正 値 と し て 2 . 2 を 使 用 し た ．次 に

（ 3 - 5 ~ 7）に て 示 す 式 ( S h i m i z u ,  2 0 0 6 )に よ り ，X，Y，Z 値 か ら ，C I E  

L A B 表 色 系 （ L *， a *， b *値 ） へ 変 換 し た ．  
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こ こ で ， D 6 5 標 準 光 下 へ の 変 換 と し て X n = 9 5 . 0 4 3， Y n = 1 0 0 . 0 0 0，

Z n = 1 0 8 . 8 7 9 を 用 い た ( S h i m i z u ,  2 0 0 6 )．算 出 さ れ た L * a * b *値 の カ ラ

ー 画 像 へ の 再 変 換 は ， 色 だ し 名 人 P r o ( C o l o r  D r e a m  N e t ,  2 0 1 3 )を 用 い

て 再 構 成 し た ．  

 

3 . 2 . 5  氷 結 晶 計 測 法  

氷 結 晶 計 測 の た め の 凍 結 ゼ ラ チ ン 試 料 は ， – 2 0  ° C に 冷 却 し た ナ イ

フ を 用 い て ， 凍 結 時 の 熱 流 方 向 に 沿 っ て 表 面 か ら 垂 直 方 向 に 切 り 出

し た ． 切 り 出 さ れ た 試 料 に つ い て ， ヘ キ サ ン － ド ラ イ ア イ ス 溶 液 下

に て 凍 結 組 織 包 埋 剤 T i s s u e - Te k  O . C . T（ S A K U R A F i n e t e k） を 用 い

て 凍 結 包 埋 し た ．  

凍 結 ゼ ラ チ ン 内 の 氷 結 晶 計 測 に 用 い た 顕 微 鏡 標 本 は ，第 2 章 2 . 3 . 3

に 述 べ た 凍 結 固 定 に よ る 方 法 と 同 じ 手 順 に て 作 製 し た ． ま た ， こ れ

ら か ら の 氷 結 晶 画 像 取 得 に つ い て は ，第 2 章  2 . 3 . 5 と 同 様 の 方 法 に

て 蛍 光 観 察 お よ び 画 像 を 取 得 し た ．  

他 方 ，サ ー モ ン 試 料 の 氷 結 晶 計 測 に は ，第 2 章 2 . 3 . 3 に て 記 述 し た

低 温 粘 着 フ ィ ル ム を 用 い た 化 学 固 定 に よ る 顕 微 鏡 標 本 作 製 法 を 用 い

た ．凍 結 サ ー モ ン は ， – 2 0  ° C に 冷 却 し た ナ イ フ を 用 い て ，凍 結 用 ホ

ル ダ の 上 面 ま た は 下 面 か ら 表 面 に 対 し て 垂 直 方 向 に 切 り 出 し ， 氷 結

晶 計 測 の 試 料 と し た ． 次 に ， ゼ ラ チ ン 試 料 と 同 様 の 方 法 に て 薄 切 片

を 作 製 し た が ， サ ー モ ン 試 料 は ゼ ラ チ ン 試 料 と 異 な り ， 表 面 か ら 垂

直 方 向 に 対 す る 断 面 に お け る 顕 微 鏡 観 察 を 行 っ た ． 取 得 し た 薄 切 片

は 7 0  %エ タ ノ ー ル に 2 分 間 浸 漬 さ せ 化 学 固 定 と 置 換 し た 後 ，ヘ マ ト

キ シ リ ン お よ び エ オ シ ン Y に て 組 織 染 色 し た ．デ ジ タ ル カ メ ラ が 接

続 さ れ た 光 学 顕 微 鏡（ B X - 5 1 ,  O l y m p u s）に て 薄 切 片 の 顕 微 鏡 画 像 を

( 3 - 5 )  

 

( 3 - 6 )  

 

( 3 - 7 )  
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取 得 し た 後 ， I m a g e  J  v e r. 1 . 4 6 に て 解 析 し た ．  

取 得 し た 画 像 か ら の 氷 結 晶 計 測 に つ い て は 第 2 章 2 . 3 . 5 と 同 様 な 方

法 を 用 い ，氷 結 晶 1 個 の 面 積 に 相 当 す る 円 の 直 径 を 等 価 円 直 径 と し ，

第 2 章  2 . 3 . 5 に 示 す 式 （ 2 - 1） に て 算 出 し た ． ま た ， 氷 結 晶 面 積 比

は 任 意 の 面 積 中 に お け る 氷 結 晶 面 積 を 百 分 率 に て 示 し た ．  

 

3 . 2 . 6  カ ロ テ ノ イ ド 測 定 法  

粉 砕 試 料 5  gに ア セ ト ン 2 0  m lを 加 え ， ホ モ ジ ナ イ ズ 後 ， 遠 心 分 離

（ 1 4 0 0× g ,  1 0 分 間 ） し ， こ れ を 上 澄 み 液 が 着 色 し な く な る ま で 繰

り 返 し た ． 集 め た 上 澄 み 液 の 溶 媒 を 除 去 後 ， ジ エ チ ル エ ー テ ル に て

溶 解 し ， こ れ に 水 を 加 え て 分 配 ・ 水 洗 を 数 回 繰 り 返 し た ． 水 洗 後 ，

ジ エ チ ル エ ー テ ル 部 分 を 除 去 し ，ア セ ト ン に て 定 溶 し た 後 に 4 7 7  n m

の 吸 光 度 を 測 定 し た ． カ ロ テ ノ イ ド 量 は ， 吸 光 度 に ア ス タ キ サ ン チ

ン 吸 光 係 数 E 1 % 1 c m = 2 , 2 0 0 を 用 い て 算 出 し た (佃 ,  1 9 7 4 )．  

 

3 . 2 . 7 統 計 解 析 法  

F i g u r e お よ び Ta b l e 中 の 値 は 平 均 値 ±標 準 偏 差 に て 示 し た ．ま た ，

平 均 値 の 差 の 検 定 は ， J M P  11 . 0  s o f t w a r e  ( S A S  I n s t . ,  I n c . ,  C a r y,  N .  

C . ,  U S A )  を 用 い て ， Tu k e y  H S D 多 重 比 較 検 定 に て 解 析 し ， 有 意 水

準 5  %を 有 意 差 あ り と 判 定 し た ．  

 

3 . 3   実 験 結 果 お よ び 考 察  

 

3 . 3 . 1  調 整 C V S の 評 価  

筋 肉 組 織 や ゼ ラ チ ン の よ う な 半 透 明 物 質 の 色 彩 計 測 に お い て ， 市

販 の 接 触 式 カ ラ ー リ ー ダ ー を 使 用 す る と ， 色 彩 計 測 値 は 物 質 内 の 拡

散 反 射 （ エ ッ ジ ロ ス エ ラ ー ） に よ る 影 響 を 受 け る ( O s u m i  a n d  S a n o ,  

2 0 11 )． し た が っ て ， こ の 現 象 を 避 け る た め に ， 本 研 究 で は デ ジ タ

ル カ メ ラ を 用 い た 非 接 触 計 測 法 を 採 用 し た ． デ ジ タ ル カ メ ラ を 用 い

て ，染 色 さ れ た ゼ ラ チ ン お よ び サ ー モ ン の 色 彩 に 近 い 標 準 色 票（ 3 Y R，

日 本 色 彩 研 究 所 ）を 撮 影 し ，得 ら れ た L * a * b *値 と 標 準 色 票 に 対 応 す

る 標 準 デ ー タ を 比 較 し ， C V S の 調 整 お よ び 評 価 し た ．  
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こ こ で ， C V S の 調 整 は 主 に デ ジ タ ル カ メ ラ の シ ャ ッ タ ー 速 度 と 絞

り 値 を 調 整 し た ． F i g . 3 - 6 に 示 す よ う に ， 調 整 C V S に よ り 得 ら れ た

L * a * b * 値 は 標 準 色 票 の 標 準 デ ー タ と の 間 に 高 い 相 関 が 示 さ れ た こ

と よ り ， 試 料 表 面 色 を 正 確 に 計 測 で き る ツ ー ル と な る こ と が 分 か っ

た ．  

 

 

 

 

F i g . 3 - 6  C a l i b r a t i o n  a c c u r a c y  b e t w e e n  t h e  v a l u e  o f  s t a n d a r d  c o l o r  

c h a r t  a n d  m e a s u r e d  d a t a  w i t h  d i g i t a l  c a m e r a .  

( a )  L *  v a l u e ,  ( b )  a *  v a l u e ,  ( c )  b *  v a l u e  

 

 

 

 

( a )  ( b )  

( c )  
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Ta b l e  3 - 1  C o m p a r i s o n  f o r  m e a s u r e d  a n d  r e t r a n s l a t e d  t o  c o l o r  

i m a g e  a n d  L * a * b *  v a l u e s  o f  g e l a t i n  b e t w e e n  C V S  a n d  c o n t a c t  

c o l o r  r e a d e r  

C o n d i t i o n  
I m a g e  o f  

g e l a t i n  

M e a s u r e d  a n d  r e t r a n s l a t e d  t o  

c o l o r  i m a g e  a n d  C I E  L * a * b *  v a l u e  

C V S  
C o n t a c t  c o l o r  

r e a d e r  

B e f o r e  

f r e e z i n g   

  
L * = 4 0 . 8  

a * = 11 . 7  

b * = 6 . 1  

L * = 2 0 . 9   

a * = 2 4 . 1   

b * = 9 . 7  

A f t e r   

F a s t  

f r e e z i n g  
 

  
L * = 7 5 . 5  

a * = 3 6 . 3  

b * = 2 . 2  

L * = 7 2 . 6   

a * = 3 7 . 2   

b * = - 0 . 2  

A f t e r  

N o r m a l  

f r e e z i n g  
 

  
L * = 5 2 . 6  

a * = 6 1 . 5   

b * = 3 4 . 3  

L * = 4 4 . 4   

a * = 1 3 . 0  

b * = 5 . 9  

 

 

次 に ， 凍 結 前 ， 急 速 凍 結 お よ び 通 常 凍 結 後 の ゼ ラ チ ン を 調 整 C V S

と 接 触 式 カ ラ ー リ ー ダ ー （ C R - 1 3， K o n i c a  M i n o l t a） を 用 い て そ れ

ぞ れ 計 測 し ， 得 ら れ た デ ー タ に つ い て 色 変 換 ソ フ ト を 用 い て カ ラ ー

画 像 へ 再 変 換 し た 結 果 を Ta b l e  3 - 1 に 示 す .  

急 速 凍 結 し た ゼ ラ チ ン は ， 凍 結 前 お よ び 通 常 凍 結 後 の ゼ ラ チ ン よ

り 明 ら か に 色 彩 が 薄 く ， く す ん で い る こ と が 示 さ れ た ． ま た ， 急 速

凍 結 し た ゼ ラ チ ン の 色 彩 は ，C V S お よ び 接 触 式 カ ラ ー リ ー ダ ー と も

に 似 通 っ た 外 観 色 に 再 変 換 さ れ た ． こ れ は ， 急 速 凍 結 ゼ ラ チ ン の 表

面 は 光 反 射 率 が 大 き い た め ， 接 触 式 カ ラ ー リ ー ダ ー を 用 い て も 比 較

的 正 確 な 計 測 が 可 能 で あ る と 推 察 さ れ た ． 他 方 ， 凍 結 前 お よ び 通 常

凍 結 の ゼ ラ チ ン で は ， エ ッ ジ ロ ス エ ラ ー が 生 じ て い る た め ， 接 触 式
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の 色 彩 計 測 機 器 を 用 い る と 発 し た 光 が ゼ ラ チ ン 内 部 に お い て 拡 散 さ

れ た た め ， 計 測 器 の 受 光 部 に 戻 っ て く る 光 が 少 な く ， 結 果 と し て 実

際 の 色 彩 よ り 暗 い 色 と し て 計 測 さ れ た ． こ の 結 果 よ り ， 接 触 式 カ ラ

ー リ ー ダ ー に よ る 色 計 測 で は ， 正 確 な 値 が 計 測 で き な い こ と が 明 ら

か と な っ た ．  

 

3 . 3 . 2  凍 結 ゼ ラ チ ン の 氷 結 晶 サ イ ズ と 表 面 色 の 関 係  

F i g . 3 - 7 ( a )は M e d i c a l  F r e e z e r を 用 い た 典 型 的 な 通 常 凍 結 ゼ ラ チ ン

の 氷 結 晶 観 察 像 で あ り ， 大 き な 氷 結 晶 お よ び 明 確 な 凍 結 濃 縮 相 が 観

察 さ れ た ． 他 方 ， F i g . 3 - 7 ( b )に 示 さ れ る よ う に ， 衝 突 噴 流 式 コ ン ベ

ヤ フ リ ー ザ ー を 用 い て 急 速 に 凍 結 し た ゼ ラ チ ン は ， 微 小 な 氷 結 晶 が

数 多 く 形 成 さ れ て い る こ と が 観 察 さ れ た ．   

次 に ， さ ま ざ ま な 条 件 に お い て 凍 結 さ せ た ゼ ラ チ ン の 顕 微 鏡 画 像

か ら 氷 結 晶 を 計 測 し ， 等 価 円 直 径 と 凍 結 速 度 の 逆 数 と の 関 係 を 両 対

数 プ ロ ッ ト に て F i g . 3 - 8 に 示 し た と こ ろ ， 凍 結 速 度 が 増 加 す る に つ

れ て 等 価 円 直 径 は 減 少 す る こ と が 明 ら か と な り ， 凍 結 速 度 0 . 0 11  

~ 0 . 7 5 7  ° C  / m i n す な わ ち そ の 逆 数 で は 1 . 3 1 ~ 9 0 . 0  m i n / ° C の 範 囲 に

お い て は ，等 価 円 直 径 は 2 0 ~ 4 5 0  μ m の 範 囲 と な る こ と が 明 ら か と な

っ た ．  

 

 

   

 F i g . 3 - 7  C r o s s  s e c t i o n a l  i m a g e s  o f  i c e  c r y s t a l  i n  f r o z e n  g e l a t i n .  

( a )  n o r m a l  f r o z e n  ( f r e e z i n g  r a t e  =  0 . 0 2 6 ° C / m i n ) ,  ( b )  f a s t  f r o z e n  

( f r e e z i n g  r a t e  =  0 . 7 5 7 ° C / m i n )  

1 0 0 μ m  

( a )  

1 0 0 μ m  

( b )  
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F i g . 3 - 8  I c e  c r y s t a l  d i a m e t e r  a g a i n s t  f r e e z i n g  r a t e  

 

ま た ， 平 均 等 価 円 直 径 と 氷 結 晶 面 積 比 率 の 関 係 に つ い て ， 片 対 数

プ ロ ッ ト に て F i g . 3 - 9 に 示 し た ． こ の 結 果 よ り ， 等 価 円 直 径 が 大 き

く な る と ， 氷 結 晶 面 積 比 も 大 き く な る こ と が 分 か っ た ． ゼ ラ チ ン が

凍 結 す る 際 に ， ゼ ラ チ ン の 組 織 内 に 保 持 さ れ て い た 水 分 子 が 氷 の 界

面 に 集 ま り 氷 結 晶 が 成 長 す る が ， 凍 結 速 度 が 速 い と ， 水 分 子 が 十 分

移 動 で き な い 状 態 で 温 度 が 低 下 し 凝 固 す る た め ， 小 さ な 氷 が 形 成 さ

れ る と と も に ， ゼ ラ チ ン の 組 織 内 か ら 移 動 で き な い 水 分 子 も 多 く 存

在 し て い る と 考 え ら れ た ． す な わ ち ， 光 学 顕 微 鏡 で は 観 察 で き な い

ほ ど 微 小 な 氷 が ゼ ラ チ ン の 組 織 内 に 形 成 さ れ て い る と 推 察 さ れ た ．

反 対 に ， 凍 結 速 度 が 遅 い と ， 水 分 子 が ゼ ラ チ ン 組 織 内 か ら 移 動 で き

る 時 間 が 十 分 に あ る た め ， 数 多 く の 水 分 子 が 集 ま り ， ゼ ラ チ ン 組 織

を 変 形 さ せ る ほ ど の 大 き な 氷 が 形 成 さ れ る だ け で な く ， 見 か け 上 の

氷 結 晶 面 積 比 も 大 き く な っ た と 推 察 さ れ た ． す な わ ち ， 凍 結 速 度 の

違 い は ， ゼ ラ チ ン 組 織 内 か ら の 水 分 子 の 移 動 速 度 ， 結 果 と し て 氷 結

晶 に 集 合 し た 水 分 子 の 量 の 違 い と な っ て 観 察 ・ 計 測 さ れ た ． ま た ，

等 価 円 直 径 2 0 ~ 4 5 0  μ m の 範 囲 に お い て は ，氷 結 晶 面 積 比 は 6 1 ~ 8 9  %

の 範 囲 と な っ た ．  
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F i g . 3 - 9  R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  e q u i v a l e n t  d i a m e t e r  a n d  r a t i o  o f  

i c e  c r y s t a l  a r e a  

 

さ ら に ， 等 価 円 直 径 と 色 彩 計 測 値 （ L * ,  a * ,  b *） に つ い て の そ れ ぞ

れ の 関 係 を F i g . 3 - 1 0 に 示 し た ．な お ，こ こ で は 等 価 円 直 径 を 対 数 と

し た 片 対 数 グ ラ フ に て 示 し て い る ．L *お よ び a *値 と 等 価 円 直 径 の 関

係 に つ い て は ， そ れ ぞ れ 対 数 近 似 曲 線 に お い て 高 い 決 定 係 数 が 示 さ

れ た ． 加 え て ， b *値 と 等 価 円 直 径 の 関 係 で は 二 次 関 数 の 曲 線 に て 近

似 さ れ た ．等 価 円 直 径 が 減 少 す る に つ れ て ゼ ラ チ ン 表 面 は L *値 が 増

加 し ，a *お よ び b *値 が 減 少 す る ，す な わ ち 外 観 上 白 濁 す る こ と が 示

さ れ た ． こ の 現 象 は ， 急 速 凍 結 に よ り ゼ ラ チ ン 表 層 に 形 成 さ れ た 微

小 か つ 多 数 の 氷 結 晶 が 表 面 お よ び 表 層 面 に お け る 光 乱 反 射 を 引 き 起

こ し て い る た め で あ る と 推 察 さ れ た ． 食 品 モ デ ル と し て 用 い た ゼ ラ

チ ン 試 料 か ら 得 ら れ た 結 果 よ り ， 凍 結 速 度 ， 氷 結 晶 サ イ ズ お よ び 表

面 色 の 関 係 を 定 量 的 に 示 す こ と が 可 能 と な っ た ．  
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F i g . 3 - 1 0  R e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  e q u i v a l e n t  d i a m e t e r  a n d  c o l o r  

c o o r d i n a t e  s y s t e m .  ( a )  L *  v a l u e ,  ( b )  a *  v a l u e ,  ( c )  b *  v a l u e  

( a )  

( b )  

( c )  
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3 . 3 . 3  サ ー モ ン フ ィ レ の 凍 結 履 歴  

急 速 凍 結 お よ び 通 常 凍 結 し た サ ー モ ン フ ィ レ の 代 表 的 な 中 心 温 度

履 歴 を F i g . 3 - 11 に 示 す ． 初 期 温 度 は お よ そ 4  ° C で あ り ， 凍 結 開 始

か ら – 2 0  ° C に 到 達 す る ま で の 時 間 は 急 速 凍 結 区 分 に お い て は お よ

そ 2 0 分 ， 通 常 凍 結 区 分 で は お よ そ 2 0 5 分 と な っ た ．  

 

 

F i g . 3 - 11  F r e e z i n g  c u r v e s  o f  s a l m o n  f i l l e t .  

A :  f a s t  f r e e z i n g ,  B :  n o r m a l  f r e e z i n g  

 

3 . 3 . 4 凍 結 プ ロ セ ス に お け る サ ー モ ン フ ィ レ の 色 彩 変 化 と カ ロ テ ノ

イ ド 量  

急 速 凍 結 お よ び 通 常 凍 結 後 ， さ ら に こ れ ら を 解 凍 し た サ ー モ ン フ

ィ レ ， お よ び 未 凍 結 サ ー モ ン フ ィ レ の そ れ ぞ れ の 表 面 色 に つ い て 計

測 し た 結 果 を Ta b l e  3 - 2 に 示 す ． 未 凍 結 試 料 と 比 較 し ， 急 速 凍 結 試

料 は L *値 が 著 し く 増 加 し ， a *お よ び b *値 は そ れ ぞ れ 減 少 し た ． 他

方 ， 通 常 凍 結 試 料 に つ い て は L *値 は ほ と ん ど 変 化 せ ず ， a *お よ び

b *値 は そ れ ぞ れ 増 加 し た ． こ の こ と よ り ， 急 速 凍 結 試 料 は 明 度 の 増

加 お よ び 彩 度 の 減 少 に 伴 い ， 外 観 上 も 明 確 に 白 濁 化 す る こ と が 分 か

っ た ． 一 方 ， 通 常 凍 結 試 料 は 彩 度 の 増 加 に 伴 い ， わ ず か な が ら 鮮 や  

B  
A  
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Ta b l e  3 - 2  C h a n g e s  i n  L * a * b *  v a l u e s  o f  f r e e z i n g  a n d  t h a w i n g  i n  

c o h o  s a l m o n  m u s c l e s  

F r e e z i n g  

c o n d i t i o n   
  

C o n d i t i o n  

D i g i t a l  i m a g e  
  L *    a *    b *  

R a w    

U n f r o z e n  

 

  4 7 . 9 c ± 2 . 6    
3 3 . 7 b ± 2 .

1  
  4 0 . 2 b ± 3 . 4  

F a s t   

f r e e z i n g  

  

F r o z e n  

 

  5 8 . 1 a ± 1 . 7    
2 3 . 6 c ± 2 .

9  
  3 3 . 3 c ± 4 . 2  

  

F r o z e n - t h a w e d  

 

  5 1 . 3 b ± 1 . 2    
3 2 . 3 b ± 3 .

9  
  

4 2 . 9 a b ± 4 .

6  

N o r m a l  

f r e e z i n g  

 

F r o z e n  

 
 

4 9 . 0 b c ± 1 .

7   

3 8 . 7 a ± 2 .

4   
4 6 . 9 a ± 2 . 7  

  

F r o z e n - t h a w e d  

 

  5 1 . 6 b ± 3 . 1    
3 4 . 8 b ± 3 .

0  
  

4 1 . 5 a b ± 4 .

1  

Va l u e s  a r e  m e a n s  ± S . D . ,  R e p l i c a t i o n s :  n = 9    

M e a n s  i n  t h e  s a m e  c o l u m n  f o l l o w e d  b y  t h e  s a m e  s u p e r s c r i p t  

l e t t e r s  a r e  n o t  d i f f e r e n t  ( p > 0 . 0 5 )  

 

か な 色 に 変 化 し た こ と が 観 察 さ れ た ． 解 凍 後 の い ず れ の 試 料 も 外 観

上 ，未 凍 結 試 料 と ほ と ん ど 差 異 は み ら れ ず ， L * a * b *値 の い ず れ も ほ

ぼ 同 等 の 値 と な っ た こ と よ り ， 解 凍 後 の 凍 結 サ ー モ ン フ ィ レ は 凍 結

前 の 外 観 色 に 復 元 さ れ る こ と が 明 ら か と な っ た ． ま た ， 凍 結 ・ 解 凍

前 後 の カ ロ テ ノ イ ド 量 の 変 化 を F i g . 3 - 1 2 に 示 す ．こ れ ら の 結 果 よ り ，

凍 結 方 法 の 違 い に よ る カ ロ テ ノ イ ド 量 の 変 化 は 認 め ら れ な か っ た ．

す な わ ち ， 凍 結 時 に 生 じ る 外 観 上 の 色 調 変 化 は 生 化 学 的 な 変 化 で は

な く ， 筋 肉 組 織 表 面 に て 起 こ る 光 学 的 性 質 の 変 化 が 関 与 す る と 考 え

ら れ た ．こ の 結 果 は 既 往 の 報 告 ( O t t e s t a d  e t  a l . ,  2 0 11 )と 一 致 す る 結

果 と な っ た ．   
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F i g . 3 - 1 2  C a r o t e n o i d  c o n t e n t  o f  f r o z e n - t h a w e d  c o h o  s a l m o n  

m u s c l e s .  Va l u e s  a r e  m e a n s  ±  S . D . ,  R e p l i c a t i o n s : n = 3  

 

3 . 3 . 5  サ ー モ ン の 凍 結 速 度 と 表 面 色 の 関 係  

凍 結 用 試 料 ホ ル ダ に 詰 め ら れ た サ ー モ ン 筋 肉 の 試 料 を さ ま ざ ま な

温 度 お よ び 風 速 条 件 の 下 に て 凍 結 し た 後 ， 凍 結 速 度 と 表 面 色 の 関 係

を 調 べ る た め に 表 面 の L * a * b *値 を 計 測 し た ． 凍 結 速 度 と L *値 の 関

係 を 片 対 数 プ ロ ッ ト に て F i g . 3 - 1 3 に 示 す ．こ の 結 果 よ り ，凍 結 速 度

が 増 加 す る に つ れ て L *値 は 高 い 値 を 示 す こ と か ら ，凍 結 速 度 が 表 面

の 明 度 に 大 き な 影 響 を 及 ぼ す こ と が 分 か っ た ．  

 

F i g . 3 - 1 3  R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  f r e e z i n g  r a t e  a n d  L *  v a l u e  
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F i g . 3 - 1 4  R e l a t i o n s h i p  a m o n g  L * a * b *  v a l u e s  i n  3 - d i m e n t i o n a l  

c o o r d i n a t e  s p a c e  

 

 

次 に ， さ ま ざ ま な 温 度 お よ び 風 速 条 件 の 下 に て 凍 結 さ せ た 試 料 の

表 面 色 L * a * b *値 を 3 次 元 空 間 に プ ロ ッ ト し た 結 果 を F i g . 3 - 1 4 に 示

す ．低 い L *値 と 高 い a *お よ び b *値 は 赤 み が 強 く 鮮 や か な 色 を 表 し ，

反 対 に 高 い L *値 と 低 い a *お よ び b *値 は 白 く く す ん だ 色 を 表 す ． 3

次 元 グ ラ フ 中 の 近 似 曲 線 は ， 凍 結 速 度 が 増 加 す る に つ れ て 明 度 が 増

加 す る と 同 時 に 彩 度 が 減 少 し て お り ， こ れ は 外 観 上 ， 色 が 薄 く ， く

す む こ と ，す な わ ち 白 濁 す る こ と を 示 し て い る ．こ れ ら の 結 果 よ り ，

凍 結 速 度 は サ ー モ ン 筋 肉 の 表 面 色 に 強 く 影 響 を 及 ぼ し て い る こ と が

明 ら か と な っ た ．  

 

3 . 3 . 6  サ ー モ ン フ ィ レ 垂 直 断 面 に お け る 色 彩 変 化  

 急 速 凍 結 試 料（ 表 面 色 平 均 値 L * =  6 0 . 3± 1 . 9 ,  a * = 2 0 . 9± 2 . 1 ,  b * = 3 2 . 0

± 1 . 9） お よ び 通 常 凍 結 試 料 （ 表 面 色 平 均 値 L * = 4 6 . 7± 3 . 2 ,  a * = 3 6 . 0

± 3 . 0 ,  b * = 4 2 . 8± 1 . 0） を 用 い ， 試 料 表 面 に 対 し 垂 直 方 向 に 割 断 し ，

表 面 か ら 深 さ 3 . 0  m m ま で の 垂 直 断 面 に お け る 色 彩 変 化 を 計 測 し た ．

急 速 凍 結 試 料 の 結 果 を F i g . 3 - 1 5，に ，通 常 凍 結 試 料 の 結 果 を F i g . 3 - 1 6

に そ れ ぞ れ 示 す .  
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F i g . 3 - 1 5  C h a n g e  o f  C I E  L A B  v a l u e s  f r o m  t h e  s u r f a c e  i n  f a s t  

f r o z e n  s a m p l e  m e a s u r i n g  l o c a t i o n  f r o m  t h e  s u r f a c e  

( a )  l i g h t n e s s  i n d e x  ( L *  v a l u e )  ,  ( b )  c h r o m a t i c n e s s  i n d e x  ( a *  ,  b *  

v a l u e )   

Va l u e s  a r e  m e a n s  ±  S . E . ,  n = 5  

M e a n s  f o l l o w e d  b y  t h e  s a m e  s u p e r s c r i p t  l e t t e r s  a r e  n o t  d i f f e r e n t  

( p > 0 . 0 5 )  

 

( a )  

a  
b  b  b  b  b  b  b  b  b  

( b )  

e  
f  

f g  f g  g  g  g  

g  g  g  

a  
b  

b c  c d  c d  c d  c d  

d  d  d  
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F i g . 3 - 1 6  C h a n g e  o f  C I E  L A B  v a l u e s  f r o m  t h e  s u r f a c e  i n  n o r m a l  

f r o z e n  s a m p l e  m e a s u r i n g  l o c a t i o n  f r o m  t h e  s u r f a c e  

( a )  l i g h t n e s s  i n d e x  ( L *  v a l u e ) ,  ( b )  c h r o m a t i c n e s s  i n d e x  ( a *  ,  b *  

v a l u e )   

Va l u e s  a r e  m e a n s  ±  S . E . ,  n = 5  

M e a n s  f o l l o w e d  b y  t h e  s a m e  s u p e r s c r i p t  l e t t e r s  a r e  n o t  d i f f e r e n t  

( p > 0 . 0 5 )  

 

( a )  

a  
a  

a  a  a  a  a  a  a  a  

( b )  

b  
b  

b  b  b  b  b  b  b  b  

a  
a  

a  a  a  a  a  a  a  a  
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F i g . 3 - 1 5 ( a )に 示 さ れ る よ う に ， 急 速 凍 結 試 料 の L *は 計 測 領 域 内 に

お い て は 全 体 的 に 高 い 値 と な り ， 表 層 か ら 0 . 3  m m ま で の 深 さ に お

い て 特 に 高 い 値 と な っ た ． 加 え て ， a *お よ び b *の 値 は 表 層 か ら 0 . 9  

m m ま で の 深 さ に お い て 著 し く 増 加 し て お り ，そ の 後 ，深 さ 3 . 0  m m

ま で 緩 や か に 増 加 し て い た （ F i g . 3 - 1 5 ( b )）． 急 速 凍 結 は 試 料 の 表 層

と 内 部 に 大 き な 温 度 差 を 与 え る た め ， 凍 結 時 に お い て ， 試 料 内 部 と

比 較 し ， 表 層 は 大 き な 色 変 化 を 生 じ る こ と が 示 さ れ た ． F i g . 3 - 1 5 お

よ び F i g . 3 - 1 6 に 示 さ れ る よ う に ，急 速 凍 結 試 料 と 比 較 し ，通 常 凍 結

試 料 の L *は 低 く ， 反 対 に a *お よ び b *は 高 い 値 と な り ， さ ら に こ れ

ら の 表 層 と 内 部 の 色 差 は 小 さ い こ と が 示 さ れ た ． 急 速 凍 結 お よ び 通

常 凍 結 試 料 の 色 変 化 プ ロ フ ァ イ ル は 比 較 的 類 似 し て い る が ， 表 面 よ

り 0 . 3  m m ま で の 深 さ に お け る 挙 動 は 異 な っ て い た ．こ れ ら の 結 果 ，

急 速 凍 結 は サ ー モ ン 筋 肉 表 層 部 0 . 3  m m ま で の 深 さ に お い て ， 表 層

部 の 色 を 変 化 さ せ る ほ ど の 大 き な 影 響 を 与 え て い る こ と が 分 か っ た ．

サ ー モ ン フ ィ レ の 色 消 失 の 現 象 は ， 急 速 凍 結 中 に そ の 表 層 部 の み に

お い て 極 端 に 生 じ て お り ， 内 部 に お い て は 表 層 と 同 様 な 色 変 化 は 生

じ て い な い こ と が 明 ら か と な っ た ．  

 

3 . 3 . 7  サ ー モ ン 表 層 面 に お け る 氷 結 晶 形 状 の 解 析  

急 速 凍 結 お よ び 通 常 凍 結 試 料 の 表 層 面 に お け る 典 型 的 な 氷 結 晶 顕

微 鏡 観 察 像 を F i g . 3 - 1 7 に 示 す ．画 像 中 の 試 料 表 面 よ り 下 部 ，す な わ

ち 筋 肉 組 織 側 の 白 い 部 分 は 氷 結 晶 領 域 に 相 当 す る ．F i g . 3 - 1 7 ( a )に 示

す よ う に ， 急 速 凍 結 試 料 で は 全 体 的 に 小 さ な 氷 結 晶 が 形 成 さ れ て お

り ， 表 層 付 近 で は 特 に 小 さ な 氷 結 晶 構 造 が 観 察 さ れ た ． 一 方 で ， 通

常 凍 結 試 料 で は ， 表 層 か ら 内 部 に か け て ， 比 較 的 大 き な 氷 結 晶 が 形

成 さ れ て お り ， そ の サ イ ズ に 顕 著 な 差 は み ら れ な か っ た

（ F i g . 3 - 1 7 ( b )）． こ こ で ， サ ー モ ン 筋 肉 組 織 内 に 形 成 さ れ た 氷 結 晶

は 隣 接 す る 結 晶 同 士 に て 融 合 し て い る た め ， 単 一 の 氷 結 晶 と し て 区

別 す る こ と は 困 難 で あ る ． し た が っ て ， こ こ で は 表 層 か ら 0 . 3  m m

ま で の 領 域 に お い て 氷 結 晶 面 積 比 を 計 測 し た ．  
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F i g . 3 - 1 7  C r o s s  s e c t i o n  o f  i c e  c r y s t a l s  a r o u n d  t h e  s u r f a c e  i n  

f r o z e n  s a l m o n  

( a )  f a s t  f r o z e n  s a l m o n  m u s c l e  ( L *  = 6 4 . 9 ,  a *  = 2 0 . 4 ,  b *  = 3 2 . 9 )  

( b )  n o r m a l  f r o z e n  s a l m o n  m u s c l e  ( L *  = 4 9 . 7 ,  a *  = 3 6 . 3 ,  b *  = 4 5 . 2 )  

 

試 料 表 層 部 の 凍 結 速 度 と 氷 結 晶 面 積 比 の 関 係 を 片 対 数 プ ロ ッ ト に

て 示 し た と こ ろ ， 高 い 相 関 が 示 さ れ ， 凍 結 速 度 が 増 加 す る と 氷 結 晶

面 積 比 は 減 少 す る こ と が 分 か っ た（ F i g . 3 - 1 8）．す な わ ち ，急 速 凍 結

試 料 の 表 層 部 は 低 い 氷 結 晶 面 積 比 と な り ， 反 対 に 通 常 凍 結 試 料 の 表

層 部 は ，大 き な 氷 結 晶 面 積 比 と な っ た ． 試 料 表 層 部 は 外 部 環 境 に 影

響 を 受 け や す く ， 凍 結 時 に は 先 に 氷 結 晶 が 形 成 さ れ る た め ， 凍 結 条

件 の 違 い に よ り 形 成 さ れ る 氷 結 晶 の 形 状 だ け で な く 氷 結 晶 面 積 比 も

異 な る こ と が 明 ら か と な っ た ． 凍 結 速 度 が 速 い と ， 水 分 子 が 十 分 に

移 動 す る 前 に 凝 固 し ， 氷 と な る た め ， 細 胞 内 あ る い は 筋 繊 維 内 に 水

分 子 が 留 ま り ， 光 学 顕 微 鏡 で は 観 察 で き な い ほ ど の 微 小 な 氷 も 数 多

く 形 成 さ れ る た め ， 氷 結 晶 面 積 比 と し て は 小 さ く 算 出 さ れ る と 推 察

さ れ た ． 反 対 に ， 凍 結 速 度 が 遅 い と ， 水 分 子 が 筋 肉 細 胞 内 か ら 細 胞

外 に 移 動 す る と 同 時 に 細 胞 の 脱 水 も 生 じ る ． こ の 水 分 子 の 移 動 に よ

っ て 氷 結 晶 面 積 比 が 大 き く な り ， 結 果 的 に ， 細 胞 間 に お い て 隣 接 す

る 氷 同 士 が 結 合 す る 状 態 に な る ま で 大 き な 氷 が 形 成 さ れ る こ と に な

っ た と 推 察 さ れ る ．さ ら に ，F i g . 3 - 1 5 お よ び F i g . 3 - 1 6 に 示 さ れ る よ

う に ， 表 層 部 近 傍 で は 内 部 と 比 較 し て 色 の 変 化 が 大 き い こ と よ り ，

凍 結 中 に お け る 水 分 子 の 挙 動 が 表 面 色 に 影 響 を 及 ぼ し て い る と 考 え

ら れ た ．   
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F i g . 3 - 1 8  R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  f r e e z i n g  r a t e  a n d  r a t i o  o f  i c e  

c r y s t a l  a r e a  

 

こ れ ら の 関 係 を 明 ら か に す る た め に ， 試 料 表 層 の 氷 結 晶 面 積 比 と

表 面 の 色 計 測 値 の 関 係 を F i g . 3 - 1 9 に 示 す ．氷 結 晶 面 積 比 が 減 少 す る

と ， L *値 が 増 加 し ， 同 時 に a *お よ び b *値 が 減 少 す る こ と が 明 ら か

と な っ た ． そ れ ら の 結 果 よ り ， サ ー モ ン フ ィ レ 表 層 部 の 凍 結 速 度 ，

氷 結 晶 サ イ ズ お よ び 表 面 色 の 定 量 的 な 関 係 が 明 ら か と な っ た ．  

サ ー モ ン 市 場 の 取 引 に お い て ， 白 色 化 し た サ ー モ ン フ ィ レ は 好 ま

れ な い 傾 向 に あ る が ， 凍 結 時 に お け る 一 時 的 な 色 消 失 は 急 速 凍 結 の

証 拠 と な る こ と が 示 さ れ た ． 他 方 ， 強 い 赤 み を 示 す 凍 結 フ ィ レ は 通

常 凍 結 ま た は 緩 慢 凍 結 に よ り 大 き な 氷 が 形 成 さ れ て い る 可 能 性 が あ

る と 推 察 さ れ た ． 本 研 究 に よ っ て 氷 結 晶 サ イ ズ と 表 面 色 の 関 係 を 定

量 的 に 解 析 し た こ と に よ り ， フ ィ レ 肉 色 に 依 存 す る 品 質 を 定 量 化 す

る こ と が 可 能 と な る こ と を 明 ら か に し た ． ま た ， こ れ ら の 関 係 を 用

い る こ と に よ り ， 目 的 と す る 外 観 品 質 を 得 る た め の 凍 結 条 件 を 探 索

す る こ と も 可 能 と な っ た ． し た が っ て ， 本 研 究 に よ り 示 し た 氷 結 晶

形 状 を 基 盤 と す る 解 析 お よ び 評 価 手 法 は ， 従 来 行 わ れ て き た 市 場 取

引 の 評 価 に お け る 品 質 お よ び 価 格 評 価 の 改 善 に 貢 献 す る ツ ー ル と し

て 有 用 で あ る と 考 え ら れ る ．  
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F i g . 3 - 1 9  R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  r a t i o  o f  i c e  c r y s t a l  a r e a  a n d  C I E  

L A B  v a l u e s .  ( a )  l i g h t n e s s  i n d e x  ( L *  v a l u e )  ,  ( b )  c h r o m a t i c n e s s  

i n d e x  ( a *  a n d  b *  v a l u e )  

  

( a )  

( b )  
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3 . 4  要 約  

 

急 速 凍 結 さ れ た 高 品 質 サ ー モ ン の フ ィ レ は 一 時 的 な 表 面 色 彩 消 失

現 象 が 観 察 さ れ ， 市 場 評 価 に 影 響 を 及 ぼ し て い る こ と が 知 ら れ て お

り ， こ の 現 象 は ， 凍 結 速 度 の 差 異 に 起 因 す る 氷 結 晶 サ イ ズ に 影 響 さ

れ て い る と 推 察 さ れ て い た ． そ こ で ， 凍 結 速 度 に 依 存 す る 氷 結 晶 サ

イ ズ が 食 品 の 外 観 色 に 及 ぼ す 影 響 を 定 量 的 に 明 ら か に す る た め ， ゼ

ラ チ ン お よ び サ ー モ ン フ ィ レ を 用 い て ， そ れ ぞ れ の 表 層 面 に お け る

凍 結 速 度 ， 氷 結 晶 サ イ ズ お よ び 表 面 色 の 関 係 を 定 量 的 に 評 価 し た ．

具 体 的 に は ，ま ず 凍 結 食 品 の 表 面 色 を 正 確 に 定 量 化 す る た め に ，C V S

を 導 入 し た 手 法 を 開 発 し た ．次 に ，氷 結 晶 サ イ ズ 計 測 と C V S に よ る

外 観 色 の 関 係 を 求 め た と こ ろ ， 凍 結 ゼ ラ チ ン 表 層 面 の 氷 結 晶 サ イ ズ

が 小 さ い と ，L *値 が 増 加 ，a *お よ び b *値 が 減 少 す る こ と が 示 さ れ た ．

す な わ ち ， 多 数 の 小 さ な 氷 結 晶 が 形 成 さ れ た 凍 結 ゼ ラ チ ン は 色 消 失

し た 印 象 を 与 え る こ と が 明 ら か と な っ た ．こ の 結 果 よ り ，凍 結 速 度 ，

氷 結 晶 サ イ ズ お よ び 表 面 色 の 関 係 を 定 量 的 に 示 す こ と が 可 能 と な っ

た ．  

凍 結 サ ー モ ン フ ィ レ の 表 面 色 は 凍 結 速 度 に 依 存 し て 変 化 し ， 急 速

に 凍 結 し た 試 料 の 表 層 面 は 極 端 に 白 濁 し て い た ． ま た ， 急 速 凍 結 試

料 と 通 常 凍 結 試 料 の 表 層 付 近 の 色 分 布 の 挙 動 は 大 き く 異 な っ て お り ，

こ の 結 果 よ り ， 凍 結 速 度 は サ ー モ ン 表 面 に 大 き く 影 響 す る こ と が 示

さ れ た ． 急 速 に 凍 結 し た フ ィ レ の 表 層 近 傍 に お い て は ， 微 細 な 氷 結

晶 が 形 成 さ れ る が ， そ の サ イ ズ は 深 さ 方 向 に 伴 っ て 大 き く な る こ と

が 観 察 さ れ た ． 色 彩 変 化 に つ い て は ， 表 面 か ら 深 さ 方 向 0 . 3  m m  ま

で の 領 域 に お い て ， L *値 が 極 端 に 低 下 し ， 反 対 に a * ,  b *値 も 同 じ 領

域 に お い て 大 き く 増 加 し て い た が ， こ れ よ り 深 い 領 域 で は ほ と ん ど

変 化 し な か っ た ． 次 に ， 顕 微 鏡 画 像 に お い て 単 位 面 積 当 た り に 氷 結

晶 が 占 め る 割 合 を 氷 結 晶 面 積 率 と 定 義 し ， 深 さ 0 . 3  m m ま で の こ の

値 と 表 面 色 の 関 係 を 求 め た 結 果 ，氷 結 晶 サ イ ズ が 小 さ く な り ，ま た ，

そ の 面 積 率 が 小 さ く な る に つ れ て ， L *値 が 増 加 し ， 同 時 に a *， b *
値 は そ れ ぞ れ 減 少 す る こ と が 明 ら か に な り ， 急 速 凍 結 時 に フ ィ レ 表

面 が 白 く 変 化 す る 現 象 は ， 氷 結 晶 の 微 細 構 造 と そ の 分 布 に 起 因 す る

こ と が 分 か っ た ． こ れ ら の 結 果 は ， 氷 結 晶 形 状 は 食 品 の 外 観 品 質 ，
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す な わ ち 人 の 視 覚 に も 影 響 を 及 ぼ す こ と を 明 ら か に す る と と も に ，

目 的 と す る 外 観 品 質 を 得 る た め の 凍 結 条 件 を 探 索 す る こ と や 市 場 の

取 引 に お け る 品 質 お よ び 価 格 評 価 の 改 善 に 貢 献 す る 可 能 性 に つ い て

述 べ た ．  
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第 4 章   凍 結 保 存 条 件 が 冷 凍 米 飯 の 氷 結 晶 サ イ ズ ，

粘 弾 性 お よ び 官 能 評 価 ス コ ア に 及 ぼ す 影 響  
 
4 . 1  は じ め に   

 

 氷 結 晶 形 状 が 凍 結 食 品 の 品 質 に 与 え る 影 響 の う ち ，前 章 で は 凍 結 ゼ

ラ チ ン お よ び 凍 結 サ ー モ ン を 用 い て ， そ の 形 成 部 位 や 大 き さ が 外 観

色 に 及 ぼ す 影 響 お よ び 変 化 特 性 に つ い て 明 ら か に し た ． こ れ は ， 形

成 さ れ た 氷 結 晶 が 食 品 の 組 織 に 対 し て 物 理 的 な 変 化 を 与 え る こ と を

示 し て い る ． 氷 結 晶 の 形 状 が 食 品 材 料 の 組 織 の 変 形 や 破 壊 を 引 き 起

こ し ， 消 費 者 が 知 覚 す る 食 感 や 美 味 し さ に 影 響 を 及 ぼ す こ と は 一 般

に よ く 知 ら れ て い る ． し か し な が ら ， 氷 結 晶 サ イ ズ と 官 能 評 価 ス コ

ア の 関 係 を 科 学 的 エ ビ デ ン ス と し て 報 告 し た 事 例 は 数 少 な い 現 状 に

あ る ( R u s s e l l  e t  a l . ,  1 9 9 9 )． そ こ で ， 主 食 で あ る 炊 飯 米 を 典 型 的 研

究 対 象 と し て ， 異 な る 凍 結 操 作 条 件 に よ り 形 成 さ れ る 氷 結 晶 が 食 感

お よ び 美 味 し さ 評 価 に 及 ぼ す 影 響 を 総 合 的 に 評 価 し た ．  

 

4 . 2 研 究 の 目 的  

 

高 齢 化 が 進 む 日 本 社 会 に お い て ， 炊 飯 米 は 健 康 的 な 食 生 活 を 支 え

る 主 食 で あ り ， 宅 配 食 や 介 護 施 設 に お い て の 給 食 な ど に は 欠 か す こ

と は で き な い ． し か し ， 多 様 化 す る 食 生 活 の 中 で ， 主 食 と し て の 米

飯 摂 取 量 は 減 少 の 一 途 を た ど っ て お り ( 農 林 水 産 省 大 臣 官 房 政 策 課

食 料 安 全 保 障 室 ,  2 0 1 6 )，食 事 の た び に 少 量 ず つ 炊 飯 す る 面 倒 さ や 不

経 済 さ が あ る こ と は 否 め な い 事 実 で あ る ． こ れ ら を 象 徴 す る か の よ

う に ， 冷 凍 米 飯 の 生 産 量 は 2 0 0 9 年 以 降 増 加 傾 向 に あ る  (農 林 水 産

省 大 臣 官 房 政 策 課 食 料 安 全 保 障 室 ,  2 0 1 7 )．炊 飯 米 の 食 感 は 美 味 し さ

に 寄 与 す る 主 要 因 で あ り (加 藤 ,  1 9 7 9 )， こ れ を 維 持 す る 保 存 方 法 と

し て 凍 結 操 作 が 最 も 適 し て い る と さ れ て い る ． 炊 飯 米 の 主 成 分 は デ

ン プ ン で あ る た め ， そ の 品 質 は 凍 結 操 作 プ ロ セ ス の 冷 却 お よ び 凍 結

過 程 に お け る デ ン プ ン の 老 化 進 行 と 共 に 氷 結 晶 形 成 メ カ ニ ズ ム の 影

響 を 受 け る こ と に な る ． 炊 飯 米 の 冷 却 お よ び 凍 結 時 に お い て ， デ ン

プ ン 老 化 と 冷 却 速 度 ( Z h a n g  a n d  S u n ,  2 0 0 6 ;  Yu  e t  a l . ,  2 0 1 0 b )， 保
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存 温 度 ( P e r d o n  e t  a l . ,  1 9 9 9 ;  M a  a n d  S u n ,  2 0 0 9 )お よ び ガ ラ ス 転 移

温 度  ( H s u  a n d  H e l d m a n ,  2 0 0 5 )の 関 係 に つ い て は そ れ ぞ れ 詳 細 に

報 告 さ れ て い る 一 方 で ， 自 然 解 凍 さ れ た 米 飯 塊 の デ ン プ ン 老 化 は 冷

凍 米 飯 の 品 質 劣 化 の 主 要 因 で は な い と い う 報 告 も さ れ て い る ( 矢 内

ら ,  2 0 0 1 )． 冷 凍 米 飯 の 凍 結 保 存 中 に お け る 品 質 低 下 に つ い て は ，米

飯 内 に 形 成 さ れ る 氷 結 晶 が 影 響 し て い る 可 能 性 が 示 唆 さ れ て い る が

(矢 内 ら ,  2 0 0 1 ;  相 良 ,  2 0 0 9 )，こ れ ら に 関 し て 定 量 的 に 解 明 し た 報 告

は 列 挙 で き な い 現 状 に あ る ．  

他 方 ， 炊 飯 米 の 粘 弾 性 特 性 に 関 し て は 数 多 く の 研 究 が 報 告 さ れ て

お り ， 品 種 ， ア ミ ロ ー ス 含 量 ， ゲ ル 化 温 度 や 加 工 方 法 な ど 様 々 な 要

因 が 影 響 し て い る ( P e r e z  a n d  J u l i a n o ,  1 9 7 9 ,  1 9 8 1 ;  J u l i a n o  a n d  

P e r e z ,  1 9 8 3 ;  M u n d o  e t  a l . ,  1 9 8 9 ;  C h r a s t i l ,  1 9 9 0 ;  R o u s s e t  e t  a l . ,  

1 9 9 5 )． 米 飯 の 粘 弾 性 パ ラ メ ー タ ー の 計 測 と し て ， O t t a w a  t e x t u r e  

m e a s u r i n g  s y s t e m や テ ク ス チ ャ ー ア ナ ラ イ ザ ー な ど 様 々 な 機 器 が

広 く 用 い ら れ て き た ( J u l i a n o  e t  a l . ,  1 9 8 1 ;  C h a m p a g n e  e t  a l . ,  1 9 9 8 ;  

M e u l l e n e t  e t  a l . ,  1 9 9 8 ;  M e u l l e n e t  e t  a l . ,  1 9 9 9 )． ま た ， い く つ か

の 報 告 に お い て は ， 応 力 ひ ず み 曲 線 の 破 断 点 や 多 重 バ イ ト 計 測 ， 動

的 粘 弾 性 の 計 測 曲 線 な ど か ら 得 ら れ る シ ン グ ル パ ラ メ ー タ ー を 用 い

て 官 能 特 性 を 決 定 す る 試 み が な さ れ て き た (乙 部 ら ,  1 9 9 5 ;  中 谷・辻 ,  

1 9 9 8 )． し か し な が ら ， 食 感 に 関 す る 官 能 評 価 ス コ ア と こ れ ら の 機

器 に よ る 計 測 結 果 は 必 ず し も 一 致 し な い こ と が 知 ら れ て い る ．他 方 ，

応 力 ひ ず み 曲 線 の 解 析 デ ー タ と A r t i f i c i a l  n e u r a l  n e t w o r k（ A N N）

を 組 み 合 わ せ た 解 析 に よ り ， 米 飯 の 食 感 に 関 す る 官 能 評 価 ス コ ア の

予 測 に 成 功 し た 報 告 も あ る ( S i t a k a l i n  a n d  M e u l l e n e t ,  2 0 0 1 )．  

 そ こ で 本 研 究 は ，凍 結 保 存 操 作 が 冷 凍 米 飯 に 及 ぼ す 影 響 を 明 ら か に

す る こ と を 目 的 と し ，冷 凍 米 飯 中 に 形 成 さ れ る 氷 結 晶 サ イ ズ の 計 測 ，

解 凍 後 の 粘 弾 性 計 測 お よ び 官 能 評 価 を 行 っ た ． さ ら に ， こ れ ら の 結

果 に 基 づ い て ， 官 能 評 価 ス コ ア を 予 測 す る モ デ ル を 構 築 し た ．   

 

4 . 3  実 験 材 料 お よ び 方 法  

 

4 . 3 . 1  実 験 材 料  

 供 試 材 料 と し て ， 市 販 の 新 潟 県 魚 沼 産 コ シ ヒ カ リ の 新 米 を 用 い た ．
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試 料 の 精 米 歩 合 は 9 0  %と し ， 得 ら れ た 精 白 米 は 実 験 直 前 ま で 4  ° C

の 保 冷 庫 に て 保 存 し た ．  

 

4 . 3 . 2  試 料 の 調 製 法  

精 白 米 4 5 0  g を 水 道 水 に て 水 洗 し た 後 ， 水 道 水 6 3 5  m l を 加 え ， 室

温 に て 1 時 間 浸 漬 し た ． 浸 漬 後 の 白 米 を 家 庭 用 炊 飯 器 （ N D - H P 1 0，

M i t s u b i s h i  E l e c t r i c） に 入 れ ， 普 通 炊 き コ ー ス に て 炊 飯 し た ． 炊 飯

時 に お け る 炊 飯 釜 の 底 面 お よ び 試 料 層 中 心 部 の 温 度 は ， デ ー タ ロ ガ

ー に 接 続 し た T 型 熱 電 対 を 用 い て 計 測 お よ び 記 録 し た （ F i g . 4 - 1）．

炊 飯 終 了 後 直 ち に ， 炊 飯 釜 壁 面 に 接 触 し て い る 炊 飯 米 を 避 け ， 市 販

の 炊 飯 米 用 シ ー ト （ 直 径 2 0 0 m m， K o m o d a  P a p e r） 上 に 2 0 0  g ず つ

取 り 分 け た ． な お ， こ の 炊 飯 米 用 シ ー ト は 不 織 布 ， パ ル プ ， ポ リ エ

チ レ ン フ ィ ル ム お よ び ポ リ プ ロ ピ レ ン フ ィ ル ム の 4 層 構 造 か ら 成 り ，

炊 飯 米 の 水 分 を 維 持 す る こ と が で き る 機 能 を 有 し て い る ． 炊 飯 米 を

厚 さ 1 0  m m と な る よ う に シ ー ト 上 に 広 げ ， 米 飯 の 中 心 温 度 が 室 温

2 5  ° C に な る ま で 放 冷 し た 後 ， 塩 化 ビ ニ ル 樹 脂 製 食 品 包 装 用 ラ ッ プ

フ ィ ル ム に て 包 装 し た （ F i g . 4 - 2）． な お ， 試 料 の 温 度 は  0 . 5  m m 径

の T 型 シ ー ス 熱 電 対 を 用 い て ，積 層 し た 米 飯 中 央 部 の 1 粒 内 の 中 心

温 度 を 測 定 し た ．  

 

 

F i g . 4 - 1  M e a s u r i n g  l o c a t i o n s  o f  r i c e  c o o k i n g  t e m p e r a t u r e s .  

 

D a t a  

l o g g e r  

R i c e  

k e t t l e  

S a m p l e  

( r i c e ,  

w a t e r )  

T h e r m o c o u p l e s  
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F i g . 4 - 2  I m a g e  o f  c o o k e d  r i c e  

 

ラ ッ プ フ ィ ル ム に て 包 装 し た 直 径 2 0 0  m m  ×  高 さ 1 0  m m の 凍 結

試 料 は ， そ れ ぞ れ 庫 内 温 度 – 5， – 1 5， – 3 0， – 4 5  ° C， お よ び 庫 内 風 速

0 . 5  m / s に 設 定 し た 恒 温 槽（ E C - 4 3 M H P,  H I TA C H I）を 用 い た ．ま た ，

凍 結 時 の 表 面 熱 伝 達 係 数 は A m a r a n t e  e t  a l .  ( 2 0 0 3 )の 方 法 を 用 い て

算 出 し た ． 試 料 中 心 温 度 が 恒 温 槽 設 定 温 度 に 到 達 し た 時 点 を 凍 結 終

了 と し ， そ れ ぞ れ の 試 料 を 庫 内 温 度 – 5， – 1 5， – 3 0  ° C お よ び – 4 5  ° C

に 設 定 し た M e d i c a l  F r e e z e r （ M D F - U 5 3 6 U お よ び M D F - 1 9 2 AT,  

S A N Y O）に て 保 存 し た ．な お ，保 存 期 間 は 0， 5， 1 0， 3 0 お よ び 9 0

日 間 と し ，そ れ ぞ れ の 日 数 に て サ ン プ リ ン グ し ，氷 結 晶 サ イ ズ 計 測 ，

粘 弾 性 計 測 お よ び 官 能 評 価 を 行 な っ た ．凍 結 試 料 は ，室 温（ 2 5  ° C）

下 に お け る 静 置 ま た は 家 庭 用 電 子 レ ン ジ （ R E - G T 1 0 ,  S H A R P） を 用

い た マ イ ク ロ 波 加 熱 に よ り そ れ ぞ れ 解 凍 し ， 解 凍 後 の 試 料 を 粘 弾 性

計 測 お よ び 官 能 評 価 に 用 い た ． マ イ ク ロ 波 加 熱 解 凍 で は ， 電 子 レ ン

ジ 内 に て 試 料 を 8 0～ 1 2 0 秒 間 加 熱 し ，試 料 温 度 を 9 0  ° C 以 上 と し た

後 ， 試 料 表 面 か ら の 水 蒸 気 の 放 出 を 避 け る た め ， ラ ッ プ フ ィ ル ム に

て 包 装 し た ま ま 試 料 温 度 が 室 温 と な る ま で 放 冷 し た ．   

凍 結 お よ び 室 温 解 凍 の 速 度 は 式 （ 4 - 1） に 示 す よ う に ， 最 大 氷 結 晶

生 成 温 度 帯 の 領 域 す な わ ち 0 ～ – 5  ° C を 通 過 す る 時 間 を 凍 結 時 間

（ m i n） と し ， ま た ， 最 終 解 凍 温 度 （ 2 5  ° C） に 達 す る ま で に 要 し た

時 間 を 解 凍 時 間 （ m i n） と し ， こ の 温 度 域 に お け る 凍 結 ま た は 解 凍

曲 線 の 傾 き を ， そ れ ぞ れ 凍 結 お よ び 解 凍 速 度 （ ° C  /  m i n） と し た ．  

 

凍 結 ま た は 解 凍 速 度 (°C min⁄ ) =  
𝑇2 − 𝑇1
𝑡2 − 𝑡1

 

                （ 4 - 1）  
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こ こ で ，凍 結 速 度 に お い て は ，T 1 ： 0 . 0  ° C，T 2 ： – 5 . 0  ° C， ( t 2 - t 1 )：

0 . 0～ – 5 . 0  ° Cの 通 過 時 間 （ m i n） を 示 す ． ま た ， 解 凍 速 度 は ， T 1 ：

解 凍 開 始 温 度 ， T 2 ： 解 凍 終 了 温 度（ 2 5  ° C）， ( t 2 - t 1 )： 0 . 0～ – 5 . 0  ° C

の 通 過 時 間 （ m i n） を 示 す ．  

 

4 . 3 . 3  氷 結 晶 計 測 法  

氷 結 晶 計 測 に 用 い た 炊 飯 米 は 第 2 章 の 2 . 3 . 2 に 述 べ た 試 料 調 整 法 と

同 様 の 方 法 に て 調 製 し た ． そ の 後 ， 染 色 さ れ た 白 米 を 4 . 3 . 2 に て 記

載 し た 方 法 に て 炊 飯 ， 凍 結 お よ び 保 存 し た ． 凍 結 保 存 後 ， 試 料 の 中

心 部 か ら 氷 結 晶 計 測 用 の 試 料 を 採 取 し ，第 2 章  2 . 3 . 3 に 述 べ た 凍 結

固 定 に よ る 顕 微 鏡 標 本 作 製 法 と 同 じ 手 順 に て 作 製 し た ． ま た ， こ れ

ら か ら の 氷 結 晶 画 像 取 得 に つ い て は ，第 2 章  2 . 3 . 5 と 同 様 の 方 法 に

て 蛍 光 観 察 お よ び 画 像 取 得 し ， 氷 結 晶 1 個 の 面 積 に 相 当 す る 円 の 直

径 を 等 価 円 直 径 と し て 算 出 し た ．  

 

4 . 3 . 4  粘 弾 性 計 測 装 置 お よ び 計 測 法  

 炊 飯 米 の 粘 弾 性 に つ い て は ， テ ン シ プ レ ッ サ ー （ M y  B o y  S y s t e m ,

タ ケ ト モ 電 機 ）の 2× 3 バ イ ト モ ー ド を 用 い て 計 測 し た ．テ ン シ プ レ

ッ サ ー の 圧 縮 セ ク シ ョ ン は ， 定 速 稼 動 ス テ ー ジ お よ び ロ ー ド セ ル に

接 続 さ れ た プ ラ ン ジ ャ ー に よ り 試 料 を 圧 縮 す る 機 能 を 有 し て い る

（ F i g . 4 - 3）．  

試 料 と な る 米 飯 1 0 . 0  g を 常 温 下 に て ス テ ン レ ス 製 の 容 器 （ 直 径 4 0  

m m  x  深 さ 1 4  m m）に 入 れ ，専 用 プ ラ ン ジ ャ ー に て 試 料 厚 さ を 1 0 . 0  

m m と な る よ う に 1 0 秒 間 荷 重 し た の ち ， 2 分 間 放 置 し た ． そ の 後 ，

テ ン シ プ レ ッ サ ー に 容 器 ご と 設 置 し ，直 径 1 8  m m の 円 柱 プ ラ ン ジ ャ

ー を 用 い て 粘 弾 性 を 計 測 し た ． ま た ， ク ロ ス ヘ ッ ド 速 度 は 圧 縮 時 に

2 . 0  m m / s，引 張 時 に 1 . 0  m m / s の 条 件 と し た ．圧 縮 試 験 に お い て は ，

試 料 厚 み は 自 動 的 に 計 測 さ れ ， そ の 後 ， 計 測 さ れ た 厚 み に 対 し て

2 3  %，4 6  %お よ び 9 2  %の 圧 縮 を そ れ ぞ れ 連 続 的 に 2 回 ず つ 行 っ た ．  
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F i g . 4 - 3  S c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  t h e  m e a s u r e m e n t  s y s t e m  

 

 
 

F i g . 4 - 4  Ty p i c a l  f o r c e - d e f o r m a t i o n  c u r v e  f o r  s i x  b i t e s  c o m p r e s s i o n  

t e s t  

C o m p r e s s i o n  r a t i o s  f o r  a  s a m p l e  w e r e  2 3  % ,  4 6  %  a n d  9 2  % .  

I n s t r u m e n t a l  p a r a m e t e r s  e x t r a c t e d :  m a x i m u m  l o a d  r e c o r d e d  

d u r i n g  e a c h  c o m p r e s s i o n  a n d  a d h e s i o n  ( H 2 3 ,  H 4 6 ,  H 9 2  a n d – H 2 3 ,  

– H 4 6 ,  – H 9 2 ) ,  a r e a  u n d e r  t h e  c u r v e  d u r i n g  e a c h  c o m p r e s s i o n  a n d  

a d h e s i o n  ( A 2 3 ,  A 4 6 ,  A 9 2  a n d  – A 2 3 ,  – A 4 6 ,  – A 9 2 )  
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典 型 的 な 2× 3 バ イ ト モ ー ド の F o r c e - d e f o r m a t i o n 曲 線 を F i g . 4 - 4

に 示 す ． 米 飯 の 粘 弾 性 計 測 に お い て ， 圧 縮 に 要 し た 力 を H（ N）， 仕

事 量 を A（ N  m）， 反 対 に 引 き 離 し に 要 し た 力 を – H（ N）， – A（ N・

m） と し て 表 記 し て い る ． 例 え ば ， 低 ， 中 お よ び 高 圧 縮 試 験 に お け

る 最 大 荷 重 は ，そ れ ぞ れ H 2 3，H 4 6 お よ び H 9 2 と 示 さ れ る ．粘 弾 性

計 測 は 5 回 繰 り 返 し ， そ の 平 均 値 を 算 出 し て 用 い た ．  

 

4 . 3 . 5  官 能 評 価 法  

氷 結 晶 サ イ ズ の 計 測 に 用 い た 試 料 と 同 一 条 件 の 冷 凍 米 飯 を 用 い ，

室 温 解 凍 試 料 お よ び 加 熱 解 凍 試 料 を 対 象 と し ，一 般 成 人 の べ 6 9 0 名

（ 1 サ ン プ ル あ た り 約 3 0 名 ）， 平 均 年 齢 4 0 歳 ， 男 女 比 3： 1 を 一 般

消 費 者 パ ネ ル と し て 官 能 評 価 を そ れ ぞ れ 実 施 し た ． 官 能 評 価 試 験 に

は 旧 食 糧 庁 に よ り 定 義 さ れ た 標 準 的 な 用 語 お よ び 咀 嚼 動 作 に 基 づ い

て 分 類 さ れ た 用 語 を 用 い た (相 良 ,  2 0 0 9 )．す な わ ち ，「硬 さ 」，「こ し 」，

「 付 着 感 」，「粘 り 」と 総 合 評 価 で あ る「 美 味 し さ 」を 評 価 用 語 と し ，

1 か ら 7 点 を カ テ ゴ リ ー 尺 度 と す る 7 段 階 尺 度 法 に よ り 評 価 し た ．

ま た ， 食 感 に 関 わ る そ れ ぞ れ の 評 価 用 語 を 以 下 に 定 義 し た ．  

・ 硬 さ ： ご 飯 を 噛 む と き の 力 と す る  

・ こ し ： ご 飯 の 噛 み 応 え と し ， 割 れ や 切 れ が 少 な い も の ほ ど こ し が  

 強 い  

・ 付 着 ： 摂 食 時 の 歯 へ の 付 着 具 合  

・ 粘 り ： ご 飯 の 粘 り と し ， 伸 び が 大 き い ほ ど 粘 り も 大 き い  

 

4 . 3 . 6  統 計 解 析 法  

統 計 解 析 は 市 販 の 統 計 解 析 ソ フ ト J M P 11 . 0（ S A S  I n s t . ,  c o . ,  C a r y,  

N . C . ,  U . S . A） を 用 い て ， t 検 定 ， Tu k e y  H S D 多 重 比 較 検 定 ，主 成 分

分 析 （ P C A） お よ び A N N モ デ リ ン グ を 行 っ た ． 主 成 分 分 析 で は ，

粘 弾 性 パ ラ メ ー タ ー お よ び 官 能 評 価 ス コ ア の デ ー タ セ ッ ト を 対 象 と

し て ， カ イ ザ ー 基 準 の 固 有 値 が 1 . 0 以 上 を 示 す 主 成 分 に つ い て ヴ ァ

リ マ ッ ク ス 回 転 を 適 用 し ， デ ー タ セ ッ ト が 顕 著 に 分 類 さ れ る 主 成 分

数 を 求 め た ．  

A N N モ デ ル は 3 層 の 知 覚 ネ ッ ト ワ ー ク か ら 成 る 構 造 を 用 い

（ F i g . 4 - 5），入 力 層 と 出 力 層 お よ び そ の 間 の 中 間 層 に よ り 構 成 し た ．
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こ の モ デ ル の 入 力 層 に 保 存 条 件 ま た は 粘 弾 性 パ ラ メ ー タ ー を ， 出 力

層 に は 官 能 評 価 ス コ ア の 平 均 値 を 適 用 し た ． 中 間 層 の ノ ー ド 数 は モ

デ ル 精 度 の 向 上 が 認 め ら れ な く な る 最 小 値 を 採 用 し た ． 構 築 し た モ

デ ル は ，最 大 学 習 回 数 お よ び そ の ツ ア ー 数 を そ れ ぞ れ 5 0 0 お よ び 1 0

回 と 設 定 し た ． ま た ， 学 習 モ デ ル に 過 剰 フ ィ ッ ト す る こ と を 防 止 す

る た め に ， オ ー バ ー フ ィ ッ ト ペ ナ ル テ ィ お よ び 収 束 基 準 を そ れ ぞ れ

0 . 0 0 1 お よ び 0 . 0 0 0 0 1 に 設 定 し ， 5 分 割 交 差 検 証 法 を 用 い た ． 構 築

モ デ ル の 予 測 精 度 を 評 価 す る 指 標 と し て 決 定 係 数（ R 2 ）お よ び 二 乗

平 均 平 方 根 誤 差 （ R M S E） を 用 い た ．   

 

 

F i g . 4 - 5  A n  e x a m p l e  o f  a  3 - l a y e r  a r t i f i c i a l  n e u r a l  n e t w o r k .  

S y m b o l s  X ,  Y  a n d  Z  a r e  t h e  v a l u e s  o f  t h e  u n i t s  i n  t h e  i n p u t ,  

o u t p u t  a n d  h i d d e n  l a y e r s ,  r e s p e c t i v e l y ;  a n d  a  a n d  b  a r e  t h e  

w e i g h t  c o e f f i c i e n t s  o f  i n p u t - h i d d e n  a n d  h i d d e n - o u t p u t  l a y e r s ,  

r e s p e c t i v e l y.  

 

4 . 4   実 験 結 果 お よ び 考 察  

 

4 . 4 . 1  各 プ ロ セ ス に お け る 米 飯 の 温 度 履 歴  

 炊 飯 工 程 は 吸 水 ， 炊 飯 お よ び 蒸 ら し の 3 つ の プ ロ セ ス に 大 き く 分

け ら れ ， そ の 典 型 的 な 温 度 履 歴 を F i g . 4 - 6 に 示 す ． こ の 結 果 よ り ，

吸 水 プ ロ セ ス に お け る 水 温 は お よ そ 4 0  ° C で あ り ， お よ そ 1 0 分 間

続 い た ． そ の 後 温 度 上 昇 と と も に 炊 飯 プ ロ セ ス と な り ， 約 1 0 分 間



77 
 

か け て 水 温 は 1 0 0  ° C ま で 上 昇 し た ． ま た ， 蒸 ら し プ ロ セ ス は ， 炊

飯 開 始 よ り 少 な く と も 約 4 5 分 間 ま で 続 く こ と が 明 ら か と な っ た ．  

ま た ， 恒 温 槽 内 部 の 試 料 凍 結 位 置 に お け る 表 面 熱 伝 達 係 数 を 計 測

し た 結 果 を Ta b l e  4 - 1 に 示 す ． こ の 結 果 ， 異 な る 設 定 温 度 で あ っ て

も ， 同 一 の 恒 温 槽 内 か つ 同 一 の 位 置 に て 試 料 を 凍 結 す れ ば ， 表 面 熱

伝 達 係 数 は ほ ぼ 同 等 と な る こ と が 明 ら か と な っ た ．  

 

 
F i g .  4 - 6  Te m p e r a t u r e  c h a n g e s  d u r i n g  c o o k i n g  o f  r i c e .  

 A :  C e n t e r  o f  r i c e  l a y e r,  B :  B o t t o m  s u r f a c e  o f  r i c e  k e t t l e .  

 

 

Ta b l e  4 - 1  S u r f a c e  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t  h  a t  v a r i o u s  

t e m p e r a t u r e s  

 

 

 

 

 

 

 

Te m p e r a t u r e  ( ° C )  h  ( W / ( m 2 ・ K ) )  

– 5  3 3 . 6  

– 1 5  3 4 . 4  

– 3 0  3 4 . 2  

– 4 5  3 5 . 7  

A  

B  
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炊 飯 後 の 試 料 を 様 々 な 温 度 条 件 下 に て 凍 結 し た 結 果 を F i g . 4 - 7 に

示 す ． こ の 結 果 よ り ， 凍 結 温 度 が – 5， – 1 5， – 3 0 お よ び – 4 5  ° C の と

き の 最 大 氷 結 晶 生 成 帯 通 過 時 間 は ， そ れ ぞ れ 2 5 0， 9 8， 4 6 お よ び

2 7 分 と な り ， 凍 結 速 度 は 0 . 0 1 7 ~ 0 . 1 9 3  ° C  / m i n の 範 囲 と な っ た ． 他

方 ，室 温 解 凍 時 間 は お よ そ 3 時 間 ，解 凍 速 度 は 0 . 11 2 ~ 0 . 3 7 0  ° C  / m i n

の 範 囲 と な っ た ． 室 温 解 凍 に お い て ， 初 期 温 度 が 異 な っ て い る に も

関 わ ら ず ， 全 て の 凍 結 試 料 は お お よ そ 同 程 度 の 所 要 時 間 に て 室 温 に

到 達 し た （ F i g . 4 - 8）．  

こ れ は ， 低 い 温 度 に 凍 結 保 存 さ れ ， 解 凍 初 期 温 度 が 低 い 試 料 で あ

っ て も ， 解 凍 時 に 試 料 温 度 と 室 温 の 温 度 差 が 大 き く な る た め ， 解 凍

プ ロ セ ス 初 期 段 階 の 温 度 上 昇 が 大 き い こ と に 起 因 す る と 推 察 さ れ た ． 

 

 
F i g .  4 - 7  F r e e z i n g  c u r v e s  o f  c o o k e d  r i c e  a t  v a r i o u s  t e m p e r a t u r e  

c o n d i t i o n s  d u r i n g  f r e e z i n g  

F r e e z i n g  a t  – 5 ° C  ( A ) ,  – 1 5 ° C  ( B ) ,  – 3 0 ° C  ( C ) ,  – 4 5 ° C  ( D )  

 

A  

B  

C  

D  
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F i g .  4 - 8  T h a w i n g  c u r v e s  o f  f r o z e n  c o o k e d  r i c e  a t  v a r i o u s  s t o r a g e  

c o n d i t i o n s  d u r i n g  f r e e z i n g  

S t o r a g e  a t  – 5 ° C  ( A ) ,  – 1 5 ° C  ( B ) ,  – 3 0 ° C  ( C ) ,  – 4 5 ° C  ( D )  

 

4 . 4 . 2  凍 結 保 存 操 作 条 件 に 伴 う 氷 結 晶 サ イ ズ の 変 化  

凍 結 時 に 試 料 バ ル ク 内 の 位 置 に よ り ，米 飯 粒 内 の 氷 結 晶 サ イ ズ が 異

な る 可 能 性 が 推 察 さ れ た ．そ こ で ，空 気 温 度 – 1 5  ° C に て 凍 結 し た 試

料 を ラ ッ プ フ ィ ル ム で 包 装 し た バ ル ク 試 料 の 中 心 部 と 表 層 部 の 米

飯 粒 を 採 取 し ， そ れ ぞ れ の 氷 結 晶 サ イ ズ を 計 測 し た ． そ の 結 果 ，

F i g . 4 - 9 に 示 す よ う に ， 試 料 の 中 心 部 と 表 層 部 の 米 飯 粒 内 の 氷 結 晶

サ イ ズ に 有 意 差 は み ら れ な か っ た ． こ れ は ， 包 装 に 用 い た ラ ッ プ フ

ィ ル ム に よ り ， 米 飯 粒 に 直 接 冷 風 が 当 た る こ と を 防 い だ た め ， 表 層

か ら 内 部 に か け て の 温 度 勾 配 が 小 さ く な っ た た め と 推 察 さ れ た ． ま

た ， ラ ッ プ フ ィ ル ム に て 包 ま れ た バ ル ク 試 料 内 部 の 空 隙 率 も 比 較 的

大 き く ， 米 飯 粒 間 の 空 隙 が 先 に 冷 却 さ れ ， 空 隙 内 で の 自 然 対 流 に よ

り 全 体 が 比 較 的 均 一 に 冷 却 さ れ た こ と も 要 因 の 一 つ と 推 察 さ れ た ． 

凍 結 試 料 中 心 部 付 近 の 典 型 的 な 氷 結 晶 の 顕 微 鏡 観 察 像 を F i g . 4 - 1 0

に 示 す ． こ の 結 果 よ り ， 蛍 光 染 色 ， 低 温 粘 着 フ ィ ル ム お よ び 顕 微 鏡

用 加 熱 冷 却 装 置 を 利 用 す る こ と に よ っ て 冷 凍 米 飯 中 の 氷 結 晶 を 観

A  
B  

C  

D  
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F i g . 4 - 9  C o m p a r i s o n  o f  i c e  c r y s t a l  s i z e  b e t w e e n  c e n t r a l  p o r t i o n  

a n d  s u r f a c e  i n  b u l k  s a m p l e  

Va l u e s  a r e  m e a n s  ±  S . D .  

 

で き る こ と ， さ ら に ， 取 得 し た 画 像 よ り 氷 結 晶 サ イ ズ を 計 測 で き る

こ と が 分 か っ た ．  

食 品 材 料 の 凍 結 に お い て ， 材 料 内 氷 結 晶 は 溶 質 ま た は 不 純 物 を 排

除 す る 形 に て 形 成 さ れ る た め ， 米 飯 の 主 要 構 成 成 分 で あ る デ ン プ ン

お よ び タ ン パ ク 質 を 染 色 す る こ と に よ り ， 非 染 色 部 位 を 氷 結 晶 と し

て 観 察 で き る ． し た が っ て ， こ れ ら の 蛍 光 観 察 画 像 中 に お い て ， 氷

結 晶 は 黒 色 部 位 と し て 示 さ れ る ．    

F i g . 4 - 1 0 ( a )お よ び ( b )に 示 さ れ る よ う に ，凍 結 温 度 – 4 5  ° C の 試 料 と

比 較 し て ， 凍 結 温 度 – 5  ° C の 試 料 の ほ う が 大 き な 氷 結 晶 が 形 成 さ れ

て い た ．こ れ は ， F i g . 4 - 7 に 示 し た よ う に ，凍 結 温 度 – 5  ° C の 試 料 は

最 大 氷 結 晶 生 成 帯 の 通 過 時 間 が 長 く ， 大 き な 氷 が 形 成 さ れ や す く ，

反 対 に ，凍 結 温 度 – 4 5  ° C の 試 料 は 最 大 氷 結 晶 生 成 帯 の 通 過 時 間 が 短

い た め ， 小 さ な 氷 結 晶 が 数 多 く 形 成 さ れ る た め で あ る ． ま た ，

F i g . 4 - 1 0 の 結 果 よ り ，本 研 究 に て 用 い た 顕 微 鏡 標 本 作 製 お よ び 観 察

方 法 に よ っ て ， 冷 凍 米 飯 内 の 氷 結 晶 サ イ ズ が 凍 結 速 度 に 依 存 し て 変

化 す る こ と を ， 明 瞭 に 観 察 で き る こ と を 示 し て い る ． ま た ， – 5  ° C

に て 9 0 日 間 保 存 す る と 氷 結 晶 は 大 き く 成 長 し ， そ の 形 状 は 丸 み を  
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F i g .  4 - 1 0  C r o s s - s e c t i o n  o f  i c e  c r y s t a l s  i n  f r o z e n  c o o k e d  r i c e .   

( a )  – 5  ° C ,  1  d ,  ( b )  – 4 5  ° C ,  1  d ,  ( c )  – 5  ° C ,  9 0  d ,  

( d )  – 4 5  ° C ,  9 0  d .  

 

帯 び て い る た め ， 平 滑 化 が 進 ん で い る こ と が 観 察 さ れ た が ， – 4 5  °

C に て 同 じ 期 間 保 存 し て も 氷 結 晶 の 成 長 お よ び 形 状 的 な 変 化 は 観 察

さ れ な か っ た ．  

さ ま ざ ま な 保 存 温 度 条 件 下 で 凍 結 お よ び 保 存 し た 試 料 中 の 氷 結 晶

面 積 を 計 測 し ， 得 ら れ た 結 果 か ら 算 出 し た 等 価 円 直 径 の 経 時 変 化 を

F i g .  4 - 11 に 示 す ．こ の 結 果 よ り ，凍 結 時 の 温 度 が 低 く な る ほ ど 等 価

円 直 径 は 小 さ く な り ， 保 存 期 間 が 長 く な る ほ ど 等 価 円 直 径 は 大 き く

な る こ と が 分 か っ た ． ま た ， 凍 結 保 存 温 度 – 5  ° C の 試 料 の 等 価 円 直

径 は 保 存 3 0 日 ま で 急 激 に 大 き く な る こ と が 示 さ れ た ． こ れ は ， 凍

結 保 存 中 の 温 度 に 依 存 し て 水 分 子 の 移 動 速 度 は 大 き く な る た め ， 高

い 保 存 温 度 に お い て は ， 氷 の 再 結 晶 化 速 度 が 速 く な っ た た め で あ る

と 推 察 さ れ た ． し か し な が ら ， 保 存 3 0 日 以 降 は 大 き く な っ て お ら

ず ， こ の 条 件 下 に お け る 氷 結 晶 の 平 均 等 価 円 直 径 は お よ そ 1 2 0  μ m



82 
 

よ り 大 き く 成 長 し な い こ と が 示 さ れ た ． こ れ は ， 再 結 晶 化 が 進 む こ

と に よ っ て ， 氷 結 晶 の 表 面 状 態 お よ び 形 状 が 安 定 化 す る と ， 水 分 子

を 移 動 さ せ る 駆 動 力 が 低 下 す る た め ， 見 か け 上 の 氷 結 晶 サ イ ズ の 変

化 が ほ と ん ど 見 ら れ な く な っ た 結 果 で あ る と 考 察 さ れ た ．  

凍 結 保 存 温 度 – 1 5  ° C の 試 料 は ， 保 存 期 間 が 長 く な る に つ れ て 氷 結

晶 は 大 き く な っ て い る が ，凍 結 保 存 温 度 – 3 0  ° C の 試 料 の 氷 結 晶 は わ

ず か に し か 成 長 し な か っ た ． ま た ， – 4 5  ° C に て 9 0 日 間 保 存 し た 試

料 に つ い て は ，そ の 内 部 の 氷 結 晶 成 長 は ほ と ん ど 観 察 さ れ な か っ た ．

こ れ は ， – 4 5  ° C の よ う な 低 温 に 保 存 す る こ と に よ っ て ，水 分 子 の 移

動 速 度 が 極 端 に 遅 く な り ， 保 存 9 0 日 間 に て 計 測 さ れ る 氷 結 晶 サ イ

ズ に ほ と ん ど 変 化 が 見 ら れ な か っ た た め で あ る と 考 え ら れ た ． こ れ

ら の 結 果 よ り ， 凍 結 保 存 中 の 氷 結 晶 成 長 は 保 存 温 度 に 依 存 す る こ と

が 明 ら か と な っ た ． ま た ， 凍 結 プ ロ セ ス お よ び 保 存 中 に お い て ， 冷

凍 米 飯 内 に 形 成 さ れ る 氷 結 晶 の 等 価 円 直 径 は そ れ ぞ れ 11 . 4 ～ 5 5 . 5  

μ m お よ び 1 2 . 7～ 11 8 . 0  μ m の 範 囲 と な っ た ．  

 

 

F i g . 4 - 11  M e a n  e q u i v a l e n t  d i a m e t e r  o f  f r o z e n  c o o k e d  r i c e  a g a i n s t  

s t o r a g e  p e r i o d  a t  v a r i o u s  f r e e z i n g  a n d  s t o r a g e  c o n d i t i o n s  

F r e e z i n g  a n d  s t o r a g e  t e m p e r a t u r e ; ○ – 5  ° C ,  ◇ – 1 5  ° C ,  △ – 3 0  ° C ,   

× – 4 5  ° C .   E a c h  s y m b o l  i s  r e p r e s e n t e d  a s  t h e  m e a n  ± S . E .  
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 4 . 4 . 3 凍 結 保 存 操 作 条 件 に 伴 う 粘 弾 性 の 変 化  

さ ま ざ ま な 温 度 お よ び 期 間 に て 凍 結 保 存 し た 冷 凍 米 飯 を ， 室 温 ま

た は マ イ ク ロ 波 加 熱 に よ り 解 凍 し た 後 ， 粘 弾 性 を 計 測 し た ． こ れ ら

の 結 果 の う ち ，硬 さ に 関 す る 計 測 デ ー タ H 2 3 お よ び H 9 2 を F i g . 4 - 1 2

お よ び F i g . 4 - 1 3 に 示 す ． H 2 3 と H 9 2 は そ れ ぞ れ 2 3 %お よ び 9 2 %圧

縮 に お け る 最 大 荷 重 （ N） で あ り ， こ れ は バ ル ク 試 料 表 面 お よ び 全

体 の 硬 さ を 表 し て い る ． 室 温 解 凍 の 試 料 に つ い て ， 保 存 温 度 – 1 5  ° C

お よ び – 4 5  ° C と 比 較 し ， 保 存 温 度 – 5  ° C の 試 料 の 表 面 硬 さ （ H 2 3）

お よ び 全 体 硬 さ （ H 9 2） は 保 存 初 期 に て 急 激 に 増 加 し て お り ， 保 存

期 間 が 長 く な る に つ れ て わ ず か な が ら 増 加 傾 向 が 示 さ れ た ． 他 方 ，

マ イ ク ロ 波 に よ る 加 熱 解 凍 試 料 に お い て は 同 様 の 傾 向 は 認 め ら れ ず ，

– 5  ° C に 保 存 し た 試 料 の H 2 3 は 保 存 期 間 が 長 く な っ て も ， そ の 値 は

大 き く な ら な か っ た が ， H 9 2 の 値 は 保 存 日 数 が 進 む に つ れ て 徐 々 に

増 加 し た ． こ の こ と よ り ， マ イ ク ロ 波 は 保 存 中 に 劣 化 し た 米 飯 の 表

層 部 を 強 く 加 熱 す る こ と に よ り ， 粘 弾 性 を 回 復 さ せ る と 推 察 さ れ ，

凍 結 保 存 温 度 – 5  ° C の 試 料 の 表 層 硬 さ が 回 復 し た と 考 え ら れ た ．   
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F i g . 4 - 1 2  H a r d n e s s  o f  c o o k e d  r i c e  t h a w e d  b y  a i r  a t  v a r i o u s  

s t o r a g e  t e m p e r a t u r e s  a n d  p e r i o d s .  ( a )  H 2 3 ,  ( b )  H 9 2  

E a c h  s y m b o l  i s  r e p r e s e n t e d  a s  t h e  m e a n  ± S . D .  

( a )  

( b )  
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F i g . 4 - 1 3  H a r d n e s s  o f  c o o k e d  r i c e  t h a w e d  b y  m i c r o w a v e  h e a t i n g  

a t  v a r i o u s  s t o r a g e  t e m p e r a t u r e s  a n d  p e r i o d s .  ( a )  H 2 3 ,  ( b )  H 9 2  

E a c h  s y m b o l  i s  r e p r e s e n t e d  a s  t h e  m e a n  ± S . D .

( a )  

( b )  
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次 に ， 付 着 性 に 関 す る 計 測 デ ー タ ， す な わ ち – A 2 3 お よ び – A 9 2

の 結 果 を F i g . 4 - 1 4 お よ び F i g . 4 - 1 5 に 示 す ． な お ， – A 2 3 と – A 9 2

は そ れ ぞ れ 2 3  %お よ び 9 2  %圧 縮 後 の 引 き 離 し に 要 し た 仕 事 量（ –

A ） で あ り ， バ ル ク 試 料 の 表 面 付 着 性 お よ び 全 体 付 着 性 を そ れ ぞ

れ 表 し て い る ． 室 温 解 凍 の 試 料 に お い て ， 凍 結 温 度 － 5  ° C の 試 料

の – A 2 3 お よ び – A 9 2 の 値 は 凍 結 プ ロ セ ス に て 大 き く 減 少 し ， 保 存

期 間 が 長 く な る に つ れ ， さ ら に 減 少 し た ． ま た ， 凍 結 温 度 – 1 5  ° C

の 試 料 も 保 存 期 間 が 長 く な る に 伴 い ， – A 2 3 お よ び – A 9 2 の い ず れ

も 減 少 す る 傾 向 が 見 ら れ た ． 他 方 ， 加 熱 解 凍 は － 5  ° C に 凍 結 保 存

し た 試 料 の – A 2 3 お よ び – A 9 2 の 値 を 大 き く 回 復 す る こ と が で き た

が ， – A 2 3 の 値 を 未 凍 結 試 料 す な わ ち 凍 結 前 の 値 ま で 回 復 さ せ る

こ と は で き な か っ た ．  

 こ れ ら の 結 果 よ り ，凍 結 保 存 温 度 – 5  ° C の 試 料 は 解 凍 方 法 に 関 わ

ら ず 粘 弾 性 の 維 持 は 困 難 で あ る こ と が 明 ら か と な っ た ． そ の 理 由

と し て ， – 5  ° C に お け る 冷 却 ， 凍 結 お よ び 保 存 中 に て ， デ ン プ ン

の 老 化 ， 固 化 お よ び 凝 集 が 進 行 す る こ と が 疑 わ れ た ． こ れ は ， 他

の 保 存 条 件 と 比 較 し て ， 凍 結 温 度 – 5  ° C の 試 料 は 冷 却 及 び 凍 結 時

間 が 長 く ， ま た ， 凍 結 率 も 高 い こ と に 起 因 す る と 推 察 さ れ た ． 一

般 的 に ， 米 デ ン プ ン の 糊 化 は 5 0～ 9 0  ° C の 範 囲 で あ る こ と が 知 ら

れ て い る 一 方 で ， そ の 老 化 は お よ そ 2 0  ° C 以 下 に お い て 進 行 し ，

マ イ ナ ス 温 度 に お い て も 非 凍 結 状 態 で あ れ ば 老 化 は 進 行 す る と さ

れ て い る ( 鈴 木 ,  1 9 8 9 ) ． 凍 結 温 度 が 高 い 場 合 ， 冷 却 と 凍 結 プ ロ セ

ス 中 に 試 料 内 の デ ン プ ン が 老 化 を 促 進 す る 温 度 帯 に 長 時 間 曝 さ れ

る こ と に 加 え て ， 室 温 解 凍 の 試 料 は そ れ ら の 温 度 を 比 較 的 長 い 時

間 か け て 通 過 す る こ と に よ り ， す べ て の プ ロ セ ス に お い て 粘 弾 性

の 劣 化 が 引 き 起 こ さ れ て い る と 推 定 さ れ る ． 他 方 ， マ イ ク ロ 波 に

よ る 解 凍 は 試 料 温 度 が 少 な く と も 9 0  ° C 以 上 に 加 熱 さ れ る た め ，

試 料 内 に お い て デ ン プ ン の 糊 化 お よ び 分 散 化 が 進 行 し ， 結 果 的 に

室 温 解 凍 試 料 と 比 べ て 良 好 な 粘 弾 性 を 示 す と 考 え ら れ た ．  
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F i g . 4 - 1 4  A d h e s i v e n e s s  o f  c o o k e d  r i c e  t h a w e d  b y  a i r  a t  v a r i o u s  

s t o r a g e  t e m p e r a t u r e s  a n d  p e r i o d s .  ( a )  – A 2 3 ,  ( b )  – A 9 2  

E a c h  s y m b o l  i s  r e p r e s e n t e d  a s  t h e  m e a n  ± S . D .  

( a )  

( b )  
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F i g . 4 - 1 5  A d h e s i v e n e s s  o f  c o o k e d  r i c e  t h a w e d  b y  m i c r o w a v e  

h e a t i n g  a t  v a r i o u s  s t o r a g e  t e m p e r a t u r e s  a n d  p e r i o d s .  ( a )  –

A 2 3 ,  ( b )  – A 9 2 ,  E a c h  s y m b o l  i s  r e p r e s e n t e d  a s  t h e  m e a n  ± S . D .

( a )  

( b )  
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次 に ， 粘 弾 性 計 測 試 験 に よ り 得 ら れ た 粘 弾 性 パ ラ メ ー タ ー 1 2 項 目

を ，そ れ ら の 類 似 性 に よ っ て 分 類 す る た め に P C A を 適 用 し た ．そ の

結 果 ，Ta b l e 4 - 2 に 示 す よ う に ，こ れ ら の パ ラ メ ー タ ー は 主 に 2 つ の

主 成 分 （ P C） に 分 類 さ れ ， そ の 累 積 寄 与 率 は 7 8 . 6 9  %と な っ た ． 第

1 主 成 分 （ P C 1） は H 2 3， A 2 3， H 4 6， A 4 6 お よ び A 9 2， す な わ ち 粘

弾 性 計 測 に お け る 圧 縮 プ ロ セ ス に て 計 測 さ れ る パ ラ メ ー タ ー が 区 分

さ れ ， そ の 寄 与 率 は 4 9 . 1  %と な っ た ． 第 2 主 成 分 （ P C 2） に は 引 っ

張 り プ ロ セ ス で あ る – H 2 3， – A 2 3， – H 4 6， – A 4 6 お よ び – A 9 2 が 区 分

さ れ ， 寄 与 率 は 2 9 . 6 %と な っ た ．  

 

 

 

Ta b l e  4 - 2  F a c t o r  l o a d i n g  f o r  i n s t r u m e n t a l  v a l u e s  o f  f r o z e n  

s a m p l e  

T e r m  P C 1    P C 2    

H 2 3  0 . 8 8   
 

– 0 . 0 4   
 

– H 2 3  – 0 . 4 5   
 

0 . 7 5   
 

A 2 3  0 . 9 5   
 

– 0 . 1 3   
 

– A 2 3  – 0 . 6 2   
 

0 . 6 7   
 

H 4 6  0 . 9 6   
 

– 0 . 2 6   
 

– H 4 6  0 . 0 9   
 

0 . 8 7   
 

A 4 6  0 . 9 6   
 

– 0 . 2 8   
 

– A 4 6  – 0 . 4 7   
 

0 . 8 5   
 

H 9 2  0 . 6 9   
 

– 0 . 1 0   
 

– H 9 2  0 . 0 5   
 

0 . 5 3   
 

A 9 2  0 . 8 8   
 

– 0 . 1 5   
 

– A 9 2  – 0 . 5 4     0 . 7 5     

P r o p o r t i o n  ( % )  4 9 . 0 9   
 

2 9 . 6 0   
 

V a r i a n c e  5 . 8 9   
 

3 . 5 5   
 

C u m u l a t i v e  P r o p o r t i o n  

( % )  
4 9 . 0 9     7 8 . 6 9     
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さ ま ざ ま な 保 存 温 度 ，期 間 お よ び 解 凍 方 法 に お け る 平 均 P C ス コ ア

を 2 次 元 プ ロ ッ ト し た 結 果 を F i g . 4 - 1 6 に 示 す ．室 温 解 凍 試 料 に お い

て は ， 保 存 温 度 が 高 い ほ ど 未 凍 結 試 料 か ら 離 れ た 位 置 に プ ロ ッ ト さ

れ ，試 験 区 分 中 の 保 存 温 度 が 最 も 低 い – 4 5  ° C の 短 期 間 保 存 が 未 凍 結

試 料 に 近 い 位 置 に プ ロ ッ ト さ れ た ． こ の 結 果 よ り ， 凍 結 に お け る 劣

化 は ，P C 1 ス コ ア の 増 加 か つ P C 2 ス コ ア の 減 少 ，す な わ ち 硬 さ の 増

加 と 付 着 性 の 減 少 で あ る こ と が 明 ら か と な っ た ． 他 方 ， 加 熱 解 凍 試

料 に つ い て は ， – 5  ° C の 長 期 間 保 存 以 外 は 未 凍 結 試 料 に 近 い 位 置 に

プ ロ ッ ト さ れ た ． こ れ は ， マ イ ク ロ 波 加 熱 に よ り 硬 さ と 付 着 性 の 値

を 凍 結 前 の 値 ま で ，あ る 程 度 回 復 さ せ る こ と が 可 能 で あ る が ，– 5  ° C

の 長 期 間 保 存 試 料 の プ ロ ッ ト 位 置 が 示 す よ う に ， 劣 化 が 過 剰 に 進 行

し た 試 料 は 回 復 で き な い こ と が 明 ら か と な っ た ．  

 

 

 
F i g . 4 - 1 6  Tw o - d i m e n s i o n a l  p l o t s  o f  a v e r a g e  P C  s c o r e s  u s i n g  

v i s c o e l a s t i c  p a r a m e t e r s  w i t h  d i f f e r e n t  s t o r a g e  t e m p e r a t u r e s  ( – 5 ,  

– 1 5  a n d  – 4 5  ° C ) ,  p e r i o d s  ( S :  0 – 5  d ,  L :  9 0  d )  a n d  t h a w i n g  m e t h o d s  

( A R T:  a i r  t h a w i n g ;  M W H :  m i c r o w a v e  h e a t i n g ) .  
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4 . 4 . 4  凍 結 保 存 操 作 条 件 に 伴 う 官 能 評 価 ス コ ア の 変 化  

官 能 評 価 ス コ ア の 相 関 分 析 結 果 を Ta b l e  4 - 3 に 示 す ．総 合 評 価 で あ

る 「 美 味 し さ ス コ ア 」 は ， こ し ， 粘 り お よ び 付 着 性 ス コ ア と 高 い 正

の 相 関 が 示 さ れ ， 反 対 に 硬 さ ス コ ア と 負 の 相 関 を 示 し た ． ま た ， 硬

さ ス コ ア は 他 の 食 感 に 関 連 す る 官 能 評 価 ス コ ア と も 負 の 相 関 を 示 し

た ． こ れ ら の 結 果 よ り ， 炊 飯 米 の 柔 軟 性 や 粘 着 性 と い っ た 特 徴 は 好

ま れ ， 反 対 に 硬 く な っ た 炊 飯 米 は 消 費 者 の 嗜 好 に 合 わ な い こ と が 明

ら か と な っ た ．  

 

Ta b l e  4 - 3  C o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  ( r )  b e t w e e n  s e n s o r y  a t t r i b u t e s  

S e n s o r y  

t e r m  
P a l a t a b i l i t y  H a r d n e s s  C h e w i n e s s  S t i c k i n e s s  V i s c o s i t y  

P a l a t a b i l i t y    1 . 0 0  
      

      
      

      
  

H a r d n e s s  
 

– 0 . 7 3  * * *    
 

1 . 0 0  
          

C h e w i n e s s  
 

0 . 8 4  * * *    
 

– 0 . 4 7  * *  
 

1 . 0 0  
       

S t i c k i n e s s  
 

0 . 9 0  * * *    
 

– 0 . 5 4  * * *  
 

0 . 9 1  * * *    
 

1 . 0 0  
    

V i s c o s i t y    0 . 9 2  * * *      – 0 . 5 4  * * *    0 . 9 2  * * *      0 . 9 7  * * *      1 . 0 0    

 * ,  * *  a n d  * * * :  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  a t  p < 0 . 0 5 ,  < 0 . 0 1  a n d  < 0 . 0 0 1  l e v e l ,  r e s p e c t i v e l y  

 

 

Ta b l e  4 - 4  F a c t o r  l o a d i n g  f o r  t e x t u r a l  s e n s o r y  d e s c r i p t o r s  o f  

f r o z e n  c o o k e d  r i c e  

T e r m  P C 1  P C 2  

H a r d n e s s  – 0 . 3 6   
 

0 . 7 7   
 

C h e w i n e s s  0 . 8 8   
 

– 0 . 3 7   
 

S t i c k i n e s s   0 . 8 9   
 

– 0 . 4 3   
 

V i s c o s i t y  0 . 8 6     – 0 . 4 9     

P r o p o r t i o n  ( % )  6 0 . 8 2   
 

2 8 . 7 7   
 

V a r i a n c e  2 . 4 3   
 

1 . 1 5   
 

C u m u l a t i v e  P r o p o r t i o n  ( % )  6 0 . 8 2     8 9 . 5 9     
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次 に ，主 成 分 分 析 に て 食 感 に 関 連 す る 官 能 評 価 ス コ ア を 解 析 し た 結

果 ， Ta b l e  4 - 4 に 示 す よ う に ， 2 つ の 主 成 分 に 分 類 さ れ ，そ の 累 積 寄

与 率 は 8 9 . 6  %と な っ た ．P C 1 に は こ し ，付 着 性 お よ び 粘 り が 区 分 さ

れ ，硬 さ は P C 2 に 区 分 さ れ ，そ れ ぞ れ の 寄 与 率 は 6 0 . 8 2  %と 2 8 . 7 7  %

と な っ た ．   

さ ま ざ ま な 保 存 温 度 ，期 間 お よ び 解 凍 方 法 に お け る 平 均 P C ス コ ア

に つ い て 2 次 元 プ ロ ッ ト し た 結 果 を F i g . 4 - 1 7 に 示 す ．室 温 解 凍 試 料

は 保 存 温 度 が 高 く ， ま た 保 存 期 間 が 長 く な る に つ れ 未 凍 結 試 料 か ら

離 れ た 位 置 に プ ロ ッ ト さ れ た ．室 温 解 凍 試 料 の – 5 S，– 5 L お よ び – 1 5 L

の プ ロ ッ ト が 示 す よ う に ， 保 存 温 度 が 高 く か つ 保 存 期 間 が 長 く な る

に つ れ て ， P C 1 ス コ ア が 低 下 ， す な わ ち 付 着 性 お よ び 粘 り が 低 下 し

て い た ．さ ら に ，未 凍 結 試 料 と 比 較 し ，す べ て の 試 料 の P C 2 ス コ ア

が 大 き な 値 を 示 し て お り ， こ れ は 硬 さ が 増 加 し て い る こ と を 示 し て

い る ． こ れ ら の 結 果 よ り ， 冷 凍 米 飯 の 劣 化 は 保 存 期 間 中 に 生 じ る 付

着 性 と 粘 り の 減 少 お よ び 硬 さ の 増 加 で あ る こ と が 分 か っ た ．こ れ は ,  

F i g . 4 - 1 6 に て 示 し た 粘 弾 性 計 測 と 同 等 の 結 果 と な り ，粘 弾 性 計 測 結

果 と 官 能 評 価 が 比 較 的 高 い 関 係 を 持 つ 可 能 性 が 示 唆 さ れ た ．  

 

 
F i g . 4 - 1 7  Tw o - d i m e n s i o n a l  p l o t s  o f  a v e r a g e  P C  s c o r e s  u s i n g  

t e x t u r a l  s e n s o r y  s c o r e  w i t h  d i f f e r e n t  s t o r a g e  t e m p e r a t u r e s  ( – 5 ,  –

1 5  a n d  – 4 5 ° C ) ,  p e r i o d s  ( S :  0 – 5  d ,  L :  9 0  d )  a n d  t h a w i n g  m e t h o d s  

( A R T:  a i r  t h a w i n g ;  M W H :  m i c r o w a v e  h e a t i n g ) .  
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他 方 ， マ イ ク ロ 波 加 熱 に よ る 解 凍 し た 試 料 の P C 1 ス コ ア は ， 同 じ

凍 結 保 存 条 件 の 室 温 解 凍 試 料 と 比 較 し ，高 い ス コ ア を 示 し た ．ま た ，

– 4 5  ° C に て 凍 結 保 存 し た 試 料 は ，保 存 期 間 お よ び 解 凍 方 法 に 関 わ ら

ず P C 2 は 低 い ス コ ア を 示 し た ． こ れ ら の 結 果 よ り ， 9 0 日 間 を 超 え

る 長 期 保 存 に お い て ， 解 凍 後 の 食 感 を 維 持 す る た め に は ， よ り 低 温

に お け る 保 存 ，た と え ば – 4 5  ° C の 保 存 温 度 が 必 要 と な る こ と が 明 ら

か と な っ た ．  

次 に ， 凍 結 保 存 操 作 条 件 か ら 官 能 評 価 ス コ ア ， 特 に 嗜 好 度 で あ る

美 味 し さ ス コ ア を 予 測 し ， さ ら に ， 凍 結 保 存 条 件 が 美 味 し さ ス コ ア

に 及 ぼ す 影 響 を 明 ら か に す る た め に ，A N Nモ デ ル に よ り こ れ ら の 関

係 を 近 似 さ せ た ． 解 凍 方 法 ご と に 保 存 温 度 ・ 期 間 お よ び 美 味 し さ ス

コ ア を デ ー タ セ ッ ト と し ，そ れ ぞ れ の A N Nモ デ ル を 構 築 し た 結 果 を

Ta b l e  4 - 5 に 示 す ． ど ち ら の 解 凍 方 法 も A N Nモ デ ル の 中 間 ノ ー ド 数

を 3 に 設 定 し ， モ デ ル を 構 築 し た 結 果 ， 室 温 解 凍 試 料 と 加 熱 解 凍 試

料 の 予 測 精 度 は そ れ ぞ れ R 2 c = 0 . 9 2 ， R 2 v = 0 . 7 5 と R 2 c = 0 . 9 7 ，

R 2 v = 0 . 8 6 を 達 成 す る こ と が で き た ．  

 

 

Ta b l e 4 - 5  A r c h i t e c t u r e  o f  A N N  m o d e l s  a n d  p r e d i c t i o n  a c c u r a c i e s  

A N N  

m o d e l s  

A r c h i t e c t u r e    

P r e d i c t i o n  

a c c u r a c y      

I n p u t  

( X )  

H i d d e n   

( Z )  

O u t p u t  

( Y )  
R 2 c a  R M S E c b  R 2 v c  R M S E v d  

A i r  

t h a w i n g  
2  3  1  0 . 9 2  0 . 2 4  0 . 7 5  0 . 2 4  

M i c r o w a v e  

h e a t i n g  
2  3  1  0 . 9 7  0 . 1 4  0 . 8 6  0 . 2 0  

a D e t e r m i n a t i o n  c o e f f i c i e n t  o f  c a l i b r a t i o n  

   b R o o t  m e a n  s q u a r e  e r r o r  o f  c a l i b r a t i o n  

   c D e t e r m i n a t i o n  c o e f f i c i e n t  o f  c r o s s  v a l i d a t i o n  

   d R o o t  m e a n  s q u a r e  e r r o r  o f  c r o s s  v a l i d a t i o n  

    



 

94 
 

A N N モ デ ル か ら 得 ら れ た 結 果 に つ い て ， 保 存 温 度 と 保 存 期 間 に 基

づ い た 美 味 し さ ス コ ア の 応 答 曲 面 を F i g  4 - 1 8 に 示 す ．室 温 解 凍 試 料

の 美 味 し さ ス コ ア は 保 存 温 度 が 高 く な る に つ れ て ， か つ 保 存 期 間 が

長 く な る に つ れ て 低 下 す る こ と が 見 ら れ た （ F i g . 4 - 1 8 ( a )）． 他 方 ，

マ イ ク ロ 波 加 熱 解 凍 試 料 の 美 味 し さ ス コ ア は ， 室 温 解 凍 試 料 と 比 較

し て 高 く な る こ と が 分 か っ た ． マ イ ク ロ 波 加 熱 解 凍 は ， 凍 結 プ ロ セ

ス と 保 存 中 に て 低 下 し た 美 味 し さ ス コ ア を 回 復 す る 機 能 を 有 し て い

る が ， – 1 0  ° C よ り 高 い 温 度 に て 長 期 間 保 存 し た 試 料 に つ い て は ，美

味 し さ ス コ ア を 改 善 す る こ と は 困 難 で あ る こ と が 明 ら か と な っ た ．

F i g . 4 - 1 8 ( a )お よ び ( b )に 示 す よ う に ，例 え ば ， 7 段 階 尺 度 法 に お け る

美 味 し さ ス コ ア の 中 央 値 4 . 0 点 以 上 を 4 0 日 間 以 上 維 持 す る た め に

は ， 室 温 解 凍 に お い て は – 2 0  ° C 以 下 ， 加 熱 解 凍 に お い て は – 1 5  ° C

以 下 の 保 存 温 度 が 必 要 と な る ．こ の よ う に ，A N N を 用 い て モ デ ル 化

す る こ と に よ り ， 美 味 し さ ス コ ア を 維 持 す る た め の 凍 結 保 存 条 件 を

解 凍 方 法 に 応 じ て 探 索 す る こ と が 可 能 と な っ た ．  

 

 

 
F i g . 4 - 1 8  C o u n t e r  c u r v e s  o f  t h e  p a l a t a b i l i t y  f o r  t e m p e r a t u r e  

d u r i n g  t h e  s t o r a g e  a n d  s t o r a g e  p e r i o d .   

( a )  a i r  t h a w i n g  ( b )  m i c r o w a v e  h e a t i n g  

4 . 0  
4 . 0  

( a )  ( b )  
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4 . 4 . 5  氷 結 晶 サ イ ズ と 官 能 評 価 ス コ ア の 関 係  

氷 結 晶 面 積 よ り 算 出 し た 平 均 等 価 円 直 径 と 美 味 し さ ス コ ア の 関 係

を F i g . 4 - 1 9 お よ び Ta b l e  4 - 6 に 示 す ． F i g . 4 - 1 9 に お い て ，氷 結 晶 サ

イ ズ 0 . 0  μ m は 未 凍 結 試 料 を 示 し て お り ， そ の 美 味 し さ ス コ ア は

5 . 0 ~ 5 . 4 の 範 囲 と な っ た ． ま た ， 凍 結 試 料 に つ い て は ， 氷 結 晶 サ イ

ズ が 大 き く な る に つ れ て 美 味 し さ ス コ ア は 低 下 す る こ と が 明 ら か と

な り ，加 熱 解 凍 試 料 は そ の ス コ ア が 2 . 5 点 ま で ，室 温 解 凍 試 料 は 1 . 0

点 ま で そ れ ぞ れ 低 下 し た ． 同 じ 氷 結 晶 サ イ ズ で あ っ て も ， 室 温 解 凍

試 料 と 比 べ て マ イ ク ロ 波 加 熱 解 凍 試 料 は 高 い ス コ ア と な っ た こ と よ

り ， 解 凍 方 法 が 官 能 評 価 ス コ ア に 大 き く 影 響 を 及 ぼ す こ と が 示 さ れ

た ．  

 

F i g . 4 - 1 9  R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  e q u i v a l e n t  d i a m e t e r  a n d  

p a l a t a b i l i t y  s c o r e .  ( A R T:  a i r  t h a w i n g ;  M W H :  m i c r o w a v e  h e a t i n g )  

 

Ta b l e  4 - 6  R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  e q u i v a l e n t  d i a m e t e r  a n d  

p a l a t a b i l i t y.  

 S e n s o r y  

a t t r i b u t e  

T h a w i n g  

m e t h o d  

R 2  R M S E  

E q u i v a l e n t  

d i a m e t e r  
P a l a t a b i l i t y  

A R T  0 . 9 6  0 . 2 5  

M W H  0 . 9 3  0 . 2 1  

( A R T:  a i r  t h a w i n g ;  M W H :  m i c r o w a v e  h e a t i n g ) .  
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こ の こ と よ り ， 凍 結 プ ロ セ ス と 保 存 中 に お い て 美 味 し さ ス コ ア が

低 下 し た 試 料 は ，加 熱 解 凍 に よ り あ る 程 度 回 復 す る こ と が 分 か っ た ．

し か し ， 大 き な 氷 結 晶 が 形 成 し ， 品 質 が 大 き く 低 下 し た 試 料 に つ い

て は ， 加 熱 解 凍 で も 十 分 に 回 復 で き な い こ と も 示 さ れ た ． 美 味 し さ

ス コ ア は 7 段 階 尺 度 法 に て 評 価 し た た め ， そ の 中 央 値 は 4 . 0 点 と な

る ． 例 え ば ， 美 味 し さ ス コ ア 4 . 0 点 以 上 を 維 持 す る た め に は ， 室 温

解 凍 試 料 で は 等 価 円 直 径 2 0  μ m 以 下 を ， 加 熱 解 凍 試 料 で は 4 0  μ m

以 下 に 維 持 し な け れ ば な ら な い こ と が 明 ら か と な っ た ．  

次 に ， 平 均 等 価 円 直 径 と 食 感 評 価 ス コ ア の 関 係 を F i g . 4 - 2 0 お よ び

Ta b l e  4 - 7 に 示 す ．   

  

  
F i g .  4 - 2 0  R e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  e q u i v a l e n t  d i a m e t e r  a n d  

t e x t u r e - r e l a t e d  s e n s o r y  e v a l u a t i o n  s c o r e .  ( A R T:  a i r  t h a w i n g ;  

M W H :  m i c r o w a v e  h e a t i n g ) .  

( a )  h a r d n e s s ,  ( b ) c h e w i n e s s ,  ( c )  s t i c k i n e s s ,  ( d )  v i s c o s i t y.  

( a )  ( b )  

( c )  ( d )  
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Ta b l e  4 - 7  R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  e q u i v a l e n t  d i a m e t e r  a n d  

t e x t u r e - r e l a t e d  s e n s o r y  a t t r i b u t e s .  

 S e n s o r y  

a t t r i b u t e  

T h a w i n g  

m e t h o d  

R 2  R M S E  

E q u i v a l e n t  

d i a m e t e r  

H a r d n e s s  
A R T  0 . 6 1  0 . 3 0  

M W H  0 . 6 4  0 . 2 3  

C h e w i n e s s  
A R T  0 . 9 4  0 . 2 4  

M W H  0 . 5 2  0 . 2 2  

S t i c k i n e s s  
A R T  0 . 9 3  0 . 2 5  

M W H  0 . 7 2  0 . 2 3  

V i s c o s i t y  
A R T  0 . 9 2  0 . 3 0  

M W H  0 . 8 2  0 . 2 5  

 ( A R T:  a i r  t h a w i n g ;  M W H :  m i c r o w a v e  h e a t i n g ) .  

 

こ れ ら の 結 果 よ り ， 氷 結 晶 サ イ ズ が 大 き く な る に つ れ て ， こ し ，

付 着 性 ， 粘 り ス コ ア は 低 下 す る 一 方 で ， 硬 さ ス コ ア は 増 加 す る 傾 向

が 示 さ れ た ． ま た ， 硬 さ に 関 す る 決 定 係 数 は 室 温 解 凍 お よ び 加 熱 解

凍 と も に 比 較 的 低 い 値 と な っ た ． 室 温 解 凍 試 料 の 硬 さ ス コ ア は ， 等

価 円 直 径 が 3 0  μ m ま で の 範 囲 に お い て は 増 加 傾 向 に あ る が ， 3 0  μ m

を 超 え た 付 近 か ら 硬 さ は ほ と ん ど 変 化 し な い こ と が 分 か っ た ．ま た ，

加 熱 解 凍 試 料 に お け る 硬 さ ス コ ア の 近 似 曲 線 の 傾 き は ， 他 の 食 感 評

価 ス コ ア と 比 較 し て 小 さ く ， 室 温 解 凍 試 料 と 加 熱 解 凍 試 料 の 間 に お

い て は ， ほ と ん ど 差 が な か っ た ． こ れ は ， 硬 さ ス コ ア に は 凍 結 保 存

中 の 氷 結 晶 形 成 ・ 成 長 だ け で な く ， デ ン プ ン の 老 化 な ど ， 他 の 要 因

が 関 与 し て い る こ と が 推 察 さ れ た ． 他 方 ， 室 温 解 凍 試 料 の こ し ， 付

着 性 ，粘 り の ス コ ア は ，等 価 円 直 径 に 対 し て 高 い 相 関 が 認 め ら れ た ．

氷 結 晶 サ イ ズ が 大 き く な る に つ れ て ， こ し ， 付 着 性 ， 粘 り の ス コ ア

は 減 少 し ， そ の 傾 き も 大 き い こ と が 分 か っ た ． す な わ ち ， 室 温 解 凍

試 料 に お け る 氷 結 晶 サ イ ズ は ， こ し ， 付 着 性 ， 粘 り の ス コ ア に 大 き

な 影 響 を 及 ぼ す こ と が 示 さ れ た ． ま た ， 加 熱 解 凍 試 料 の 付 着 性 ， 粘

り の ス コ ア も 氷 結 晶 サ イ ズ と 比 較 的 高 い 相 関 を 示 し た が ， 加 熱 に よ

っ て こ れ ら の ス コ ア は あ る 程 度 回 復 さ れ た た め ， 近 似 曲 線 の 傾 き は
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室 温 解 凍 よ り 小 さ く な っ た ． 加 熱 解 凍 は こ し の ス コ ア を 大 き く 回 復

す る 機 能 を 有 す る た め ， そ の ス コ ア と 氷 結 晶 サ イ ズ の 関 係 は 他 の 食

感 と 比 較 し て 低 い 決 定 係 数 か つ 近 似 曲 線 は 小 さ な 傾 き と な っ た ．  

こ れ ら の 結 果 よ り ， 加 熱 解 凍 は 付 着 性 と 粘 り の ス コ ア を そ れ ぞ れ

回 復 す る こ と が で き ， こ れ は 米 飯 粒 表 面 の 粘 着 性 が 回 復 さ れ た こ と

を 示 し て い る ． し か し ， こ し は 米 飯 粒 の 表 面 と 全 体 の 弾 力 バ ラ ン ス

に 基 づ い て い る と 推 察 さ れ て い る (高 橋 ら ,  2 0 0 0 )． 加 熱 解 凍 は 米 飯

粒 の 表 層 の 硬 さ を 低 下 さ せ る と 同 時 に ， 内 部 の 硬 さ を 増 加 さ せ て お

り ， 結 果 と し て 氷 結 晶 サ イ ズ に 関 係 な く ， こ し の ス コ ア を 回 復 さ せ

て い る と 示 唆 さ れ た ． こ れ ら の こ と よ り ， 冷 凍 米 飯 中 に 形 成 さ れ る

氷 結 晶 は ， 食 感 評 価 ス コ ア に 直 接 影 響 を 及 ぼ し ， 結 果 的 に 総 合 評 価

で あ る 美 味 し さ ス コ ア を 低 下 さ せ る と 推 察 さ れ た ．  

 

4 . 4 . 6  粘 弾 性 パ ラ メ ー タ ー を 用 い た 官 能 評 価 ス コ ア 予 測 モ デ ル  

粘 弾 性 計 測 デ ー タ か ら 官 能 評 価 ス コ ア を 予 測 す る た め に ， テ ン シ

プ レ ッ サ ー に よ る 1 2 項 目 の 計 測 デ ー タ を 説 明 変 数 に ， 食 感 お よ び

美 味 し さ に 関 す る 4 項 目 の 官 能 評 価 ス コ ア を 目 的 変 数 と し ， 中 間 ノ

ー ド 数 を 3 に 設 定 し た A N N モ デ ル に よ り 近 似 し た 結 果 を Ta b l e  4 - 8

に 示 す ． こ の 結 果 よ り ， 構 築 し た モ デ ル は 食 感 に 関 す る 官 能 評 価 ス

コ ア を 比 較 的 高 い 精 度 に て 近 似 で き る こ と が 明 ら か と な っ た ．   

 

Ta b l e  4 - 8  P r e d i c t i o n  a c c u r a c i e s  f o r  s e n s o r y  s c o r e s  f r o m  

v i s c o e l a s t i c  p a r a m e t e r s  

S e n s o r y  a t t r i b u t e s  R 2 c a  R M S E c b  R 2 v c  R M S E v d  

H a r d n e s s  0 . 7 4   0 . 2 1   0 . 9 0   0 . 1 9   

C h e w i n e s s  0 . 8 6   0 . 2 1   0 . 9 2   0 . 3 5   

S t i c k i n e s s  0 . 9 4   0 . 1 7   0 . 9 3   0 . 3 2   

V i s c o s i t y  0 . 9 3   0 . 2 1   0 . 9 3  0 . 3 4   
a D e t e r m i n a t i o n  c o e f f i c i e n t  o f  c a l i b r a t i o n  

b R o o t  m e a n  s q u a r e  e r r o r  o f  c a l i b r a t i o n  

c D e t e r m i n a t i o n  c o e f f i c i e n t  o f  c r o s s  v a r i d a t i o n  

d R o o t  m e a n  s q u a r e  e r r o r  o f  c r o s s  v a r i d a t i o n  
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F i g . 4 - 2 1 に 示 す よ う に ， 粘 り の 官 能 評 価 ス コ ア と 粘 弾 性 計 測 デ ー

タ か ら 予 測 し た ス コ ア の 関 係 は R 2 c = 0 . 9 3， R 2 v = 0 . 9 3 と 高 い 精 度 と

な っ た ． ま た ， F i g . 4 - 2 2 に 美 味 し さ ス コ ア と 粘 弾 性 計 測 デ ー タ か ら

予 測 し た ス コ ア の 関 係 を 示 す ．美 味 し さ に 関 す る A N Nモ デ ル も ，食

感 に 関 す る 予 測 モ デ ル と 同 様 に ， R 2 c = 0 . 9 5， R 2 v = 0 . 9 7 と 高 い 精 度

に て 構 築 す る こ と が で き た ．こ れ ら の 結 果 よ り ， A N Nモ デ ル は 粘 弾

性 パ ラ メ ー タ ー か ら 食 感 お よ び 美 味 し さ 評 価 ス コ ア を 比 較 的 高 い 精

度 に て 予 測 で き る こ と が 明 ら か と な っ た ．  

 

 

 

F i g . 4 - 2 1  S e n s o r y  v i s c o s i t y  a n d  p r e d i c t e d  s c o r e s  f r o m  

v i s c o e l a s t i c  p a r a m e t e r s  
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F i g . 4 - 2 2  S e n s o r y  p a l a t a b i l i t y  a n d  p r e d i c t e d  s c o r e s  f r o m  

v i s c o e l a s t i c  p a r a m e t e r s  
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4 . 5  要 約  

 

食 品 中 の 氷 結 晶 が 食 品 の 品 質 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て ，詳 細 に 調 べ る

た め に ， 主 食 で あ る 炊 飯 米 を 典 型 的 研 究 対 象 と し て ， 異 な る 凍 結 操

作 条 件 に よ り 形 成 さ れ る 氷 結 晶 が 食 感 お よ び 美 味 し さ 評 価 に 及 ぼ す

影 響 を 総 合 的 に 評 価 し た ． 具 体 的 に は ， 凍 結 保 存 操 作 が 冷 凍 米 飯 に

及 ぼ す 影 響 を 明 ら か に す る こ と を 目 的 と し ， さ ま ざ ま な 条 件 に て 凍

結 さ せ た 米 飯 中 に 形 成 さ れ る 氷 結 晶 サ イ ズ の 計 測 ， 解 凍 後 の 粘 弾 性

計 測 お よ び 一 般 消 費 者 を パ ネ ル と し た 官 能 評 価 を 実 施 し た ． 蛍 光 染

色 ， 低 温 粘 着 フ ィ ル ム お よ び 冷 却 ス テ ー ジ を 用 い る こ と に よ り ， こ

れ ま で 凍 結 置 換 法 に て 観 察 す る こ と が で き な か っ た 冷 凍 米 飯 中 に 形

成 さ れ る 氷 結 晶 を 観 察 ， さ ら に は 定 量 的 に 計 測 す る こ と が 可 能 と な

っ た ． 次 に ， 冷 凍 米 飯 の 劣 化 特 性 を 明 ら か に す る た め ， 粘 弾 性 計 測

デ ー タ お よ び 官 能 評 価 ス コ ア に 基 づ き ， そ れ ぞ れ 主 成 分 分 析 を 適 用

し た ． 室 温 解 凍 試 料 に つ い て は ， 保 存 温 度 が 高 く な る と ， 硬 さ が 増

加 し ， ま た 保 存 期 間 に 依 存 し て 付 着 感 ・ 粘 着 感 が 低 下 す る こ と が 明

ら か と な っ た ． 他 方 ， 加 熱 解 凍 試 料 の 付 着 感 ・ 粘 着 感 の 低 下 は 顕 著

に 見 ら れ な か っ た ． こ れ ら の 結 果 よ り ， 加 熱 解 凍 は 劣 化 し た 冷 凍 米

飯 の 粘 弾 性 特 性 を あ る 程 度 回 復 す る こ と が 可 能 で あ っ た が ， 高 い 温

度 に て 凍 結 保 存 し た 米 飯 に つ い て は 十 分 に 回 復 で き な い こ と が 分 か

っ た ．  

次 に ，A N N  を 用 い て 凍 結 保 存 操 作 条 件 と 美 味 し さ ス コ ア の 関 係 を

モ デ ル 化 し た 結 果 ， 例 え ば ， 美 味 し さ ス コ ア 4 . 0 点 以 上 を 4 0 日 間

以 上 維 持 す る た め に は ， 室 温 解 凍 で は – 2 5  ° C 以 下 ， 加 熱 解 凍 で は –

1 5  ° C 以 下 の 保 存 温 度 が 必 要 と な る と い う 予 測 が 可 能 と な り ， 美 味

し さ ス コ ア を 維 持 す る た め の 凍 結 保 存 条 件 を 解 凍 方 法 に 応 じ て 探 索

す る こ と が で き た ．  

ま た ，氷 結 晶 サ イ ズ と 官 能 評 価 か ら 得 ら れ た 食 感 お よ び 美 味 し さ ス

コ ア と の 関 係 よ り ， 両 者 の 間 に は 高 い 負 の 相 関 関 係 が 認 め ら れ ， さ

ら に ， 解 凍 条 件 に よ っ て 官 能 評 価 ス コ ア に 与 え る 影 響 が 異 な る こ と

を 明 ら か に し た ． ま た ， 粘 弾 性 計 測 デ ー タ を 説 明 変 数 に ， 食 感 に 関

連 す る 官 能 評 価 ス コ ア を 目 的 変 数 と し て A N N モ デ ル を 構 築 し た と

こ ろ ， 比 較 的 高 い 精 度 に て 予 測 可 能 と な る こ と が 示 さ れ た ． こ の 結
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果 よ り ， テ ン シ プ レ ッ サ ー は 食 感 ス コ ア を 予 測 す る た め の 有 用 な ツ

ー ル と な る こ と が 分 か っ た ．  
こ れ ら の 結 果 か ら ，凍 結 保 存 条 件 ，す な わ ち 温 度 と 期 間 は 冷 凍 米 飯

内 の 氷 結 晶 サ イ ズ へ 影 響 を 及 ぼ す だ け で な く ， 解 凍 後 の 粘 弾 性 デ ー

タ や 官 能 評 価 ス コ ア に も 影 響 を 与 え る こ と が 明 ら か と な っ た ．ま た ，

A N N モ デ ル を 構 築 す る こ と に よ り ，数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ っ て

品 質 評 価 や 凍 結 保 存 条 件 を 合 理 的 に 探 索 す る こ と が 可 能 と な っ た ．  
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第 5 章   冷 凍 米 飯 内 氷 結 晶 サ イ ズ お よ び フ ラ ク タ ル

次 元 を 用 い た 最 適 凍 結 保 存 条 件 探 索 モ デ ル

の 構 築  
 
5 . 1  研 究 の 目 的   

 

第 4 章 で は 凍 結 保 存 操 作 が 冷 凍 米 飯 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て ， 氷 結

晶 サ イ ズ の 計 測 ， 粘 弾 性 計 測 お よ び 官 能 評 価 を 実 施 し ， こ れ ら の 関

係 を 明 ら か に し た ． 凍 結 保 存 条 件 に よ っ て ， 冷 凍 米 飯 内 の 氷 結 晶 サ

イ ズ は 大 き く 変 化 す る こ と が 明 ら か と な り ， ま た 氷 結 晶 サ イ ズ と 美

味 し さ や 食 感 に 関 わ る 官 能 評 価 ス コ ア の 間 に は そ れ ぞ れ 高 い 相 関 が

示 さ れ た こ と よ り ， 氷 結 晶 サ イ ズ が 冷 凍 米 飯 の 品 質 指 標 と な る こ と

が 分 か っ た ．  

凍 結 食 品 中 の 氷 結 晶 は ， 凍 結 プ ロ セ ス に お け る 結 晶 成 長 プ ロ セ ス

お よ び 保 存 中 に お け る 再 結 晶 化 に よ っ て サ イ ズ お よ び 形 状 が 変 化 す

る こ と は 周 知 さ れ て い る ． し た が っ て ， こ れ ら の プ ロ セ ス に お い て

氷 結 晶 形 状 が 変 化 す る 挙 動 を 把 握 す る こ と は ， 凍 結 食 品 の 品 質 維 持

の た め の 温 度 条 件 を 設 定 す る た め の 重 要 な 情 報 と な る ． 凍 結 食 品 中

の 氷 結 晶 サ イ ズ を 制 御 す る た め に は ， 操 作 因 子 で あ る 凍 結 温 度 と 保

存 温 度 の 範 囲 を 決 定 し ， そ の 領 域 内 （ デ ザ イ ン ス ペ ー ス ） に て 操 作

す る 必 要 が あ る ． こ の ア プ ロ ー チ は Q u a l i t y  b y  d e s i g n と 呼 ば れ て

お り ， 主 に 製 薬 分 野 に て 積 極 的 に 導 入 さ れ つ つ あ る 概 念 で あ り ， 近

年 で は 食 品 製 造 プ ロ セ ス ， 特 に 凍 結 乾 燥 プ ロ セ ス へ の 利 用 も 試 み ら

れ て い る ( G o s h i m a  e t  a l . ,  2 0 1 6 ;  中 川 ・ 落 合 , 2 0 1 7 )． 他 方 ， 氷 の 再

結 晶 化 は ， 氷 結 晶 サ イ ズ の 増 加 の ほ か に ， 表 面 の 平 滑 化 が 観 察 さ れ

る ． こ の 形 状 変 化 を 評 価 す る 方 法 と し て ， 表 面 形 状 の 複 雑 さ を 指 標

と す る フ ラ ク タ ル 次 元 の 解 析 法 が 提 案 さ れ て い る ( H a g i w a r a  e t  a l . ,  

2 0 0 2 ;  H a g i w a r a  e t  a l . ,  2 0 0 3 )．  

本 章 で は ， 効 率 的 か つ 効 果 的 な 実 用 操 作 を 開 発 す る 視 点 か ら ， 最

適 な 凍 結 お よ び 保 存 操 作 条 件 を 探 索 す る 手 法 を 確 立 す る 目 的 で ， 氷

結 晶 サ イ ズ に 基 づ い た デ ザ イ ン ス ペ ー ス か ら 美 味 し さ を 維 持 す る た

め の 凍 結 保 存 条 件 の 探 索 を ， さ ら に 氷 結 晶 の 形 状 変 化 予 測 モ デ ル か

ら 再 結 晶 化 抑 制 温 度 の 探 索 を そ れ ぞ れ 行 っ た ．  
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5 . 2  フ ラ ク タ ル 解 析 に つ い て  

 

フ ラ ク タ ル 解 析 は ， 複 雑 か つ 不 規 則 な 形 状 を 定 量 的 に 評 価 す る 方

法 で あ り ， 粉 体 の 表 面 構 造 や タ ン パ ク 質 凝 集 な ど の 形 状 解 析 に も 用

い ら れ て い る ( B r e m e r  e t  a l . ,  1 9 8 9 ;  N a g a i  a n d  Ya n o ,  1 9 9 0 ;  S u z u k i  

a n d  Ya n o ,  1 9 9 0 )． フ ラ ク タ ル 次 元 d p は 氷 結 晶 面 積 と そ の 輪 郭 線 の

長 さ の 関 係 を も と に 算 出 さ れ ， 正 方 形 や 球 形 な ど の 単 純 な 形 状 は

d p = 1 を 示 す が ， 輪 郭 線 の 形 状 が 複 雑 か つ 自 己 相 似 性 を と る 場 合 に

は d p は 1 か ら 2 の 間 の 非 整 数 値 の 値 を 示 す ． ま た ， 一 般 的 に d p の

値 が 大 き く な る ほ ど 輪 郭 は 複 雑 な 形 状 に な り ， 氷 の 再 結 晶 化 が 進 む

と 表 面 の 起 伏 形 状 が 平 滑 化 す る た め ，d p の 値 は 次 第 に 小 さ い 値 を 示

よ う に な る ． こ の よ う に フ ラ ク タ ル 次 元 を 用 い る こ と に よ り ， 氷 結

晶 の 形 状 変 化 を 定 量 的 に 評 価 す る こ と が 可 能 と な る ．  

 

5 . 3  Q u a l i t y  b y  d e s i g n  と デ ザ イ ン ス ペ ー ス に つ い て  

 

Q u a l i t y  b y  d e s i g n（ Q b D） と は ， 主 に 製 薬 分 野 に お い て 医 薬 品 開

発 お よ び 製 造 に 導 入 さ れ つ つ あ る 概 念 で あ り ， 品 質 リ ス ク マ ネ ジ メ

ン ト に 基 づ く 体 系 的 な 開 発 ア プ ロ ー チ を 指 し て い る ． 具 体 的 に は ，

最 終 製 品 が 満 た す べ き 品 質 を ， 最 終 製 品 に 対 す る 試 験 に よ っ て 保 証

す る Q u a l i t y  b y  t e s t と 称 さ れ る 方 法 で は な く ， 品 質 を 確 保 で き る

製 造 プ ロ セ ス の 設 計 に よ っ て 保 証 す る と い う 考 え 方 で あ る ． こ れ ら

を 具 現 化 す る た め の プ ロ セ ス の 操 作 領 域 を デ ザ イ ン ス ペ ー ス と 称 し ，

品 質 を 確 保 す る こ と が 立 証 さ れ て い る 入 力 変 数 と 工 程 パ ラ メ ー タ ー

の 多 元 的 な 組 み 合 わ せ 範 囲 を 表 し て い る ．  

 

5 . 4  実 験 材 料 お よ び 方 法  

 

 5 . 4 . 1  実 験 材 料  

供 試 材 料 と し て ， 市 販 の 新 潟 県 魚 沼 産 コ シ ヒ カ リ の 新 米 を 用 い た ．

試 料 の 精 米 歩 合 は 9 0  %と し ， 得 ら れ た 精 白 米 は 実 験 直 前 ま で 4  ° C

の 保 冷 庫 に て 保 存 し た ．  
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5 . 4 . 2  試 料 の 調 製 法  

氷 結 晶 計 測 に 用 い た 炊 飯 米 は 第 2 章 の 2 . 3 . 2 に 述 べ た 試 料 調 整 法 と

同 様 の 方 法 に て 調 製 し た ． そ の 後 ， 染 色 さ れ た 白 米 を 4 . 3 . 2 に て 記

載 し た 方 法 に て 炊 飯 お よ び 包 装 し た ． こ れ ら の 試 料 の 凍 結 に は ， そ

れ ぞ れ 庫 内 温 度 – 5，– 1 0，– 1 5，– 3 0，– 4 5  ° C，お よ び 庫 内 風 速 0 . 5 m / s

に 設 定 し た 恒 温 槽 （ E C - 4 3 M H P,  H I TA C H I） を 用 い た ． 試 料 中 心 温

度 が 恒 温 槽 設 定 温 度 に 到 達 し た 時 点 を 凍 結 終 了 と し ， そ れ ぞ れ の 試

料 を 庫 内 温 度 – 5，– 1 0，– 1 5，– 3 0  ° C お よ び – 4 5  ° C に 設 定 し た M e d i c a l  

F r e e z e r（ M D F - U 5 3 6 U お よ び M D F - 1 9 2 AT,  S A N Y O）に て 保 存 し た ．

保 存 期 間 は 0， 1 0， 3 0 ,  6 0  お よ び 9 0 日 間 と し ， そ れ ぞ れ の 日 数 に

て サ ン プ リ ン グ し ， 氷 結 晶 形 状 を 観 察 お よ び 計 測 し た ． こ れ ら の 試

料 の 凍 結 温 度 と 保 存 温 度 ， 保 存 期 間 の 組 み 合 わ せ を Ta b l e  5 - 1 に 示

す ．  

ま た ， 試 料 の 凍 結 速 度 は 第 3 章  3 . 2 . 1 に 示 し た 式 （ 3－ 1） に よ り

算 出 し た ．  

 

 

 

 

Ta b l e  5 - 1  F r e e z i n g  a n d  s t o r a g e  c o n d i t i o n s  o f  f r o z e n  c o o k e d  r i c e  

F r e e z i n g  

t e m p e r a t u r e  ( ° C )  

S t o r a g e  

t e m p e r a t u r e  ( ° C )  

S t o r a g e  p e r i o d  

 ( d )  

– 5  – 5 ,  – 1 5 ,  – 4 5  

0 ,  1 0 ,  3 0 ,  6 0 ,  9 0  

– 1 0  – 5 ,  – 1 0 ,  – 3 0  

– 1 5  – 5 ,  – 1 5 ,  – 4 5  

– 3 0  – 5 ,  – 1 0 ,  – 3 0  

– 4 5  – 5 ,  – 1 5 ,  – 4 5  
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5 . 4 . 3  米 飯 内 部 組 織 の 顕 微 鏡 観 察 法  

米 飯 1 粒 内 の 組 織 を 観 察 す る た め に ， 自 家 蛍 光 観 察 方 法 を 用 い た

( F u l c h e r,  1 9 8 2 ;  O g a w a  e t  a l . ,  2 0 0 3 )． 凍 結 保 存 後 ， ラ ッ プ フ ィ ル ム

に 包 ま れ た バ ル ク 試 料 の 中 心 部 か ら 氷 結 晶 計 測 用 の 米 飯 1 粒 を 採 取

し ， – 2 0  ° C に 設 定 し た ク リ オ ス タ ッ ト 内 に て 凍 結 組 織 包 埋 剤

T i s s u e - Te k  O . C . T（ S a k u r a  F i n e t e c） を 用 い て 凍 結 包 埋 し た ． 包 埋

さ れ た 試 料 を 回 転 式 凍 結 ミ ク ロ ト ー ム （ C M 1 5 1 0 ,  L e i c a  

M i c r o s y s t e m s）に セ ッ ト し ，目 的 の 観 察 部 位 が 露 出 す る ま で ト リ ミ

ン グ し た 後 ， 低 温 粘 着 フ ィ ル ム （ C r y o f i l m  t y p e  I I C  ( 1 0 ) ,  L e i c a  

M i c r o s y s t e m s） を 支 持 体 と し て 試 料 に 貼 り 付 け ， 厚 さ 3  μ m と な る

よ う に 薄 切 し た ． 自 家 蛍 光 観 察 に は ， 顕 微 鏡 用 冷 却 加 熱 装 置

（ L K - 6 0 0 P M ,  L i n c a m） を 搭 載 し た 蛍 光 顕 微 鏡 （ B X - 5 1 ,  O l y m p u s）

を 用 い た ． ま た ， こ の 蛍 光 顕 微 鏡 は 水 銀 ラ ン プ を 光 源 と し W U フ ィ

ル タ ー キ ュ ー ブ を 利 用 し た ．観 察 用 の 凍 結 試 料 薄 切 片 を – 2 0  ° C に 設

定 し た 冷 却 加 熱 装 置 上 に 静 置 し ， 凍 結 状 態 を 維 持 し な が ら 横 断 面 を

観 察 し た ．  

ま た ， 冷 凍 米 飯 内 に 形 成 さ れ た 氷 結 晶 の 計 測 は ， 第 2 章  2 . 3 . 3 に

記 載 し た 凍 結 固 定 に よ る 顕 微 鏡 標 本 作 製 法 と 同 じ 手 順 に て 作 製 し

た ． ま た ， こ れ ら か ら の 氷 結 晶 画 像 に つ い て は ， 第 2 章  2 . 3 . 5 と 同

様 の 方 法 に て 蛍 光 観 察 お よ び 画 像 を 取 得 し た ．   

 

5 . 4 . 4  氷 結 晶 計 測 法  

 取 得 し た 画 像 か ら ， 第 2 章  2 . 3 . 5 と 同 様 の 方 法 に て 氷 結 晶 の 面 積

お よ び 等 価 円 直 径 な ど の 形 状 を 算 出 し た ．  

氷 結 晶 の フ ラ ク タ ル 解 析 に は ， A r e a - p e r i m e t e r法 を 採 用 し ， フ ラ

ク タ ル 次 元 を 計 測 し た ( M a n d e l b r o t ,  1 9 8 2 ;  S u z u k i  e t  a l . ,  1 9 9 7 ;  

H a g i w a r a  e t  a l . ,  2 0 0 2 )． ま ず ， 個 々 に 識 別 さ れ た 氷 結 晶 の 面 積 S p

と そ れ に 対 応 す る 輪 郭 線 の 長 さ （ 周 囲 長 ） L p を 計 測 し ( F i g .  5 - 2 ) ，

（ 5 - 2） に 示 し た 関 係 式 よ り ， フ ラ ク タ ル 次 元 d p を 算 出 し た ．  

 

 𝑆𝑝  ∝  𝐿𝑝
2
𝑑𝑝�

                        ( 5 - 2 )  
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F i g .  5 - 1  F l o w  d i a g r a m  o f  i m a g e  a n a l y s i s  

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

F i g . 5 - 2  P e r i m e t e r  l e n g t h  L p  a n d  a r e a  S p  o f  i c e  c r y s t a l  

 

5 . 4 . 5  統 計 解 析 法  

統 計 解 析 は J M P 11 . 0（ S A S  I n s t . ,  c o . ,  C a r y,  N . C . ,  U . S . A） を 用 い

て ， Tu k e y  H S D 多 重 比 較 検 定 ， お よ び A N N モ デ リ ン グ を 行 っ た ． 

A N N モ デ ル は 第 4 章  4 . 3 . 6 の F i g . 4 - 5 に 示 し た 構 造 と 同 様 の も の

を 用 い た ． こ の モ デ ル の 入 力 層 に 凍 結 保 存 条 件 を ， 出 力 層 に は 氷 結

晶 サ イ ズ ま た は フ ラ ク タ ル 次 元 の 平 均 値 を そ れ ぞ れ 適 用 し た ． 中 間

層 の ノ ー ド 数 は モ デ ル 精 度 の 向 上 が 認 め ら れ な く な る 最 小 値 を 採 用

O r i g i n a l  i m a g e  

B i n a r i z a t i o n  

F i l t r a t i o n  

( a )  

( b )  

M e a s u r e m e n t  

L p  
S p  
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し た ． 構 築 し た モ デ ル は ， 最 大 学 習 回 数 お よ び そ の ツ ア ー 数 を そ れ

ぞ れ 5 0 0 お よ び 1 0 回 と 設 定 し た ． ま た ， 学 習 モ デ ル に 過 剰 フ ィ ッ

ト す る こ と を 防 止 す る た め に ， オ ー バ ー フ ィ ッ ト ペ ナ ル テ ィ お よ び

収 束 基 準 を そ れ ぞ れ 0 . 0 0 1 お よ び 0 . 0 0 0 0 1 に 設 定 し ， 5 分 割 交 差 検

証 法 を 用 い た ．   

 

5 . 5   実 験 結 果 お よ び 考 察  

 

5 . 5 . 1 凍 結 お よ び 保 存 操 作 条 件 に 伴 う 温 度 履 歴  

さ ま ざ ま な 温 度 条 件 下 に て 凍 結 さ せ た 炊 飯 米 の 典 型 的 な 凍 結 曲 線

を F i g .  5 - 3 に ， こ れ ら の 凍 結 速 度 を Ta b l e  5 - 2 に そ れ ぞ れ 示 す ． 炊

飯 米 の 凍 結 時 間 お よ び 速 度 は そ れ ぞ れ 2 7 . 6～ 2 4 9 . 6 分 間 お よ び 0 . 0 2

～ 0 . 1 8  ° C / m i n の 範 囲 と な っ た ． ま た ， 凍 結 保 存 中 に お け る 米 飯 1

粒 の 中 心 温 度 は そ れ ぞ れ – 5± 0 . 4， – 1 0± 0 . 6， – 1 5± 0 . 3 ,  – 3 0± 0 . 6  お

よ び – 4 5± 0 . 8  ° C に て 制 御 さ れ た ．  

 

 
F i g . 5 - 3  F r e e z i n g  c u r v e  o f  c o o k e d  r i c e  a t  v a r i o u s  f r e e z i n g  

c o n d i t i o n s . F r e e z i n g  a t  – 5  ° C  ( A ) ,  – 1 0  ° C  ( B ) ,  – 1 5  ° C  ( C ) ,  – 3 0  ° C  

( D ) ,  – 4 5  ° C  ( E )  

A  

B  
C  

D  

E  
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Ta b l e  5 - 2  F r e e z i n g  t i m e  a n d  r a t e  f o r  c o o k e d  r i c e  a t  v a r i o u s  

f r e e z i n g  c o n d i t i o n s  

F r e e z i n g   

c o n d i t i o n s  

F r e e z i n g  t i m e   

( m i n )  

F r e e z i n g  r a t e   

( ° C / m i n )  

– 5  ° C  

 

2 4 9 . 6  ± 1 5 . 0 a  0 . 0 2 0  ± 0 . 0 0 1 a  

– 1 0  ° C  

 

1 3 6 . 2  ± 1 5 . 0 b  0 . 0 3 7  ± 0 . 0 0 4 a b  

– 1 5  ° C  

 

1 0 6 . 2  ±  1 . 2 c  0 . 0 4 7  ± 0 . 0 0 1 b  

– 3 0  ° C  

 

4 8 . 0  ±  5 . 4 d  0 . 1 0 5  ± 0 . 0 1 4 c  

– 4 5  ° C    2 7 . 6  ±  3 . 6 e  0 . 1 8 2  ± 0 . 0 2 7 d  

 R e p l i c a t i o n s :  n = 3  
a , b , c , d , e  M e a n s  i n  t h e  s a m e  c o l u m n  f o l l o w e d  b y  t h e  s a m e  

l o w e r c a s e  s u p e r s c r i p t  l e t t e r s  a r e  n o t  d i f f e r e n t  ( p > 0 . 0 5 )  

 

 

5 . 5 . 2  米 飯 内 部 組 織 の 観 察 画 像  

植 物 細 胞 の 細 胞 壁 に 存 在 す る フ ェ ノ ー ル 化 合 物 は ， 3 6 5 n m 付 近 の

紫 外 光 に よ り 励 起 さ れ る と 自 家 蛍 光 を 発 す る こ と が 知 ら れ て い る ．

し た が っ て ， こ れ ら の 自 家 蛍 光 の 特 徴 を 利 用 す る こ と に よ っ て ， 凍

結 プ ロ セ ス に お け る 氷 結 晶 形 成 に 依 存 し た 細 胞 壁 の 破 壊 を 観 察 す

る こ と が 可 能 と な る ．  

未 凍 結 ， – 5  ° C お よ び – 4 5  ° C に て 凍 結 し た 炊 飯 米 粒 内 部 に お け る

自 家 蛍 光 顕 微 鏡 像 を F i g . 5 - 4 に 示 す ．  
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F i g . 5 - 4  A u t o f l u o r e s c e n c e  i m a g e s  o f  c r o s s  s e c t i o n  i n  c o o k e d  r i c e .   

( a )  c o o k e d  g r a i n  w i t h o u t  f r e e z i n g ,  ( b )  f r e e z i n g  a t  – 5  ° C ,  

( c )  f r e e z i n g  a t  – 4 5  ° C .   

 

未 凍 結 炊 飯 米 内 部 の 細 胞 壁 は 部 分 的 に 欠 損 し て い る こ と が 観 察 さ

れ ， こ れ は 炊 飯 時 に お け る 破 損 が 原 因 で あ る と 推 察 さ れ た

（ F i g . 5 - 4 ( a )）． こ の 顕 微 鏡 画 像 よ り ， 炊 飯 後 の 胚 乳 細 胞 サ イ ズ は 長

径 8 0～ 2 0 0  μ m， 短 径 4 0～ 9 0  μ m の 範 囲 と な る こ と が 測 定 さ れ た ．

凍 結 試 料 の 観 察 結 果 よ り ， 凍 結 温 度 – 5  ° C の 試 料 に お け る 胚 乳 細 胞

は 氷 結 晶 形 成 に よ り 破 壊 さ れ て い る た め ， 細 胞 壁 の 形 状 が 維 持 さ れ

て い な い だ け で な く ， 多 く の 部 位 に て 欠 損 し て い た （ F i g . 5 - 4 ( b )）．

他 方 ，凍 結 温 度 – 4 5  ° C の 試 料 で は ，未 凍 結 試 料 と ほ ぼ 同 等 の 組 織 が

観 察 さ れ ， 凍 結 に よ る 細 胞 壁 の 破 壊 が ほ と ん ど 生 じ て い な い こ と が

示 さ れ た （ F i g . 5 - 4 ( c )）． こ れ ら の 結 果 よ り ， 速 い 速 度 に て 凍 結 さ れ

た 試 料 は 細 胞 構 造 を 維 持 で き る こ と が 明 ら か と な っ た ．  

( a )  ( b )  

( c )  

5 0 μ m  5 0 μ m  

5 0 μ m  
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5 . 5 . 3  凍 結 お よ び 保 存 操 作 条 件 に 伴 う 氷 結 晶 サ イ ズ の 変 化  

 さ ま ざ ま な 温 度 条 件 に て 凍 結 お よ び 保 存 し た 試 料 の 典 型 的 な 氷 結

晶 像 を F i g .  5 - 5 に 示 す ． 凍 結 温 度 が 低 く な る に つ れ て ， 微 小 な 氷 結

晶 が 数 多 く 形 成 さ れ て い た（ F i g . 5 - 5 ( a ) , ( b ) , ( c )）．食 品 中 の 氷 の 結 晶

化 速 度 は 熱 移 動 速 度 お よ び 細 胞 か ら 細 胞 間 隙 へ の 水 拡 散 速 度 が 大 き

く 関 係 し て い る ． 凍 結 速 度 が 遅 い と き ， す な わ ち 本 実 験 に お い て は

凍 結 温 度 – 5  ° C の 試 料 の 場 合 ， 細 胞 間 隙 に 大 き な 氷 が 形 成 さ れ

（ F i g . 5 - 4 ( a )），他 方 ，凍 結 速 度 の 速 い – 4 5  ° C の 試 料 内 部 に お い て は ，

細 胞 の 内 部 と 細 胞 間 隙 の 両 方 に 小 さ な 氷 が 数 多 く 形 成 さ れ た

（ F i g . 5 - 4 ( c )）． 保 存 1 0 日 目 に お い て は ， 凍 結 温 度 に 関 わ ら ず ， 保

存 温 度 – 5  ° C の 試 料 内 部 の 氷 結 晶 は 大 き く 成 長 し て お り ， ま た そ の

数 も 少 な く な っ て い た （ F i g . 5 - 5 ( d ) , ( e ) , ( f )）． 他 方 ， 保 存 温 度 – 4 5  ° C

の 試 料 の 氷 結 晶 に つ い て は ， 構 造 的 な 変 化 は ほ と ん ど 観 察 さ れ な か

っ た （ F i g . 5 - 5 ( g ) , ( h ) , ( i )）． こ れ ら の 結 果 よ り ， 高 い 保 存 温 度 は 1 0

日 間 の 保 存 で あ っ て も ， 試 料 内 の 氷 結 晶 の サ イ ズ や 数 に 影 響 を 及 ぼ

す こ と が 明 ら か と な っ た ．  

さ ら に ， 試 料 の 凍 結 温 度 に 関 わ ら ず ， – 5  ° C に て 9 0 日 間 保 存 し た

試 料 内 部 の 氷 結 晶 は 凍 結 初 期 と 比 較 し て 大 き く 成 長 し ， ま た そ の 数

も 減 少 し て い た ． 長 期 間 保 存 し た 氷 結 晶 の サ イ ズ は 凍 結 時 に お け る

凍 結 速 度 に 依 存 す る た め （ F i g . 5 - 5  ( j ) - ( o )）， 凍 結 時 の 氷 結 晶 サ イ ズ

は 保 存 中 の 再 結 晶 化 に と っ て 重 要 な 要 因 と な る こ と が 分 か っ た ． 加

え て ， – 5  ° C に て 9 0 日 間 保 存 し た 試 料 内 部 の 大 き な 氷 結 晶 は ，冷 凍

米 飯 の 内 部 組 織 を 破 壊 し て い た こ と が 観 察 さ れ た （ F i g . 5 - 5 ( j )）． ま

た ， 凍 結 温 度 と 保 存 温 度 に 大 き な 差 が あ る 場 合 ， 氷 結 晶 の 成 長 を 引

き 起 こ す こ と が 示 さ れ た （ F i g . 5 - 5 ( K ) , ( l )）． 低 い 凍 結 温 度 に よ っ て

形 成 さ れ た 小 さ な 氷 結 晶 は ， 高 い 温 度 に て 保 存 さ れ て い る 間 に 形 状

的 な 変 化 が 進 行 し ， 大 き な 氷 が 再 構 築 さ れ た ． 他 方 ， 凍 結 時 の 氷 結

晶 サ イ ズ や 保 存 期 間 に 関 わ ら ず ， 保 存 温 度 4 5  ° C の 試 料 の 氷 結 晶 サ

イ ズ お よ び 形 状 の 変 化 は ほ と ん ど 観 察 さ れ な か っ た

（ F i g . 5 - 5 ( g ) , ( h ) , ( i ) , ( m ) , ( n ) , ( o )）． 凍 結 温 度 – 5  ° C の よ う に 高 い 温 度

に て 凍 結 し た 試 料 に は 大 き な 氷 結 晶 が 形 成 さ れ た が ， 低 い 温 度 に お

け る 保 存 で は ， 氷 結 晶 の さ ら な る 成 長 は 抑 制 さ れ る こ と が 明 ら か と

な っ た ． 氷 の 再 結 晶 化 進 行 速 度 は 試 料 の 保 存 温 度 ， 保 存 期 間 そ し て
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温 度 変 動 に 大 き く 影 響 を 受 け る こ と は 良 く 知 ら れ て い る ． し か し な

が ら ， 本 研 究 で は 比 較 的 安 定 な 保 存 温 度 に て 試 験 し た た め ， 保 存 中

に お け る 氷 結 晶 の 変 化 を 短 期 間 に て 捉 え る た め に は 大 き な 温 度 変 動

範 囲 が 必 要 と な る ．  
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Fig.5-5 Microscopic images of frozen cooked rice under various temperature conditions and storage periods. Freezing 

temperatures, frozen storage temperatures, and periods for the above images are as follows: Block of 3 ((a) – (c): t = 0 d) 

and then 6 ((d) – (i): t = 10 d) and 6 ((j) – (o): t = 90 d). Blocks of 3 and 6 arranged as 3 rows (freezing temperature; –5 °C, 

–15 °C, –45 °C), and blocks of 6 arranged as 2 columns (storage temperature; –5 °C, –45 °C). Scale bar: 50 μm. 

t = 0 d t = 10 d t = 90 d 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 

(f) 

(g) 

(h) 

(i) 

(j) 

(k) 

(l) 

(m) 

(n) 

(o) 
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さ ま ざ ま な 凍 結 温 度 と 保 存 温 度 の 組 み 合 わ せ に お け る 氷 結 晶 の

平 均 等 価 円 直 径 の 経 時 変 化 を F i g . 5 - 6 に 示 す ． 凍 結 時 に お け る 平

均 等 価 円 直 径 の 範 囲 は 1 0～ 6 0  μ m で あ り ， 9 0 日 間 保 存 す る と 1 2

～ 1 2 0  μ m の 範 囲 に な る と 推 算 さ れ た ． 低 い 凍 結 温 度 は 等 価 円 直

径 を 小 さ く し ， 長 い 保 存 期 間 は そ れ を 増 加 さ せ る こ と が 示 さ れ ，

さ ら に 低 温 で の 保 存 は サ イ ズ の 増 加 を 抑 制 す る こ と が 分 か っ た ．

凍 結 温 度 – 5  ° C と – 1 0  ° C の 米 飯 を – 5  ° C に て そ れ ぞ れ 保 存 し た 際

に ， 保 存 3 0 日 以 上 で 氷 結 晶 の サ イ ズ は ほ と ん ど 変 化 し な く な っ

た （ F i g . 5 - 6 ( a )）． 他 方 ， 保 存 温 度 – 4 5  ° C の 試 料 は ， 凍 結 温 度 ， 初

期 の 氷 結 晶 サ イ ズ や 保 存 期 間 に 関 わ ら ず ， 氷 結 晶 サ イ ズ の 成 長 は

観 察 さ れ な か っ た （ F i g . 5 - 6 ( e ) ）． ま た ， 凍 結 温 度 – 5  ° C と 保 存 温

度 – 4 5  ° C の 組 み 合 わ せ の よ う に ，凍 結 と 保 存 の 温 度 差 が 大 き い 場

合 に お い て ， 凍 結 時 に 形 成 さ れ る 大 き な 氷 結 晶 は 低 温 保 存 中 で は

ほ と ん ど 影 響 を 受 け て い な い ． こ の 結 果 は ， 氷 結 晶 の 成 長 は 凍 結

温 度 よ り 保 存 温 度 が 高 い 場 合 に 観 察 さ れ ， 凍 結 温 度 よ り 保 存 温 度

が 低 い 場 合 に は 観 察 さ れ な い こ と が 明 ら か と な っ た ．具 体 的 に は ，

凍 結 温 度 – 1 5  ° C の 試 料 の 氷 結 晶 は – 4 5  ° C の 保 存 に お い て は ほ と

ん ど 成 長 し な い が ， 反 対 に 凍 結 温 度 – 4 5  ° C の 試 料 の 氷 結 晶 は –

1 5  ° C の 保 存 に お い て は 徐 々 に 成 長 す る こ と が 観 察 さ れ た

（ F i g . 5 - 6 ( c ) , ( e ) ）． 凍 結 食 品 の 凍 結 率 は 保 存 温 度 に よ っ て 異 な る

こ と は 知 ら れ て お り ( N e s v a d b a ,  2 0 0 9 )， こ の こ と は 食 品 内 に お け

る 水 分 子 の 移 動 速 度 に 影 響 を 及 ぼ す ． 保 存 温 度 が 高 い と 凍 結 率 が

低 く ， 液 体 す な わ ち 移 動 し や す い 状 態 で 存 在 し て い る 水 分 子 が 多

く 存 在 し て い る た め ， 氷 表 面 の 不 安 定 状 態 を 解 消 す る 方 向 に 移 動

す る ． し た が っ て ， 再 結 晶 化 の 速 度 が 速 く ， 氷 の サ イ ズ や 形 状 が

変 化 し て い く ． こ の こ と よ り ， 保 存 温 度 – 1 5  ° C に お い て も ， 小 さ

な 氷 結 晶 の 融 解 や 再 結 晶 化 が 生 じ る こ と が 示 唆 さ れ た ． 反 対 に ，

保 存 温 度 が – 4 5  ° C の よ う に 低 い と 凍 結 率 が 高 く な り ，移 動 し や す

い 状 態 の 水 分 子 が 少 な く ， か つ 移 動 速 度 も 遅 く な る た め ， 氷 結 晶

の サ イ ズ や 形 状 の 変 化 が 小 さ く な る ．   

こ れ ら の 結 果 よ り ，氷 結 晶 サ イ ズ は 凍 結 と 保 存 操 作 条 件 の 関 係 に

よ っ て 影 響 を 受 け る こ と が 示 さ れ た ．  
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F i g . 5 - 6  M e a n  e q u i v a l e n t  d i a m e t e r  o f  f r o z e n  c o o k e d  r i c e  

a g a i n s t  s t o r a g e  p e r i o d  a t  v a r i o u s  f r e e z i n g  a n d  s t o r a g e  

t e m p e r a t u r e s .  S t o r a g e  t e m p e r a t u r e ; ( a )  – 5  ° C ,  ( b )  – 1 0  ° C ,  ( c )  –

1 5  ° C ,  ( d )  – 3 0  ° C ,  ( e )  – 4 5  ° C . F r e e z i n g  t e m p e r a t u r e ; ○ – 5  ° C ,  □ –

1 0  ° C ,  ◇ – 1 5  ° C ,  △ – 3 0  ° C , ● – 4 5  ° C ,  E a c h  s y m b o l  i s  r e p r e s e n t e d  

a s  t h e  m e a n  ± S . E .  

( a )  ( b )  

( c )  ( d )  

( e )  
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5 . 5 . 4 氷 結 晶 形 状 に 基 づ く デ ザ イ ン ス ペ ー ス の 推 算  

凍 結 保 存 条 件 の 変 化 に 起 因 し て 冷 凍 米 飯 内 に 形 成 さ れ る 氷 結 晶

の サ イ ズ を 予 測 す る た め に ， A N N モ デ ル を 構 築 し た ． A N N の 入 力

層 に は 凍 結 温 度 ， 保 存 温 度 お よ び 保 存 期 間 を ， 出 力 層 に は 等 価 円

直 径 を そ れ ぞ れ 適 用 し ， 中 間 ノ ー ド 数 を 3 に 設 定 し て モ デ ル を 構

築 し た 結 果 ， R 2 c = 0 . 9 6 ， R M S E c = 4 . 5 9  お よ び  R 2 c = 0 . 9 3 ，

R M S E c = 7 . 1 0 と な り ，高 い 予 測 精 度 を 達 成 す る こ と が で き た ．A N N

モ デ ル か ら 得 ら れ た 結 果 に つ い て ， 凍 結 温 度 ， 保 存 温 度 お よ び 保

存 期 間 に 基 づ い た 等 価 円 直 径 の 予 測 値 の 応 答 曲 面 を F i g . 5 - 7 に 示

す ． F i g . 5 - 7 ( a ) よ り ， 凍 結 直 後 の 等 価 円 直 径 は 凍 結 温 度 – 1 5  ° C 付

近 ま で 小 さ く な る が ， そ れ 以 下 の 凍 結 温 度 に な る と 顕 著 な 変 化 は

見 ら れ な か っ た ． ま た ， 保 存 温 度 が 高 い ほ ど ， 保 存 日 数 が 長 く な

る に 伴 い 等 価 円 直 径 は 増 加 し ， 特 に – 1 0  ° C 以 上 の 保 存 温 度 に お い

て は ， 顕 著 な 増 加 が 示 さ れ た ． 次 に ， 第 4 章 4 . 4 . 5 の F i g . 4 - 1 4 よ

り ， た と え ば 室 温 解 凍 し た 冷 凍 米 飯 の 美 味 し さ ス コ ア の 中 央 値

4 . 0 以 上 を 指 標 と す る 場 合 ， 氷 結 晶 サ イ ズ は 2 0  μ m以 下 に す る 必

要 が あ る ． F i g . 5 - 7 の 等 高 線 上 に ， こ こ で 得 ら れ た 2 0  μ mを 示 す

と ， グ ラ フ 中 の 実 線 に よ り 領 域 を 描 く こ と が で き る ． そ れ ぞ れ の

グ ラ フ に お い て ， こ の 実 線 よ り 左 側 の 領 域 が 氷 結 晶 サ イ ズ 2 0  μ m

以 下 と な り ， こ の 領 域 内 の 凍 結 温 度 と 保 存 温 度 の 組 み 合 わ せ を 選

択 す る こ と に よ り ， 目 的 と す る 美 味 し さ ス コ ア 4 . 0 以 上 を 維 持 す

る こ と が 可 能 と な る ． こ の 領 域 が デ ザ イ ン ス ペ ー ス で あ り ， 保 存

日 数 が 長 く な る に つ れ て デ ザ イ ン ス ペ ー ス の 範 囲 が 狭 く な る こ と ，

す な わ ち 長 期 保 存 に お い て は 品 質 維 持 の た め の 条 件 が 狭 ま る こ と

が 示 し た ．  
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F i g . 5 - 7  P r e d i c t i v e  e q u i v a l e n t  d i a m e t e r s  b a s e d  o n  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  f r e e z i n g  a n d  s t o r a g e  
t e m p e r a t u r e  o n  t h e  v a r i o u s  s t o r a g e  p e r i o d s .  S t o r a g e  p e r i o d  ; ( a )  0  d  ,  ( b )  1 5  d ,  ( c )  3 0  d ,  ( d )  4 5  d ,  
( e )  6 0  d ,  ( f )  9 0  d  

2 0 μm  1 2 0 μm  

E q u i v a l e n t  d i a m e t e r  

( a )  ( b )  ( c )  ( d )  

( e )  ( f )  
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 5 . 5 . 5 凍 結 お よ び 保 存 条 件 に 伴 う フ ラ ク タ ル 次 元 の 変 化  
凍 結 食 品 中 に 形 成 さ れ る 氷 結 晶 粒 は ， 複 雑 か つ 不 規 則 な 形 状 を

し て い る こ と が 多 い た め ， こ れ ら を 定 量 的 に 評 価 す る 手 法 と し て ，

フ ラ ク タ ル 解 析 が 用 い ら れ て い る ． 凍 結 お よ び 保 存 条 件 に 対 す る

典 型 的 な l o g S p と l o g L p の 関 係 を F i g . 5 - 8 に 示 す ． – 5  ° C に て 保 存

し た 試 料 の プ ロ ッ ト は ， – 4 5  ° C に て 保 存 し た 試 料 よ り 比 較 的 高 い

決 定 係 数 を 示 し た ． – 5  ° C に て 保 存 し た 試 料 の l o g L p に 対 す る

l o g S p の 傾 き は ， 保 存 日 数 が 長 く な る と 増 加 し た 一 方 で ， – 4 5  ° C
に て 保 存 し た 試 料 の 傾 き は ほ と ん ど 変 化 し な か っ た ． 加 え て ， –
5  ° C に て 保 存 し た 試 料 の l o g L p と l o g S p の 両 方 の 値 は ， 保 存 中 に

そ れ ぞ れ 増 加 し た （ F i g . 5 - 8 ( a ) , ( b )）．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

F i g . 5 - 8  P l o t s  o f  l o g  S p  v s  l o g  L p  f o r  d i f f e r e n t  t e m p e r a t u r e  a n d  
p e r i o d .  ( a )  f r e e z i n g  a t  – 5  ° C ,  0  d ,  ( b )  f r e e z i n g  a t  – 5  ° C  a n d  
s t o r a g e  a t  – 5  ° C ,  9 0  d ,  ( c )  f r e e z i n g  a t  – 4 5  ° C ,  0  d ,  ( d )  f r e e z i n g  
a t  – 4 5  ° C  a n d  s t o r a g e  a t  – 4 5  ° C ,  9 0  d .  

( a )  ( b )  

( c )  ( d )  
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さ ま ざ ま な 温 度 に て 凍 結 保 存 し た 試 料 の L p と S p の 関 係 に 基 づ

い て 計 算 さ れ た 傾 き の 値 に つ い て ， 保 存 9 0 日 ま で の 経 時 変 化 を

F i g . 5 - 9 に 示 す ． 高 い 保 存 温 度 に て 長 期 間 保 存 す る と ， 初 期 の 傾

き と 比 較 し て 増 加 す る 傾 向 が 示 さ れ た が ， 反 対 に ， 低 い 温 度 に て

保 存 し た 場 合 は ， 初 期 の 傾 き に 関 係 な く ， 傾 き の 変 化 は ほ と ん ど

見 ら れ な か っ た ． こ れ ら の 結 果 は ， 再 結 晶 化 を 抑 制 す る 上 で ， 凍

結 温 度 よ り 保 存 温 度 を 低 く す る 条 件 の ほ う が 効 果 的 で あ る こ と

が 明 ら か と な っ た ．  
 

 

F i g . 5 - 9  T y p i c a l  v a r i a t i o n s  o f  s l o p e  v a l u e s  f o r  d i f f e r e n t  
f r e e z i n g  a n d  s t o r a g e  t e m p e r a t u r e  d u r i n g  s t o r a g e  p e r i o d .  
F r e e z i n g  t e m p e r a t u r e ; ( a )  – 5  ° C ,  ( b )  – 4 5  ° C    
E a c h  s y m b o l  i s  r e p r e s e n t e d  a s  t h e  m e a n  ± S . E .  

( a )  

( b )  
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さ ま ざ ま な 凍 結 温 度 ，保 存 温 度 お よ び 期 間 に て 保 存 し た 試 料 の フ

ラ ク タ ル 次 元 d p の 値 は 5 . 4 . 4 に て 記 し た 式 5 - 2 に し た が っ て 計 算

さ れ た（ F i g . 5 - 1 0 ,  5 - 11）．全 て の 試 料 の フ ラ ク タ ル 次 元 の 値 は 1 . 0
～ 2 . 0 の 範 囲 内 と な っ た こ と よ り ， 冷 凍 米 飯 中 に 形 成 さ れ る 氷 結

晶 粒 の 輪 郭 は 自 己 相 似 性 を 有 す る 形 状 で あ る こ と が 明 ら か と な っ

た ( M a n d e l b r o t ,  1 9 8 2 )． ま た ， フ ラ ク タ ル 次 元 は 凍 結 温 度 が 低 い

ほ ど 大 き な 値 を 示 す こ と よ り ， 凍 結 速 度 が 速 い と 氷 結 晶 の 表 面 形

状 が 複 雑 に 形 成 さ れ る こ と が わ か り（ F i g . 5 - 1 0），そ の 範 囲 は 1 . 1 7
～ 1 . 4 1 の 範 囲 と な っ た ． F i g . 5 - 11 に 示 す よ う に ，高 い 温 度 に て 長

期 間 保 存 す る と ， 凍 結 時 の フ ラ ク タ ル 次 元 よ り そ の 値 が 小 さ く な

り ， 反 対 に 低 い 温 度 に て 保 存 す る と ， 初 期 の フ ラ ク タ ル 次 元 の 値

に 関 係 な く ， そ の 値 は ほ と ん ど 変 化 し な い こ と が 分 か っ た ． こ れ

ら の 結 果 は ， 高 い 温 度 に お け る 保 存 ， 長 い 凍 結 時 間 ， 遅 い 凍 結 速

度 そ し て 長 期 間 の 保 存 は 氷 結 晶 表 面 の 起 伏 構 造 の 平 滑 化 が 進 行 し

て い る こ と を 示 し て い る ． フ ラ ク タ ル 解 析 の 結 果 よ り ， 凍 結 と 保

存 条 件 の 両 方 が 氷 結 晶 形 状 に 影 響 を 及 ぼ し て い る こ と を 定 量 的 に

示 す こ と が で き た ．  
 

 

 
F i g . 5 - 1 0  R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  f r e e z i n g  r a t e  a n d  f r a c t a l  
d i m e n s i o n  
Va l u e s  a r e  m e a n s  ± S . E .  
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F i g . 5 - 11  D e p e n d e n c e  o f  f r a c t a l  d i m e n s i o n  d p  a t  v a r i o u s  
f r e e z i n g  a n d  s t o r a g e  t e m p e r a t u r e s  d u r i n g  s t o r a g e  p e r i o d .  
F r e e z i n g  t e m p e r a t u r e ;  ( a )  – 5  ° C ,  ( b )  – 1 5  ° C ,  ( c )  – 4 5 ° C .   
E a c h  s y m b o l  i s  r e p r e s e n t e d  a s  t h e  m e a n  ± S . E .  

( a )  

( b )  

( c )  
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5 . 5 . 6  再 結 晶 化 抑 制 条 件 の 探 索 モ デ ル  
 冷 凍 米 飯 の 凍 結 お よ び 保 存 中 に お け る 氷 結 晶 の フ ラ ク タ ル 次 元

の 解 析 結 果 を 用 い て ， 形 状 変 化 に 基 づ く 再 結 晶 化 の 進 行 予 測 モ デ

ル を 構 築 し た ． 具 体 的 に は ， A N N の 入 力 層 に 凍 結 温 度 ， 保 存 温 度

お よ び 保 存 期 間 を ，出 力 層 に は フ ラ ク タ ル 次 元 を そ れ ぞ れ 適 用 し ，

中 間 ノ ー ド 数 を 3 に 設 定 し ， モ デ ル を 構 築 し た 結 果 ， R 2 c = 0 . 8 9 ，

R M S E c = 0 . 0 3  お よ び R 2 c = 0 . 8 6 ， R M S E c = 0 . 0 4 と な り ， 比 較 的 高

い 予 測 精 度 の モ デ ル と な っ た ． A N Nモ デ ル か ら 得 ら れ た 結 果 に つ

い て ， 凍 結 温 度 ， 保 存 温 度 お よ び 保 存 期 間 に 基 づ い た フ ラ ク タ ル

次 元 の 予 測 値 の 応 答 曲 面 を F i g . 5 - 1 2 に 示 す ． こ の 結 果 か ら ， フ ラ

ク タ ル 次 元 の 変 化 は ， 凍 結 温 度 よ り ， 保 存 温 度 と 保 存 期 間 に 大 き

く 依 存 す る こ と が 明 ら か と な っ た ． 次 に ， F i g . 5 - 1 2 に 示 さ れ た フ

ラ ク タ ル 次 元 予 測 モ デ ル よ り ， フ ラ ク タ ル 次 元 を 維 持 す る こ と が

で き る 保 存 温 度 を 推 測 し た ． 具 体 的 に は ， 各 保 存 期 間 に お け る 等

高 線 の 変 曲 点 を 抽 出 し ， こ れ ら を 直 線 近 似 さ せ る こ と に よ り ， フ

ラ ク タ ル 次 元 を 維 持 で き る 上 限 保 存 温 度 を 示 す こ と が で き た ． す

な わ ち ， こ の 直 線 よ り 低 い 保 存 温 度 範 囲 は ， 凍 結 時 の フ ラ ク タ ル

次 元 を 維 持 す る こ と が で き る 温 度 範 囲 を 示 し て お り ， 保 存 中 の 水

分 子 の 動 き を 抑 制 し ， 再 結 晶 化 に よ る 氷 結 晶 変 動 を 抑 制 す る こ と

が で き る 条 件 を 示 し て い る ．た と え ば ，F i g . 5 - 1 2 ( f )に 示 す よ う に ，

凍 結 温 度 – 2 0  ° C の 冷 凍 米 飯 内 の 氷 結 晶 の 形 状 を 9 0 日 間 維 持 す る

た め に は ， お よ そ – 2 7  ° C 以 下 の 保 存 温 度 が 必 要 と な る こ と が わ か

り ， こ れ が 上 限 保 存 温 度 と な る ． こ の よ う に ， 本 モ デ ル を 用 い る

こ と に よ っ て ， 氷 の 再 結 晶 化 を 抑 制 す る 温 度 を 推 測 で き る こ と が

可 能 と な っ た ． 氷 の 再 結 晶 化 を 抑 制 す る た め に は ， 保 存 温 度 を 下

げ る こ と が 効 果 的 で あ る こ と は 周 知 さ れ て い る が ， こ の よ う な 操

作 は 凍 結 保 存 装 置 の エ ネ ル ギ ー コ ス ト 増 大 を 招 く こ と に な る た め ，

食 品 凍 結 産 業 に お い て は で き る だ け 高 い 温 度 域 に て 保 管 す る こ と

が 望 ま れ て い る ． し た が っ て ， 本 章 に よ り 提 唱 し た 氷 の 再 結 晶 化

を 抑 制 す る た め の 上 限 温 度 を 予 測 す る 手 法 は ， エ ネ ル ギ ー コ ス ト

と 品 質 保 持 の 両 方 を 視 野 に 入 れ た 合 理 的 な 凍 結 保 存 条 件 を 提 案 で

き る 実 用 的 な ツ ー ル と し て 産 業 の 場 に お い て 利 用 可 能 に な る と 考

え ら れ る ．  
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Fig.5-12 Predictive fractal dimensions based on relationship between freezing and storage temperature on the 

various storage periods. Storage period ;(a) 0 d , (b) 15 d, (c) 30 d, (d) 45 d, (e) 60 d, (f) 90 d 

1.10 1.40 
Fractal dimension 

(a) (b) (c) (d) 

(e) (f) 
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5 . 6  要 約  

 

効 率 的 か つ 効 果 的 な 実 用 操 作 を 開 発 す る 視 点 か ら ， 最 適 な 凍 結

保 存 操 作 条 件 を 探 索 す る た め に ， 氷 結 晶 サ イ ズ に 基 づ く デ ザ イ ン

ス ペ ー ス か ら 美 味 し さ を 維 持 す る た め の 操 作 条 件 の 探 索 を ， さ ら

に 氷 結 晶 形 状 変 化 予 測 モ デ ル か ら 再 結 晶 化 抑 制 温 度 の 探 索 を 行

っ た ． ま ず ， 凍 結 ・ 保 存 条 件 の 変 化 に 起 因 し て 冷 凍 米 飯 中 に 形 成

さ れ る 氷 結 晶 サ イ ズ を 計 測 し た 結 果 ， こ れ ら は 凍 結 温 度 と 保 存 温

度 ， さ ら に 保 存 期 間 に 大 き な 影 響 を 受 け る こ と が 明 ら か と な っ た ．

次 に ， 凍 結 保 存 条 件 と 氷 結 晶 サ イ ズ の 関 係 に つ い て A N N を 用 い

て 予 測 モ デ ル を 構 築 し た ． 4 章 の 結 果 よ り ， 例 え ば 室 温 解 凍 し た

冷 凍 米 飯 の 美 味 し さ ス コ ア の 中 央 値 4 . 0 以 上 を 維 持 す る 場 合 ， 氷

結 晶 サ イ ズ は 2 0  μ m 以 下 に す る 必 要 が あ る ． こ の 値 を 構 築 し た

A N N モ デ ル と 組 み 合 わ せ る こ と に よ っ て ，凍 結 温 度 と 保 存 温 度 の

領 域 を 描 く こ と が で き る ． こ の 領 域 は デ ザ イ ン ス ペ ー ス と 称 さ れ ，

目 的 と す る 品 質 を 維 持 す る こ と が で き る 操 作 条 件 を 示 し て い る ．

こ の 領 域 は 保 存 日 数 が 長 く な る に つ れ て 狭 く な る こ と ， す な わ ち

長 期 保 存 に お い て は 品 質 維 持 の た め の 操 作 条 件 の 範 囲 が 狭 く な

る こ と を 示 し た ． 次 に ， 冷 凍 米 飯 の 凍 結 お よ び 保 存 プ ロ セ ス に お

け る 氷 結 晶 の フ ラ ク タ ル 次 元 を 解 析 し ， 形 状 変 化 に 基 づ く 再 結 晶

化 の 進 行 予 測 モ デ ル を 構 築 し た ． フ ラ ク タ ル 次 元 の 解 析 結 果 よ り ，

冷 凍 米 飯 中 に 形 成 さ れ る 氷 結 晶 粒 の 輪 郭 は 自 己 相 似 性 を 有 す る

形 状 で あ る こ と が 明 ら か と な っ た ．ま た ，高 い 温 度 に お け る 保 存 ，

長 い 凍 結 時 間 ， 遅 い 凍 結 速 度 そ し て 長 期 間 の 保 存 は 氷 結 晶 表 面 の

起 伏 構 造 の 平 滑 化 を 進 行 さ せ る こ と が 分 か っ た ． 次 に ， 氷 の 再 結

晶 化 を 抑 制 す る た め の 凍 結 保 存 条 件 を 探 索 す る A N N モ デ ル を 構

築 し た ． こ の モ デ ル よ り ， 各 凍 結 温 度 に 対 し て フ ラ ク タ ル 次 元 を

維 持 す る こ と が で き る 温 度 範 囲 ， す な わ ち 氷 結 晶 変 動 を 抑 制 す る

こ と が で き る 上 限 保 存 温 度 範 囲 を 予 測 す る こ と が で き た ． 例 え ば

– 2 0  ° C に て 凍 結 し た 冷 凍 米 飯 内 の 氷 結 晶 を 9 0 日 間 維 持 す る た め

に は ，上 限 保 存 温 度 と し て お よ そ – 2 7  ° C が 必 要 と な る こ と が 分 か

っ た ． こ の よ う に ， 構 築 し た モ デ ル を 用 い る こ と に よ り ， 氷 の 再

結 晶 化 を 抑 制 す る 上 限 温 度 条 件 を 予 測 す る こ と が 可 能 と な っ た ． 
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第 6 章   総 括 お よ び 今 後 の 展 望  
 

食 品 を 長 期 に 保 存 す る 目 的 と し て 推 奨 さ れ て い る 凍 結 プ ロ セ ス

の 操 作 法 や 凍 結 保 存 条 件 を 適 用 し て も ， こ れ ら の 連 続 し た 操 作 に

伴 う 食 品 の 物 理 ・ 化 学 的 変 性 を 完 全 に 防 止 す る こ と は 不 可 能 で あ

る ． 特 に ， 食 品 中 に 形 成 さ れ る 氷 結 晶 は そ の 品 質 に 顕 著 に 関 与 す

る こ と も あ る た め ， 凍 結 保 存 操 作 に 伴 う 氷 結 晶 形 状 の 変 動 と 食 品

品 質 の 関 係 を 定 量 的 に 明 ら か に す る こ と は ， 食 品 凍 結 技 術 に お け

る 核 心 的 課 題 の 一 つ と さ れ て い る ．  

凍 結 食 品 内 に 形 成 さ れ た 氷 結 晶 を 可 視 化 す る た め に は ,  材 料 の

前 処 理 ， 観 察 機 器 の 選 定 ， 組 織 画 像 か ら 氷 結 晶 を 鮮 明 に 抽 出 す る

方 法 な ど ,  対 象 材 料 に 特 化 し た 多 様 な 計 測 技 術 が 必 要 と さ れ て き

た .し か し ，こ れ ら の 中 に は 氷 結 晶 の 形 態 変 化 速 度 に 対 応 不 可 能 と

考 え ら れ る 長 時 間 の 前 処 理 お よ び 観 察 ，高 精 度 で 高 価 な 測 定 機 器 ,  

さ ら に 熟 練 を 要 す る 画 像 処 理 技 術 な ど を 必 要 と す る 計 測 法 も 含 ま

れ て い る .  こ れ ら の 難 点 を 短 時 間 に 簡 便 ・ 安 価 で 汎 用 性 な ど に 優

れ て い る 手 法 に 改 善 し て ， 目 的 に 沿 っ た 合 理 的 計 測 技 術 体 系 と し

て 整 理 し ， 実 用 的 な 利 用 に も 簡 便 に 適 用 可 能 な 汎 用 性 の 高 い 計 測

技 術 へ 変 革 す る こ と が 所 望 さ れ て い る .  

他 方 ，氷 結 晶 が 食 品 材 料 の 組 織 と 品 質 変 化 に 及 ぼ す 影 響 な ど の 研

究 の 過 程 で は ,  先 ず ， 凍 結 操 作 前 の 食 品 材 料 を 対 象 に し て ， そ の

品 質 特 性 を 機 器 計 測 デ ー タ と 官 能 評 価 ス コ ア を デ ー タ ベ ー ス と す

る 評 価 基 準 法 を 設 定 し て お く 必 要 が あ る ． 次 に ， 凍 結 プ ロ セ ス に

お い て 材 料 内 に 形 成 さ れ る 氷 結 晶 の 経 時 変 化 を 短 時 間 に 計 測 し ，

前 述 し た 評 価 基 準 法 と 同 様 な 方 法 を 適 用 し て 得 ら れ た 評 価 結 果 と

の 差 異 を 比 較 し て ， 氷 結 晶 の 形 成 と 形 態 変 化 に 起 因 す る 品 質 変 化

の 特 性 を 定 量 的 に 評 価 す る こ と が 重 要 と な る ．  

氷 結 晶 形 状 が 食 品 の 品 質 に 及 ぼ す 影 響 の 一 つ と し て ，外 観 色 の 変

化 が あ る ．食 品 の 外 観 色 は 消 費 者 の 購 買 意 欲 に 直 接 影 響 す る た め ，

市 場 取 引 に お い て 外 観 色 が 評 価 基 準 と さ れ て い る 食 品 が あ る ． ま

た ， 氷 結 晶 形 状 が 食 品 の 食 感 や 美 味 し さ に 影 響 を 及 ぼ す こ と に つ

い て は ， 経 験 的 な 知 見 は あ る も の の ， 氷 結 晶 サ イ ズ と 官 能 評 価 ス

コ ア の 関 係 を 科 学 的 エ ビ デ ン ス と し て 報 告 さ れ て い る 事 例 は 数 少
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な い 現 状 に あ る ．  

こ の よ う な 現 状 か ら ，高 品 質 な 凍 結 食 品 を 創 出 す る た め に は ，氷

結 晶 形 状 と 品 質 の 関 係 を 明 ら か に す る こ と ， ま た ， 氷 結 晶 形 状 と

い う 観 点 か ら 凍 結 と 保 存 の プ ロ セ ス を 把 握 す る こ と が 必 要 と な る ．

さ ら に 氷 結 晶 形 状 の 変 化 を モ デ ル 化 し ， 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に

て 最 適 な 凍 結 保 存 操 作 条 件 を 探 索 す る こ と は ， 凍 結 食 品 の 温 度 管

理 を 設 計 ・ 運 用 す る 上 で 重 要 と 考 え ら れ る ．  

本 研 究 で は ，凍 結 プ ロ セ ス の 操 作 条 件 に よ り 食 品 材 料 内 に 形 成 さ

れ る 氷 結 晶 の サ イ ズ と 形 状 を 精 度 良 く 短 時 間 に 計 測 出 来 る よ う 改

善 し た 技 術 を 開 発 し ， 次 に ， こ の 氷 結 晶 の 計 測 方 法 を 適 用 し て ，

さ ま ざ ま な 凍 結 保 存 条 件 に お け る 凍 結 サ ー モ ン フ ィ レ お よ び 冷 凍

米 飯 の 氷 結 晶 の 形 態 計 測 法 を 基 盤 と す る デ ー タ 解 析 法 ・ 品 質 評 価

法 を 確 立 す る ． 最 終 的 に は ， 効 率 的 か つ 効 果 的 な 実 用 操 作 を 開 発

す る 視 点 か ら ，  A N N を 利 用 し た 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ る モ

デ リ ン グ 手 法 や 操 作 条 件 を 「 デ ザ イ ン ス ペ ー ス 」 の 考 え 方 を 導 入

し て ， 最 適 な 凍 結 プ ロ セ ス や 保 存 条 件 な ど 絞 り 込 む 方 法 を 確 立 し

た ．  

本 論 文 で は ， ま ず ， 従 来 法 の 凍 結 置 換 法 に お け る 顕 微 鏡 標 本 の

作 製 に は 2 0～ 3 0 日 間 も 時 間 を 要 す る と い う 欠 点 が あ り ， こ れ を

補 う た め ， 医 学 病 理 学 分 野 に お い て 利 用 さ れ て い る 低 温 粘 着 フ ィ

ル ム を 応 用 す る こ と に よ り ， 迅 速 か つ 簡 易 な 氷 結 晶 計 測 標 本 作 製

法 を 提 唱 し ， こ の 方 法 に よ り 試 料 作 製 時 間 が 2 0～ 3 0 分 に 短 縮 し

た ． 具 体 的 に は ， 供 試 材 料 と し て 凍 結 メ バ チ な ど の 筋 肉 組 織 を 用

い ， 氷 結 晶 サ イ ズ を 基 準 と し 計 測 に 適 す る 組 織 固 定 ・ 置 換 液 の 種

類 を 検 討 し た ． ま た ， 低 温 粘 着 フ ィ ル ム を 用 い る こ と に よ っ て ，

標 本 作 製 の 手 順 を 入 れ 替 え る こ と が 可 能 と な り ， 組 織 固 定 ・ 置 換

液 浸 漬 時 間 が 大 幅 に 短 縮 さ れ ， 結 果 的 に 凍 結 置 換 法 の 欠 点 を 補 う

こ と に な っ た ． さ ら に ， 低 温 粘 着 フ ィ ル ム 法 と 凍 結 置 換 法 の そ れ

ぞ れ か ら 得 ら れ る 氷 結 晶 サ イ ズ を 比 較 す る た め ， 同 一 個 体 の 筋 肉

組 織 か ら 採 取 し た 試 料 を 用 い て ， そ れ ぞ れ の 手 法 に て 計 測 標 本 を

作 製 し た ． こ れ ら の 顕 微 鏡 画 像 か ら 得 ら れ た 氷 結 晶 に 関 す る デ ー

タ を 比 較 し た 結 果 ， 氷 結 晶 の 大 き さ や 形 状 に つ い て は 顕 著 な 相 違

は 観 察 さ れ ず ， 本 手 法 は 従 来 手 法 と ほ ぼ 同 等 の 氷 結 晶 計 測 用 標 本
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を 作 製 す る こ と が 可 能 で あ る こ と を 確 認 し た ． ま た ， 低 温 粘 着 フ

ィ ル ム の 付 着 性 の 低 い 試 料 の 氷 結 晶 観 察 の た め ， 凍 結 固 定 を 用 い

る 方 法 に つ い て 検 討 し た ． こ の 結 果 ， 試 料 調 整 時 に て 蛍 光 染 色 物

質 を 混 ぜ 入 れ る こ と が で き る 食 品 に つ い て は ， 凍 結 状 態 を 維 持 す

る こ と に よ っ て 氷 結 晶 観 察 が 可 能 で あ っ た ． ま た ， 化 学 固 定 を 用

い な い た め ， 標 本 作 製 操 作 に お い て ， 組 織 が 変 形 す る リ ス ク が 低

く ， よ り 正 確 な 氷 結 晶 計 測 が 可 能 と な る こ と が 示 唆 さ れ た ．  

凍 結 サ ー モ ン の 市 場 取 引 な ど に お い て は フ ィ レ の 外 観 色 が 伝 統

的 に 評 価 基 準 と さ れ ,  濃 い 赤 色 肉 色 を 保 有 す る サ ー モ ン は 高 い 市

場 評 価 が 得 ら れ る ． 他 方 ， 急 速 凍 結 し た 高 品 質 フ ィ レ は 一 時 的 な

表 面 色 彩 消 失 現 象 ， す な わ ち 白 色 化 が 観 察 さ れ ,  こ れ ら の 相 反 す

る 視 覚 に よ る 色 彩 観 察 結 果 は ， 凍 結 速 度 に 起 因 す る 氷 結 晶 サ イ ズ

に 影 響 さ れ て い る と 推 察 さ れ て い た ． そ こ で ， 凍 結 速 度 に 依 存 す

る 氷 結 晶 サ イ ズ が 食 品 の 外 観 色 に 及 ぼ す 影 響 を 定 量 的 に 明 ら か に

す る た め ， ゼ ラ チ ン お よ び サ ー モ ン フ ィ レ を 用 い て ， そ れ ぞ れ の

表 層 面 に お け る 凍 結 速 度 ， 氷 結 晶 サ イ ズ お よ び 表 面 色 の 関 係 を 定

量 的 に 評 価 し た ． 具 体 的 に は ， ま ず 凍 結 食 品 の 表 面 色 を 正 確 に 定

量 化 す る た め に ， C V S を 導 入 し た 技 術 を 開 発 し た ． 次 に ， 氷 結 晶

サ イ ズ 計 測 と C V S に よ る 外 観 色 の 関 係 を 求 め た と こ ろ ，凍 結 ゼ ラ

チ ン 表 層 面 の 氷 結 晶 サ イ ズ が 小 さ い と ，L *値 が 増 加 ，a *お よ び b *
値 が 減 少 す る こ と が 示 さ れ た ． す な わ ち ， 多 数 の 小 さ な 氷 結 晶 が

形 成 さ れ た 凍 結 ゼ ラ チ ン は 色 消 失 し た 印 象 を 与 え る こ と が 明 ら か

と な っ た ． 次 に ， フ ィ レ の 凍 結 速 度 と 外 観 色 の 関 係 を 求 め た と こ

ろ ，表 層 面 の 凍 結 速 度 に 依 存 し て 外 観 色 の L *値 が 増 加 す る こ と が

明 ら か と な っ た ． ま た ， 急 速 に 凍 結 し た サ ー モ ン フ ィ レ の 表 層 近

傍 に お い て は ， 微 細 な 氷 結 晶 が 形 成 さ れ る が ， そ の サ イ ズ は 深 さ

方 向 に 伴 っ て 大 き く な る こ と が 観 察 さ れ た ．色 彩 変 化 に つ い て は ，

表 面 か ら 深 さ 方 向 0 . 3  m m  ま で の 領 域 に お い て ， L *値 が 極 端 に 低

下 し ，反 対 に a * ,  b *値 も 同 じ 領 域 に お い て 大 き く 増 加 し て い た が ，

こ れ よ り 深 い 領 域 で は ほ と ん ど 変 化 し な か っ た ． 次 に ， 顕 微 鏡 画

像 に お い て 単 位 面 積 当 た り に 氷 結 晶 が 占 め る 割 合 を 氷 結 晶 面 積 率

と 定 義 し ， 深 さ 0 . 3  m m ま で の こ の 値 と 表 面 色 の 関 係 を 求 め た 結

果 ， 氷 結 晶 サ イ ズ が 小 さ く な り ， ま た ， そ の 面 積 率 が 小 さ く な る
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に つ れ て ，L *値 が 増 加 し ，同 時 に a *， b *値 は そ れ ぞ れ 減 少 す る こ

と が 明 ら か に な り ， 凍 結 時 に フ ィ レ 表 面 が 白 く 変 化 す る 現 象 は 氷

結 晶 の 微 細 構 造 と そ の 分 布 に 起 因 す る こ と が 分 か っ た ． こ れ ら の

結 果 は ， 氷 結 晶 形 状 は 食 品 の 外 観 品 質 ， す な わ ち 人 の 視 覚 に も 影

響 を 及 ぼ す こ と を 明 ら か に し た だ け で な く ， 目 的 と す る 外 観 品 質

を 得 る た め の 凍 結 条 件 を 探 索 す る こ と や 市 場 取 引 に お け る 品 質 お

よ び 価 格 評 価 の 改 善 に 貢 献 す る 可 能 性 に つ い て 示 し た ．   

さ ら に ，食 品 中 の 氷 結 晶 が 食 品 の 品 質 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て 詳 細

に 検 討 す る た め に ， 主 食 で あ る 炊 飯 米 を 典 型 的 研 究 対 象 と し て ，

異 な る 凍 結 操 作 条 件 に よ り 形 成 さ れ る 氷 結 晶 が 食 感 お よ び 美 味 し

さ 評 価 に 及 ぼ す 影 響 を 総 合 的 に 評 価 し た ． 具 体 的 に は ， 凍 結 保 存

操 作 が 冷 凍 米 飯 に 及 ぼ す 影 響 を 明 ら か に す る こ と を 目 的 と し ， さ

ま ざ ま な 条 件 に て 凍 結 さ せ た 米 飯 中 に 形 成 さ れ る 氷 結 晶 サ イ ズ の

計 測 ， 解 凍 後 の 粘 弾 性 計 測 お よ び 一 般 消 費 者 を パ ネ ル と し た 官 能

評 価 を 行 っ た ． こ こ で は ,  蛍 光 染 色 ， 低 温 粘 着 フ ィ ル ム お よ び 冷

却 ス テ ー ジ を 用 い る こ と に よ り ， 従 来 の 凍 結 置 換 法 に て 観 察 が で

き な か っ た 冷 凍 米 飯 中 に 形 成 さ れ る 氷 結 晶 を 観 察 ， さ ら に は 定 量

的 に 計 測 す る こ と が 可 能 と な っ た ． 次 に ， 冷 凍 米 飯 の 劣 化 特 性 を

明 ら か に す る た め ， 粘 弾 性 計 測 デ ー タ お よ び 官 能 評 価 ス コ ア に 基

づ き ， そ れ ぞ れ 主 成 分 分 析 を 行 な っ た ． そ の 結 果 ， 室 温 解 凍 サ ン

プ ル に つ い て は ， 保 存 温 度 が 高 く な る と ， 硬 さ が 増 加 し ， ま た 保

存 期 間 に 依 存 し て 付 着 感 ・ 粘 着 感 が 低 下 す る こ と が 明 ら か と な っ

た ． 他 方 ， 加 熱 解 凍 サ ン プ ル の 付 着 感 ・ 粘 着 感 の 低 下 は 顕 著 に 見

ら れ な か っ た ． こ れ ら の 結 果 よ り ， 加 熱 解 凍 は 劣 化 し た 冷 凍 米 飯

の 粘 弾 性 特 性 を あ る 程 度 回 復 す る こ と が 可 能 で あ っ た が ， 高 い 温

度 に て 凍 結 保 存 し た 米 飯 に つ い て は 十 分 に 回 復 で き な い こ と が 分

か っ た ． A N N  を 用 い て 凍 結 保 存 操 作 条 件 と 美 味 し さ ス コ ア の 関

係 を モ デ ル 化 し た 結 果 ，例 え ば ，美 味 し さ ス コ ア 4 . 0 点 以 上 を 4 0

日 間 以 上 維 持 す る た め に は ，室 温 解 凍 で は – 2 5  ° C 以 下 ，加 熱 解 凍

で は – 1 5  ° C 以 下 の 保 存 温 度 が 必 要 と な る と い う 予 測 が 可 能 と な

り ， 美 味 し さ ス コ ア を 維 持 す る た め の 凍 結 保 存 条 件 を 解 凍 方 法 に

応 じ て 探 索 す る こ と が で き た ． 氷 結 晶 サ イ ズ と 官 能 評 価 か ら 得 ら

れ た 食 感 お よ び 美 味 し さ ス コ ア と の 関 係 よ り ， 両 者 の 間 に は 高 い
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負 の 相 関 関 係 が 認 め ら れ ， さ ら に ， 解 凍 条 件 に よ っ て 官 能 評 価 ス

コ ア に 与 え る 影 響 が 異 な る こ と を 明 ら か に し た ． ま た ， 粘 弾 性 計

測 デ ー タ を 説 明 変 数 に ， 食 感 に 関 連 す る 官 能 評 価 ス コ ア を 目 的 変

数 と し て A N N モ デ ル を 構 築 し た と こ ろ ， 比 較 的 高 い 精 度 に て 予

測 可 能 と な り ， こ の 結 果 よ り ， テ ン シ プ レ ッ サ ー は 食 感 ス コ ア を

予 測 す る た め の 有 用 な ツ ー ル と な る こ と が 分 か っ た ． こ れ ら の 結

果 か ら ， 凍 結 保 存 操 作 条 件 ， す な わ ち 温 度 と 期 間 は 冷 凍 米 飯 内 の

氷 結 晶 サ イ ズ へ 影 響 を 及 ぼ す だ け で な く ， 解 凍 後 の 粘 弾 性 デ ー タ

や 官 能 評 価 ス コ ア に も 影 響 を 与 え る こ と が 明 ら か と な っ た ．ま た ，

A N N モ デ ル を 構 築 す る こ と に よ り ，数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ っ

て 品 質 評 価 や 凍 結 保 存 条 件 を 合 理 的 に 探 索 す る こ と が 可 能 と な っ

た ．  

さ ら に ， 効 率 的 か つ 効 果 的 な 実 用 操 作 を 開 発 す る 視 点 か ら ， 最

適 な 凍 結 プ ロ セ ス や 保 存 条 件 を 探 索 す る 手 法 を 確 立 す る た め ， 氷

結 晶 サ イ ズ お よ び フ ラ ク タ ル 次 元 に 基 づ く モ デ ル を 構 築 し た ． ま

た ，凍 結 お よ び 保 存 操 作 条 件 に 起 因 し て 変 化 す る 氷 結 晶 に つ い て ，

フ ラ ク タ ル 次 元 の 解 析 を 用 い て 形 状 変 化 を 定 量 化 し た 結 果 ,  冷 凍

米 飯 中 の 氷 結 晶 粒 の 輪 郭 は 自 己 相 似 性 を 有 す る 形 状 で あ る こ と が

明 ら か と な っ た ．ま た ，フ ラ ク タ ル 次 元 の 解 析 結 果 に 基 づ い て ,  再

結 晶 化 の 進 行 予 測 モ デ ル を 構 築 し た ． こ の モ デ ル よ り ， 各 凍 結 温

度 に 対 し て フ ラ ク タ ル 次 元 を 維 持 す る こ と が で き る 温 度 範 囲 ， す

な わ ち 氷 結 晶 変 動 を 抑 制 す る こ と が で き る 上 限 保 存 温 度 範 囲 を 予

測 す る こ と が 可 能 と な っ た ．例 え ば – 2 0  ° C で 凍 結 し た 冷 凍 米 飯 内

の 氷 結 晶 を 9 0 日 間 維 持 す る た め に は ， 上 限 保 存 温 度 と し て お よ

そ – 2 7  ° C が 必 要 と な る こ と が 分 か っ た ．こ の よ う な モ デ ル の 構 築

に よ り ， 氷 の 再 結 晶 化 を 抑 制 す る 上 限 温 度 条 件 を 予 測 す る こ と が

可 能 と な っ た ．  

以 上 の 研 究 成 果 に よ り ， 食 品 内 に 形 成 さ れ る 氷 結 晶 形 状 を 精 度

良 く 短 時 間 に 測 定 出 来 る よ う 改 善 し た 手 法 を 提 唱 し ， ま た ， さ ま

ざ ま な 凍 結 保 存 条 件 に お け る 凍 結 サ ー モ ン フ ィ レ お よ び 冷 凍 米 飯

の 氷 結 晶 の 形 状 計 測 法 を 基 盤 と す る デ ー タ 解 析 法 ・ 品 質 評 価 法 を

確 立 す る 事 に よ り ， 氷 結 晶 が 食 品 品 質 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て 明 ら

か に し た ． さ ら に ， 効 率 的 か つ 効 果 的 な 実 用 操 作 条 件 を 探 索 す る
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た め に ， 氷 結 晶 形 状 に 基 づ い た A N N モ デ ル に よ る 数 値 シ ミ ュ レ

ー シ ョ ン を 用 い る 方 法 を 提 唱 し た ．  

凍 結 食 品 の 品 質 維 持 を 目 的 と し て ， 氷 結 晶 の 成 長 を 抑 制 す る た

め に は ， 凍 結 温 度 お よ び 保 存 温 度 を 下 げ る こ と が 効 果 的 で あ る こ

と は 周 知 さ れ て い る が ， こ の よ う な 操 作 で は 凍 結 保 存 装 置 の エ ネ

ル ギ ー コ ス ト 増 大 を 招 く だ け で な く ， 温 度 域 に よ っ て は 設 備 更 新

が 必 要 に な る た め ， 近 年 の 食 品 凍 結 産 業 に お い て は 積 極 的 に 取 り

入 れ ら れ て い な い ． 本 研 究 に よ り 提 唱 し た 氷 結 晶 計 測 に 基 づ い た

モ デ ル 化 お よ び シ ミ ュ レ ー シ ョ ン は ， 単 純 に 温 度 を 下 げ て 品 質 を

維 持 す る の で は な く ， 目 的 と す る 品 質 を 保 持 で き る 限 界 領 域 を 示

す こ と に よ っ て ， エ ネ ル ギ ー コ ス ト と 品 質 保 持 の 両 方 を 視 野 に 入

れ た 合 理 的 な 凍 結 保 存 条 件 を 提 案 で き る 実 用 的 な ツ ー ル と し て 産

業 の 場 に て 利 用 可 能 で あ る と 考 え ら れ る ．  

本 研 究 の 成 果 は ， 凍 結 食 品 に お け る 設 計 ・ 運 用 に 反 映 さ れ ， 効

率 的 か つ 効 果 的 な 食 品 製 造 プ ロ セ ス 実 現 の た め の 条 件 探 索 手 法 と

し て 有 用 で あ る だ け で な く ， 今 後 さ ま ざ ま な 食 品 の 凍 結 ・ 保 存 ・

解 凍 に お け る 詳 細 な 品 質 劣 化 の メ カ ニ ズ ム の 解 明 ， さ ら に は 食 品

毎 に 適 し た よ り 詳 細 な 操 作 条 件 の デ ー タ ベ ー ス 化 に 寄 与 す る も の

と 考 え る ．  

本 論 文 で は ， 氷 結 晶 が 食 品 品 質 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て 明 ら か に

す る こ と が で き た ． し か し な が ら ， 氷 結 晶 が 品 質 に 及 ぼ す 影 響 に

つ い て は ， 食 品 の 種 類 ご と に よ っ て 大 き く 異 な る と 推 察 さ れ て い

る が ， こ れ ら に つ い て は 定 量 的 な 情 報 や 研 究 成 果 を 得 る 必 要 が あ

る と 考 え ら れ た ．し か し ，近 年 ，「 氷 結 晶 サ イ ズ が 凍 結 食 品 の 品 質

を 支 配 す る 主 要 因 で あ る 」 と い う 偏 っ た 情 報 が 一 般 化 さ れ つ つ あ

る ． こ の よ う な 偏 っ た 情 報 を 是 正 し ， 正 し い 情 報 を 提 供 す る た め

に も ， 凍 結 食 品 中 の 諸 変 化 を 正 確 に 記 述 し ， 氷 結 晶 に よ る 組 織 損

傷 を 食 品 の 種 類 ご と に 把 握 す る と と も に ， 各 食 品 の 品 質 の 客 観 的

評 価 方 法 の 確 立 と 基 準 化 が 課 題 と な る ． ま た ， 高 品 質 な 凍 結 食 品

を 創 出 す る た め に は ， プ ロ セ ス の 操 作 条 件 ， 人 が 感 じ る 「 美 味 し

さ 」 や 「 食 嗜 好 」 と 機 器 分 析 か ら 得 ら れ る 計 測 デ ー タ の 関 連 性 を

解 析 し ，さ ら に ，こ れ ら の 関 係 を モ デ ル 化 す る こ と が 必 要 と な る ．

こ の 問 題 を 解 決 す る た め に は デ ー タ 解 析 や モ デ ル 化 に つ い て 更 な
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る 検 討 と 新 し い 手 法 の 開 発 が 期 待 さ れ る ．  

他 方 ， 食 品 中 の 氷 結 晶 の 形 成 と 成 長 は 水 分 子 の 移 動 に 伴 う 現 象

で あ り ， 例 え ば 本 研 究 に お い て は 冷 凍 米 飯 の 再 結 晶 化 に 伴 う 氷 結

晶 の 成 長 や 形 状 変 化 は ， 凍 結 濃 縮 相 に お け る 水 分 子 の 運 動 性 が 再

結 晶 化 速 度 に 影 響 を 及 ぼ す と 推 察 さ れ る ． 過 去 の 研 究 に お い て ，

い く つ か の 食 品 や モ デ ル 食 品 に 関 し て ， 保 存 温 度 と 再 結 晶 化 速 度

の 関 係 が 報 告 さ れ て い る ． し か し な が ら ， 再 結 晶 化 速 度 に 違 い が

生 じ た と き の 原 因 に つ い て は 合 理 的 な 説 明 は ほ と ん ど さ れ て い な

い ． 食 品 中 の 凍 結 濃 縮 相 に お け る 水 分 子 の 運 動 性 と 氷 の 再 結 晶 化

速 度 の 関 係 を 説 明 す る こ と が で き れ ば ， 保 存 温 度 や 食 品 種 類 の 違

い に よ る 再 結 晶 化 速 度 の 違 い も 明 ら か に で き る と 推 察 さ れ る ． シ

ン プ ル な モ デ ル 溶 液 に お け る 凍 結 濃 縮 相 の 水 分 子 の 運 動 性 に 関 す

る 分 子 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に つ い て は 報 告 さ れ て い る が ， 食 品 の よ

う に 複 雑 な 系 に お け る 再 結 晶 化 プ ロ セ ス や 水 分 子 の 挙 動 の 解 明 や

モ デ ル 化 に つ い て は 今 後 の 基 礎 的 な 研 究 課 題 と し て 残 さ れ る ．  
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A n a l y s i s  o f  I c e  C r y s t a l s  i n  F r o z e n  F o o d .  J o u r n a l  o f  A g r i c u l t u r a l  

a n d  F o o d  C h e m i s t r y  5 0 ( 1 1 ) ,  3 0 8 5 - 3 0 8 9 .  

 

H a r d y,  W. B . ,  ( 1 9 2 6 ) .  A  M i c r o s c o p i c  S t u d y  o f  t h e  F r e e z i n g  o f  G e l .  

P r o c e e d i n g s  o f  t h e  R o y a l  S o c i e t y  o f  L o n d o n .  S e r i e s  A ,  C o n t a i n i n g  

P a p e r s  o f  a  M a t h e m a t i c a l  a n d  P h y s i c a l  C h a r a c t e r  1 1 2 ( 7 6 0 ) ,  

4 7 - 6 1 .  

 

H a r t e l ,  R . W. ,  ( 2 0 1 3 ) .  A d v a n c e s  i n  F o o d  C r y s t a l l i z a t i o n .  A n n u a l  

R e v i e w  o f  F o o d  S c i e n c e  a n d  Te c h n o l o g y  4 ( 1 ) ,  2 7 7 - 2 9 2 .  

 

H s u ,  C . - L . ,  H e l d m a n ,  D . R . ,  ( 2 0 0 5 ) .  I N F L U E N C E  O F  G L A S S  

T R A N S I T I O N  T E M P E R A T U R E  O N  R A T E  O F  R I C E  S T A R C H  

R E T R O G R A D A T I O N  D U R I N G  L O W - T E M P E R A T U R E  S T O R A G E .  

J o u r n a l  o f  F o o d  P r o c e s s  E n g i n e e r i n g  2 8 ( 5 ) ,  5 0 6 - 5 2 5 .  

 

I I R ,  ( 1 9 8 6 ) .  R e c o m m e n d a t i o n s  f o r  t h e P r o c e s s i n g  a n d  H a n d l i n g  o f  
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f r o z e n  f o o d s  ( 3 r d  e d ) .  I n t e r n a t i o n a l  i n s t i t u t e  o f  R e f r i g e r a t i o n ,  

P a r i s .  

 

I s h i g u r o ,  H . ,  H o r i m i z u ,  T. ,  ( 2 0 0 8 ) .  T h r e e - d i m e n s i o n a l  

m i c r o s c o p i c  f r e e z i n g  a n d  t h a w i n g  b e h a v i o r  o f  b i o l o g i c a l  t i s s u e s  

r e v e a l e d  b y  r e a l - t i m e  i m a g i n g  u s i n g  c o n f o c a l  l a s e r  s c a n n i n g  

m i c r o s c o p y.  I n t e r n a t i o n a l  J o u r n a l  o f  H e a t  a n d  M a s s  T r a n s f e r  

5 1 ( 2 3 ) ,  5 6 4 2 - 5 6 4 9 .  

 

J i b u ,  Y. ,  Ya s u k a w a ,  K . ,  K u w a d a ,  H . ,  Yo k o h a t a ,  N . ,  Te r a m o t o ,  A . ,  

F u c h i g a m i ,  M . ,  ( 2 0 0 9 ) .  S t r u c t u r e  a n d  Te x t u r e  o f  

P r e s s u r e - s h i f t - f r o z e n  B o i l e d  E g g .  J o u r n a l  o f  C o o k e r y  S c i e n c e  o f  

J a p a n  4 2 ( 2 ) ,  8 6 - 9 2 .  

 

J u l i a n o ,  B . O . ,  P e r e z ,  C . M . ,  ( 1 9 8 3 ) .  M A J O R  FA C T O R S  

A F F E C T I N G  C O O K E D  M I L L E D  R I C E  H A R D N E S S  A N D  C O O K I N G  

T I M E .  J o u r n a l  o f  Te x t u r e  S t u d i e s  1 4 ( 3 ) ,  2 3 5 - 2 4 3 .  

 

J u l i a n o ,  B . O . ,  P e r e z ,  C . M . ,  B a r b e r ,  S . ,  B l a k e n e y,  A . B . ,  I w a s a k i ,  

T . A . ,  S h i b u y a ,  N . ,  K e n e a s t e r ,  K . K . ,  C h u n g ,  S . ,  L a i g n e l e t ,  B . ,  

L a u n a y,  B . ,  D e l  M u n d o ,  A . M . ,  S u z u k i ,  H . ,  S h i k i ,  J . I . ,  T s u j i ,  S . ,  

Ya m a ,  J . T. ,  T a t s u m i ,  K . ,  W e b b ,  B . D . ,  ( 1 9 8 1 ) .  I N T E R N A T I O N A L  

C O O P E R A T I V E  C O M PA R I S O N  O F  I N S T R U M E N T  M E T H O D S  F O R  

C O O K E D  R I C E  T E X T U R E .  J o u r n a l  o f  Te x t u r e  S t u d i e s  1 2 ( 1 ) ,  

1 7 - 3 8 .  

K a l l e r t ,  E . ,  ( 1 9 2 3 ) .  T h e  b e h a v i o r  o f  t h e  e x i s t i n g  f r e e z e  m e a t  i n  

m u s c l e  t i s s u e  c h a n g e s  d u r i n g  t h a w i n g .  J o u r n a l  o f  m e a t  a n d  m i l k  

h y g i e n e  3 4 ,  4 1 - 4 5   

 

K a w a m o t o ,  T. ,  ( 1 9 9 0 ) .  L i g h t  m i c r o s c o p i c  a u t o r a d i o g r a p h y  f o r  

s t u d y  o f  e a r l y  c h a n g e s  i n  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  w a t e r - s o l u b l e  

m a t e r i a l s .  J  H i s t o c h e m  C y t o c h e m  3 8 ( 1 2 ) ,  1 8 0 5 - 1 8 1 4 .  

 

K a w a m o t o ,  T. ,  ( 2 0 0 3 ) .  U s e  o f  a  n e w  a d h e s i v e  f i l m  f o r  t h e  

p r e p a r a t i o n  o f  m u l t i - p u r p o s e  f r e s h - f r o z e n  s e c t i o n s  f r o m  h a r d  
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t i s s u e s ,  w h o l e - a n i m a l s ,  i n s e c t s  a n d  p l a n t s .  A r c h i v e s  o f  H i s t o l o g y  

a n d  C y t o l o g y  6 6 ( 2 ) ,  1 2 3 - 1 4 3 .  

 

K a w a m o t o ,  T. ,  S h i m i z u ,  M . ,  ( 2 0 0 0 ) .  A  m e t h o d  f o r  p r e p a r i n g  2 -  t o  

5 0 - µ m - t h i c k  f r e s h - f r o z e n  s e c t i o n s  o f  l a r g e  s a m p l e s  a n d  

u n d e c a l c i f i e d  h a r d  t i s s u e s .  H i s t o c h e m i s t r y  a n d  C e l l  B i o l o g y  

1 1 3 ( 5 ) ,  3 3 1 - 3 3 9 .  

 

K e r r ,  W. L . ,  K a u t e n ,  R . J . ,  M c C a r t h y,  M . J . ,  R e i d ,  D . S . ,  ( 1 9 9 8 ) .  

M o n i t o r i n g  t h e  F o r m a t i o n  o f  I c e  D u r i n g  F o o d  F r e e z i n g  b y  

M a g n e t i c  R e s o n a n c e  I m a g i n g .  L W T  -  F o o d  S c i e n c e  a n d  Te c h n o l o g y  

3 1 ( 3 ) ,  2 1 5 - 2 2 0 .  

 

K o n g ,  F. ,  T a n g ,  J . ,  R a s c o ,  B . ,  C r a p o ,  C . ,  S m i l e y,  S . ,  ( 2 0 0 7 ) .  

Q u a l i t y  C h a n g e s  o f  S a l m o n  ( O n c o r h y n c h u s  g o r b u s c h a )  M u s c l e  

d u r i n g  T h e r m a l  P r o c e s s i n g .  J o u r n a l  o f  F o o d  S c i e n c e  7 2 ( 2 ) ,  

S 1 0 3 - S 1 1 1 .  

K o o n z ,  C . H . ,  R a m s b o t t o m ,  J . M . ,  ( 1 9 3 9 ) .  A  M E T H O D  F O R  

S T U D Y I N G  T H E  H I S T O L O G I C A L  S T R U C T U R E  O F  F R O Z E N  

P R O D U C T S .  I .  P O U L T R Y.  J o u r n a l  o f  F o o d  S c i e n c e  4 ( 2 ) ,  1 1 7 - 1 2 8 .  

L o v e ,  R . M . ,  ( 1 9 6 2 ) .  N e w  F a c t o r s  I n v o l v e d  i n  t h e  D e n a t u r a t i o n  o f  

F r o z e n  C o d  M u s c l e  P r o t e i n a .  J o u r n a l  o f  F o o d  S c i e n c e  2 7 ( 6 ) ,  

5 4 4 - 5 5 0 .  

 

M a ,  Y. ,  S u n ,  D . - W. ,  ( 2 0 0 9 ) .  H A R D N E S S  O F  C O O K E D  R I C E  A S  

A F F E C T E D  B Y  VA R I E T I E S ,  C O O L I N G  M E T H O D S  A N D  C H I L L  

S T O R A G E .  J o u r n a l  o f  F o o d  P r o c e s s  E n g i n e e r i n g  3 2 ( 2 ) ,  1 6 1 - 1 7 6 .  

M a c K e n z i e ,  A . P. ,  L u y e t ,  B . J . ,  ( 1 9 6 7 ) .  E l e c t r o n  m i c r o s c o p e  s t u d y  

o f  r e c r y s t a l l i z a t i o n  i n  r a p i d l y  f r o z e n  g e l a t i n  g e l s .  B i o d y n a m i c a  

1 0 ( 2 0 5 ) ,  9 5 - 1 2 2 .  

 

M a n d e l b r o t ,  B . B . ,  ( 1 9 8 2 ) .  T h e  F r a c t a l  G e o m e t r y  o f  N a t u r e .  W.  H .  

F r e e m a n  a n d  C o m p a n y,  S a n  F r a n s i s c o ,  C A .  

 

M a r t i n o ,  M . N . ,  Z a r i t z k y,  N . E . ,  ( 1 9 8 8 ) .  I c e  C r y s t a l  S i z e  



 

138 
 

M o d i f i c a t i o n s  d u r i n g  F r o z e n  B e e f  S t o r a g e .  J o u r n a l  o f  F o o d  

S c i e n c e  5 3 ( 6 ) ,  1 6 3 1 - 1 6 3 7 .  

 

M e u l l e n e t ,  J . - F. C . ,  G r o s s ,  J . ,  M a r k s ,  B . P. ,  D a n i e l s ,  M . ,  ( 1 9 9 8 ) .  

S e n s o r y  D e s c r i p t i v e  Te x t u r e  A n a l y s e s  o f  C o o k e d  R i c e  a n d  I t s  

C o r r e l a t i o n  t o  I n s t r u m e n t a l  P a r a m e t e r s  U s i n g  a n  E x t r u s i o n  C e l l .  

C e r e a l  C h e m i s t r y  J o u r n a l  7 5 ( 5 ) ,  7 1 4 - 7 2 0 .  

 

M e u l l e n e t ,  J . - F. C . ,  S i t a k a l i n ,  C . ,  M a r k s ,  B . P. ,  ( 1 9 9 9 ) .  

P R E D I C T I O N  O F  R I C E  T E X T U R E  B Y  S P E C T R A L  S T R E S S  S T R A I N  

A N A LY S I S :  A  N O V E L  T E C H N I Q U E  F O R  T R E A T I N G  

I N S T R U M E N T A L  E X T R U S I O N  D A T A  U S E D  F O R  P R E D I C T I N G  

S E N S O R Y  T E X T U R E  P R O F I L E S .  J o u r n a l  o f  Te x t u r e  S t u d i e s  3 0 ( 4 ) ,  

4 3 5 - 4 5 0 .  

 

M i y a w a k i ,  O . ,  ( 2 0 0 1 ) .  A n a l y s i s  a n d  C o n t r o l  o f  I c e  C r y s t a l  

S t r u c t u r e  i n  F r o z e n  F o o d  a n d  T h e i r  A p p l i c a t i o n  t o  F o o d  

P r o c e s s i n g .  F o o d  s c i e n c e  a n d  t e c h n o l o g y  r e s e a r c h  7 ( 1 ) ,  1 - 7 .  

 

M i y a w a k i ,  O . ,  G u n a t h i l a k e ,  M . ,  O m o t e ,  C . ,  K o y a n a g i ,  T . ,  S a s a k i ,  

T . ,  T a k e ,  H . ,  M a t s u d a ,  A . ,  I s h i s a k i ,  K . ,  M i w a ,  S . ,  K i t a n o ,  S . ,  

( 2 0 1 6 ) .  P r o g r e s s i v e  f r e e z e - c o n c e n t r a t i o n  o f  a p p l e  j u i c e  a n d  i t s  

a p p l i c a t i o n  t o  p r o d u c e  a  n e w  t y p e  a p p l e  w i n e .  J o u r n a l  o f  F o o d  

E n g i n e e r i n g  1 7 1 ( S u p p l e m e n t  C ) ,  1 5 3 - 1 5 8 .  

 

M o u s a v i ,  R . ,  M i r i ,  T . ,  C o x ,  P. W. ,  F r y e r ,  P. J . ,  ( 2 0 0 7 ) .  I m a g i n g  f o o d  

f r e e z i n g  u s i n g  X - r a y  m i c r o t o m o g r a p h y.  I n t e r n a t i o n a l  J o u r n a l  o f  

F o o d  S c i e n c e  &  Te c h n o l o g y  4 2 ( 6 ) ,  7 1 4 - 7 2 7 .  

 

M u n d o ,  A . M . D . ,  K o s c o ,  D . A . ,  J u l i a n o ,  B . O . ,  S i s c a r ,  J . J . H . ,  P e r e z ,  

C . M . ,  ( 1 9 8 9 ) .  S E N S O R Y  A N D  I N S T R U M E N T A L  E VA L U A T I O N  O F  

T E X T U R E  O F  C O O K E D  A N D  R AW  M I L L E D  R I C E S  W I T H  S I M I L A R  

S T A R C H  P R O P E R T I E S .  J o u r n a l  o f  Te x t u r e  S t u d i e s  2 0 ( 1 ) ,  9 7 - 1 1 0 .  

N a g a i ,  T . ,  Ya n o ,  T. ,  ( 1 9 9 0 ) .  F r a c t a l  S t r u c t u r e  o f  D e f o r m e d  P o t a t o  

S t a r c h  a n d  I t s  S o r p t i o n  C h a r a c t e r i s t i c s .  J o u r n a l  o f  F o o d  S c i e n c e  
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5 5 ( 5 ) ,  1 3 3 4 - 1 3 3 7 .  

 

N e s v a d b a ,  P. ,  ( 2 0 0 9 ) .  T h e r m a l  P r o p e r t i e s  a n d  I c e  C r y s t a l  

D e v e l o p m e n t  i n  F r o z e n  F o o d s ,  F r o z e n  F o o d  S c i e n c e  a n d  
Te c h n o l o g y .  B l a c k w e l l  P u b l i s h i n g  L t d . ,  p p .  1 - 2 5 .  

 

O g a w a ,  Y. ,  G l e n n ,  G . M . ,  O r t s ,  W. J . ,  W o o d ,  D . F. ,  ( 2 0 0 3 ) .  

H i s t o l o g i c a l  S t r u c t u r e s  o f  C o o k e d  R i c e  G r a i n .  J o u r n a l  o f  

A g r i c u l t u r a l  a n d  F o o d  C h e m i s t r y  5 1 ( 2 4 ) ,  7 0 1 9 - 7 0 2 3 .  

 

O s u m i ,  M . ,  S a n o ,  K . ,  ( 2 0 1 1 ) .  P r a s t i c  y o u  C C M  n o  j i s s a i ,  S h i k i s a i  
k a g a k u  H a n d b o o k  3 r d  e d .  U n i v e r s i t y  o f  To k y o  P r e s s ,  To k y o ,  p .  

6 9 8  ( i n  J a p a s e s e ) .  

 

O t t e s t a d ,  S . ,  E n e r s e n ,  G . ,  W o l d ,  J . P. ,  ( 2 0 1 1 ) .  E f f e c t  o f  f r e e z i n g  

t e m p e r a t u r e  o n  t h e  c o l o r  o f  f r o z e n  s a l m o n .  J o u r n a l  o f  F o o d  

S c i e n c e  7 6 ( 7 ) ,  S 4 2 3 - 4 2 7 .  

 

P e r d o n ,  A . A . ,  S i e b e n m o r g e n ,  T. J . ,  B u e s c h e r ,  R . W. ,  G b u r ,  E . E . ,  

( 1 9 9 9 ) .  S t a r c h  R e t r o g r a d a t i o n  a n d  Te x t u r e  o f  C o o k e d  M i l l e d  R i c e  

D u r i n g  S t o r a g e .  J o u r n a l  o f  F o o d  S c i e n c e  6 4 ( 5 ) ,  8 2 8 - 8 3 2 .  

 

P e r e z ,  C . M . ,  J u l i a n o ,  B . O . ,  ( 1 9 7 9 ) .  I n d i c a t o r s  o f  e a t i n g  q u a l i t y  

f o r  n o n - w a x y  r i c e s .  F o o d  C h e m i s t r y  4 ( 3 ) ,  1 8 5 - 1 9 5 .  

 

P e r e z ,  C . M . ,  J u l i a n o ,  B . O . ,  ( 1 9 8 1 ) .  T E X T U R E  C H A N G E S  A N D  

S T O R A G E  O F  R I C E .  J o u r n a l  o f  Te x t u r e  S t u d i e s  1 2 ( 3 ) ,  3 2 1 - 3 3 3 .  

 

R o u s s e t ,  S . ,  P o n s ,  B . ,  P i l a n d o n ,  C . ,  ( 1 9 9 5 ) .  S E N S O R Y  T E X T U R E  

P R O F I L E ,  G R A I N  P H Y S I C O - C H E M I C A L  C H A R A C T E R I S T I C S  

A N D  I N S T R U M E N T A L  M E A S U R E M E N T S  O F  C O O K E D  R I C E .  

J o u r n a l  o f  Te x t u r e  S t u d i e s  2 6 ( 2 ) ,  1 1 9 - 1 3 5 .  

 

R u s s e l l ,  A . B . ,  C h e n e y,  P. E . ,  Wa n t l i n g ,  S . D . ,  ( 1 9 9 9 ) .  I n f l u e n c e  o f  

f r e e z i n g  c o n d i t i o n s  o n  i c e  c r y s t a l l i s a t i o n  i n  i c e  c r e a m .  J o u r n a l  o f  
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F o o d  E n g i n e e r i n g  3 9 ( 2 ) ,  1 7 9 - 1 9 1 .  

 

S a g a r a ,  Y. ,  ( 2 0 0 1 ) .  S T R U C T U R A L  M O D E L S  R E L A T E D  T O  

T R A N S P O R T  P R O P E R T I E S  F O R  T H E  D R I E D  L AY E R  O F  F O O D  

M A T E R I A L S  U N D E R G O I N G  F R E E Z E - D R Y I N G .  D r y i n g  Te c h n o l o g y  

1 9 ( 2 ) ,  2 8 1 - 2 9 6 .  

S c h n e i d e r ,  C . A . ,  R a s b a n d ,  W. S . ,  E l i c e i r i ,  K . W. ,  ( 2 0 1 2 ) .  N I H  

I m a g e  t o  I m a g e J :  2 5  y e a r s  o f  i m a g e  a n a l y s i s .  N a t u r e  M e t h o d s  

9 ( 7 ) ,  6 7 1 - 6 7 5 .  

 

S h i m i z u ,  M . ,  ( 2 0 0 6 ) .  I m a g e  g e n e r a t i o n  m o d e l ,  D i g i t a l  I m a g e  
P r o c e s s i n g .  C G - A R T S  s o c i e t y,  To k y o ,  p p .  6 2 - 6 3  ( i n  J a p a s e s e ) .  

 

S i t a k a l i n ,  C . ,  M e u l l e n e t ,  J . - F. C . ,  ( 2 0 0 1 ) .  P r e d i c t i o n  o f  C o o k e d  

R i c e  Te x t u r e  U s i n g  a n  E x t r u s i o n  Te s t  i n  C o m b i n a t i o n  w i t h  

P a r t i a l  L e a s t  S q u a r e s  R e g r e s s i o n  a n d  A r t i f i c i a l  N e u r a l  N e t w o r k s .  

C e r e a l  C h e m i s t r y  J o u r n a l  7 8 ( 4 ) ,  3 9 1 - 3 9 4 .  

 

S k r e d e ,  G . ,  R i s v i k ,  E . ,  H u b e r ,  M . ,  E n e r s e n ,  G . ,  B l Ü M l e i n ,  L . ,  

( 1 9 9 0 ) .  D e v e l o p i n g  a  C o l o r  C a r d  f o r  R a w  F l e s h  o f  

A s t a x a n t h i n - f e d  S a l m o n .  J o u r n a l  o f  F o o d  S c i e n c e  5 5 ( 2 ) ,  3 6 1 - 3 6 3 .  

 

S u n ,  D . - W. ,  ( 2 0 0 4 ) .  C o m p u t e r  v i s i o n – – a n  o b j e c t i v e ,  r a p i d  a n d  

n o n - c o n t a c t  q u a l i t y  e v a l u a t i o n  t o o l  f o r  t h e  f o o d  i n d u s t r y.  

J o u r n a l  o f  F o o d  E n g i n e e r i n g  6 1 ( 1 ) ,  1 - 2 .  

 

S u t t o n ,  R . L . ,  L i p s ,  A . ,  P i c c i r i l l o ,  G . ,  ( 1 9 9 6 ) .  R e c r y s t a l l i z a t i o n  i n  

A q u e o u s  F r u c t o s e  S o l u t i o n s  a s  A f f e c t e d  b y  L o c u s t  B e a n  G u m .  

J o u r n a l  o f  F o o d  S c i e n c e  6 1 ( 4 ) ,  7 4 6 - 7 4 8 .  

 

S u z u k i ,  M . ,  Ya m a d a ,  S . ,  K a d a ,  H . ,  H i r o t a ,  M . ,  O s h i m a ,  T. ,  ( 1 9 9 7 ) .  

T h e  F r a c t a l  D i m e n s i o n  o f  a  P a r t i c l e ' s  P r o j e c t e d  S h a p e  b y  t h e  

A r e a - p e r i m e t e r  M e t h o d .  J o u r n a l  o f  t h e  S o c i e t y  o f  P o w d e r  

Te c h n o l o g y,  J a p a n  3 4 ( 1 ) ,  4 - 9  ( i n  J a p a n e s e ) .  
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S u z u k i ,  T . ,  Ya n o ,  T. ,  ( 1 9 9 0 ) .  F r a c t a l  S t r u c t u r e  A n a l y s i s  o f  S o m e  

F o o d  M a t e r i a l s .  A g r i c u l t u r a l  a n d  B i o l o g i c a l  C h e m i s t r y  5 4 ( 1 2 ) ,  

3 1 3 1 - 3 1 3 5 .  

 

T i r o n i ,  V. ,  L e B a i l ,  A . ,  D e  L a m b a l l e r i e ,  M . ,  ( 2 0 0 7 ) .  E f f e c t s  o f  

P r e s s u r e - S h i f t  F r e e z i n g  a n d  P r e s s u r e - A s s i s t e d  T h a w i n g  o n  S e a  

B a s s  ( D i c e n t r a r c h u s  l a b r a x )  Q u a l i t y.  J o u r n a l  o f  F o o d  S c i e n c e  

7 2 ( 7 ) ,  C 3 8 1 - C 3 8 7 .  

 

U e n o ,  S . ,  D o ,  G . - S . ,  S a g a r a ,  Y. ,  K u d o h ,  K . - i . ,  H i g u c h i ,  T . ,  ( 2 0 0 4 ) .  

T h r e e - d i m e n s i o n a l  m e a s u r e m e n t  o f  i c e  c r y s t a l s  i n  f r o z e n  d i l u t e  

s o l u t i o n .  I n t e r n a t i o n a l  J o u r n a l  o f  R e f r i g e r a t i o n  2 7 ( 3 ) ,  3 0 2 - 3 0 8 .  

 

U l l a h ,  J . ,  T a k h a r ,  P. S . ,  S a b l a n i ,  S . S . ,  ( 2 0 1 4 ) .  E f f e c t  o f  

t e m p e r a t u r e  f l u c t u a t i o n s  o n  i c e - c r y s t a l  g r o w t h  i n  f r o z e n  

p o t a t o e s  d u r i n g  s t o r a g e .  L W T  -  F o o d  S c i e n c e  a n d  Te c h n o l o g y  

5 9 ( 2 ) ,  1 1 8 6 - 1 1 9 0 .  

 

Ya m ,  K . L . ,  P a p a d a k i s ,  S . E . ,  ( 2 0 0 4 ) .  A  s i m p l e  d i g i t a l  i m a g i n g  

m e t h o d  f o r  m e a s u r i n g  a n d  a n a l y z i n g  c o l o r  o f  f o o d  s u r f a c e s .  

J o u r n a l  o f  F o o d  E n g i n e e r i n g  6 1 ( 1 ) ,  1 3 7 - 1 4 2 .  

 

Yu ,  S . ,  M a ,  Y. ,  L i u ,  T. ,  M e n a g e r ,  L . ,  S u n ,  D . - W. ,  ( 2 0 1 0 a ) .  I m p a c t  

o f  c o o l i n g  r a t e s  o n  t h e  s t a l i n g  b e h a v i o r  o f  c o o k e d  r i c e  d u r i n g  

s t o r a g e .  J o u r n a l  o f  F o o d  E n g i n e e r i n g  9 6 ( 3 ) ,  4 1 6 - 4 2 0 .  

 

Yu ,  S . ,  M a ,  Y. ,  S u n ,  D . - W. ,  ( 2 0 1 0 b ) .  E f f e c t s  o f  f r e e z i n g  r a t e s  o n  

s t a r c h  r e t r o g r a d a t i o n  a n d  t e x t u r a l  p r o p e r t i e s  o f  c o o k e d  r i c e  

d u r i n g  s t o r a g e .  L W T  -  F o o d  S c i e n c e  a n d  Te c h n o l o g y  4 3 ( 7 ) ,  

1 1 3 8 - 1 1 4 3 .  

 

Z a r i t z k y,  N . E . ,  ( 2 0 0 9 ) .  F r o z e n  S t o r a g e ,  F r o z e n  F o o d  S c i e n c e  a n d  
Te c h n o l o g y .  B l a c k w e l l  P u b l i s h i n g  L t d . ,  p p .  2 2 4 - 2 4 7 .  

 

Z h a n g ,  Z . ,  S u n ,  D . - W. ,  ( 2 0 0 6 ) .  E f f e c t s  o f  c o o l i n g  m e t h o d s  o n  t h e  
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c o o l i n g  e f f i c i e n c y  a n d  q u a l i t y  o f  c o o k e d  r i c e .  J o u r n a l  o f  F o o d  

E n g i n e e r i n g  7 7 ( 2 ) ,  2 6 9 - 2 7 4 .  

 

乙 部  和 紀 ,  内 藤  成 弘 ,  杉 山  純 一 ,  菊 池  祐 二 ,  ( 1 9 9 5 ) .  米 飯 の 動 的

粘 弾 性 と 官 能 評 価 .  日 本 食 品 科 学 工 学 会 誌  4 2 ( 1 0 ) ,  7 4 8 - 7 5 5 .  

 

加 藤  舜 朗 ,  ( 1 9 6 6 a ) .  T . T. T. と コ ー ル ド チ ェ ー ン ,  食 品 冷 凍 の 理 論 と

応 用 .  光 琳 書 院 ,  p p .  1 0 3 - 1 1 3 .  

 

加 藤  舜 朗 ,  ( 1 9 6 6 b ) .  食 品 の 氷 結 と 凍 結 温 度 帯 ,  食 品 冷 凍 の 理 論 と

応 用 .  光 琳 書 院 ,  p p .  3 2 1 - 3 3 2 .  

 

加 藤  寿 美 子 ,  ( 1 9 7 9 ) .  米 飯 の レ オ ロ ジ - に 関 す る 研 究 .  家 政 学 雑 誌  

3 0 ( 2 ) ,  p 1 2 1 - 1 3 3 .  

 

熊 谷  義 光 ,  ( 1 9 9 9 ) .  食 品 の 冷 凍 ・ 解 凍 技 術 の 現 状 と 今 後 .  冷 凍  

7 4 ( 8 5 5 ) ,  8 - 1 2 .  

 

小 林  り か ,  兼 坂  尚 宏 ,  渡 辺  学 ,  鈴 木  徹 ,  ( 2 0 1 4 ) .  食 品 凍 結 時 の 過

冷 却 現 象 が 氷 結 晶 の 形 態 お よ び ド リ ッ プ ロ ス に 及 ぼ す 影 響 .  日 本 冷

凍 空 調 学 会 論 文 集  3 1 ( 3 ) ,  2 9 7 - 3 0 3 .  

 

相 良  泰 行 ,  ( 2 0 0 9 ) .  食 嗜 好 評 価 に 基 づ く 冷 凍 米 飯 の 最 適 保 蔵 温 度 条

件  :  高 齢 者 の 食 嗜 好 と 粘 弾 性 特 性 の 相 関 関 係 分 析 法 .  日 本 食 品 科

学 工 学 会 誌  5 6 ( 1 1 ) ,  5 5 8 - 5 7 2 .  

 

佐 藤  眞 直 ,  梶 原  堅 太 郎 ,  佐 野  則 道 ,  ( 2 0 1 6 ) .  放 射 光 を 用 い た X 線

C T に よ る 冷 凍 食 品 中 の 氷 結 晶 組 織 3 次 元 非 破 壊 観 察 .  日 本 食 品 工

学 会 誌  1 7 ( 3 ) ,  8 3 - 8 8 .  

 

柴 田  賢 哉 ,  ( 2 0 1 7 ) .  凍 結 含 浸 法 に よ る 高 齢 者 向 け 形 状 保 持 軟 化 食 品

の 開 発 .  科 学 と 工 業 ， 9 1 ( 5 ) ,  1 2 0 - 1 2 8 .  

 

白 井  義 人 ,  吉 川  智 隆 ,  ( 1 9 9 9 ) .  食 品 の た め の 凍 結 ・ 解 凍 に お け る 成

分 変 化 .  日 本 食 品 科 学 工 学 会 誌  4 6 ( 7 ) ,  4 4 7 - 4 5 3 .  
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杉 本  昌 明 ,  ( 2 0 1 7 ) .  第 1 章  産 業 界 に お け る 水 産 物 冷 凍 の 歴 史 と 最

新 動 向 ,  岡 崎 恵 美 子 ,  今 野 久 仁 彦 ,  鈴 木 徹  編 ,  水 産 物 の 先 進 的 な 冷

凍 流 通 技 術 と 品 質 制 御 - 高 品 質 水 産 物 の グ ロ ー バ ル 流 通 を 可 能 に -  

恒 星 社 厚 生 閣 ,  東 京 ,  p p .  1 1 - 2 1 .  

 

鈴 木  一 成 ,  ( 1 9 8 9 ) .  米 飯 の 老 化 に 及 ぼ す 保 存 温 度 の 影 響 .  日 本 家 政

学 会 誌  4 0 ( 1 1 ) ,  p 9 8 3 - 9 8 5 .  

 

鈴 木  徹 ,  ( 2 0 0 8 ) .  凍 結 食 品 内 氷 結 晶 観 察 の た め の 凍 結 置 換 法 .  冷 凍  

8 3 ( 9 6 5 ) ,  1 4 3 - 1 4 8 .  

 

鈴 木  徹 ,  ( 2 0 1 3 ) .  第 2 章  食 品 低 温 利 用 総 論 ,  日 本 冷 凍 空 調 学 会 ,  冷

凍 空 調 便 覧  Ⅳ 巻  食 品 ・ 生 物 編 ,  東 京 ,  p p .  2 5 - 2 7 .  

 

高 井  陸 雄 ,  ( 1 9 9 6 ) .  夢 の 低 温 貯 蔵  - 氷 結 晶 の な い 食 品 の 凍 結 は 可 能

か .  冷 凍  7 1 ( 8 2 8 ) ,  1 0 9 4 - 1 0 9 8 .  

 

高 井  陸 雄 ,  ( 1 9 9 7 ) .  食 品 分 野 に お け る 低 温 の 利 用  ( 特 集  食 品 と 低

温 の 世 界 ( 「 フ - ド ・ フ ォ - ラ ム ・ つ く ば 」 よ り ) ) .  食 品 と 開 発  3 2 ( 1 ) ,  

8 - 1 2 .  

 

高 井  隆 雄 ,  鈴 木  徹 ,  佐 藤  雄 二 ,  山 田  有 紀 子 ,  ( 1 9 9 7 ) .  5 .  凍 結 食 品

中 の 氷 結 晶 の 消 長 速 度 と ガ ラ ス 転 移 (平 成 9 年 度 第 4 3 回 低 温 生 物 工

学 会 研 究 報 告 ) .  低 温 生 物 工 学 会 誌  4 3 ( 2 ) ,  1 1 8 - 1 2 3 .  

 

高 橋  節 子 ,  久 野  三 智 子 ,  西 澤  光 輝 ,  貝 沼  圭 二 ,  ( 2 0 0 0 ) .  米 飯 の 食

感 を 評 価 す る 新 測 定 法 と 食 味 特 性 .  J o u r n a l  o f  A p p l i e d  

G l y c o s c i e n c e  4 7 ( 3 - 4 ) ,  3 4 3 - 3 5 3 .  

 

竹 内  萌 ,  松 原  久 ,  高 橋  匡 ,  小 坂  善 信 ,  工 藤  謙 一 ,  渡 辺  学 ,  鈴

木  徹 ,  ( 2 0 1 5 ) .  ア ニ サ キ ス 亜 科 L 3  幼 虫 の 生 存 に 与 え る 凍 結 の 影 響 .  

日 本 冷 凍 空 調 学 会 論 文 集  3 2 ( 2 ) ,  1 9 9 - 2 0 6 .  

 

竹 内  友 里 ,  高 橋  英 史 ,  ( 2 0 1 3 ) .  X  線  C T  三 次 元 イ メ ー ジ に よ る ク

ル マ エ ビ の 筋 肉 構 造 .  日 本 水 産 学 会 誌  7 9 ( 1 ) ,  5 8 - 6 0 .  
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田 中  武 夫 ,  ( 1 9 7 6 ) .  冷 凍 品 の 解 凍 に つ い て ， そ の 4 . 冷 凍 魚 の 解 凍 .  

コ ー ル ド チ ェ ー ン 研 究  2 ( 3 ) ,  1 0 9 - 1 1 6 .  

 

佃  信 夫 ,  ( 1 9 7 4 ) .  水 産 生 物 化 学 ・ 食 品 学 実 験 書 .  恒 星 社 厚 生 閣 ,  東

京 .  

 

都  甲 洙 ,  相 良  泰 行 ,  田 畑  み づ ほ ,  工 藤  謙 一 ,  樋 口  俊 郎 ,  ( 2 0 0 2 ) .  

生 牛 肉 試 料 内 3 次 元 氷 結 晶 構 造 計 測 シ ス テ ム の 開 発 .  日 本 冷 凍 空 調

学 会 論 文 集  1 9 ( 4 ) ,  3 7 5 - 3 8 0 .  

 

中 川  究 也 ,  落 合  隆 晃 ,  ( 2 0 1 7 ) .  ス ー プ 食 品 凍 結 乾 燥 工 程 の 数 学 的

モ デ ル に 基 づ く デ ザ イ ン ス ペ ー ス の 推 算 .  日 本 食 品 工 学 会 誌  1 8 ( 2 ) ,  

1 1 5 - 1 2 3 .  

 

中 谷  文 子 ,  辻  昭 二 郎 ,  ( 1 9 9 8 ) .  米 飯 粒 の 連 続 式 微 小 変 形 多 重 バ イ

ト 試 験 法 に よ る 食 味 関 連 物 性 の 検 討 .  日 本 食 品 科 学 工 学 会 誌  4 5 ( 8 ) ,  

5 0 4 - 5 0 9 .  

 

日 本 冷 凍 食 品 協 会 ,  ( 2 0 1 7 ) .  国 内 消 費 量 推 移 ．  

 

農 林 水 産 省 大 臣 官 房 政 策 課 食 料 安 全 保 障 室 ,  ( 2 0 1 6 ) .  平 成 2 8 年 度 食

料 需 給 表 ,   

 

農 林 水 産 省 大 臣 官 房 政 策 課 食 料 安 全 保 障 室 ,  ( 2 0 1 7 ) .  食 品 産 業 動 態

調 査 ,  

 

羽 倉  義 雄 ,  ( 2 0 0 9 ) .  食 品 の 凍 結 粉 砕 .  日 本 食 品 工 学 会 誌  1 0 ( 4 ) ,  

1 9 9 - 2 0 6 .  

 

橋 本  加 奈 子 ,  小 林  正 三 ,  山 下  倫 明 ,  ( 2 0 1 6 ) .  ゴ マ サ バ お よ び マ サ

バ 筋 肉 の 硬 さ と 凍 結 時 の 氷 結 晶 生 成 と の 関 係 .  日 本 冷 凍 空 調 学 会 論

文 集  3 3 ( 1 ) ,  6 5 - 7 1 .  
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橋 本  理 帆 ,  石 川  智 佳 代 ,  池 田  岳 郎 ,  都  甲 洙 ,  相 良  泰 行 ,  ( 2 0 0 3 ) .  

冷 凍 米 飯 の 粘 弾 性 特 性 ， 氷 結 晶 性 状 お よ び 官 能 評 価 に 基 づ く 保 存 条

件 の 最 適 化 .  低 温 生 物 工 学 会 誌 4 9 ( 2 ) ,  1 3 5 - 1 3 7 .  

 

福 田  裕 ,  ( 1 9 8 6 ) .  魚 肉 の 品 質 に 及 ぼ す 冷 凍 条 件 の 影 響 .  冷 凍  

6 1 ( 6 9 9 ) ,  p 1 8 - 2 9 .  

 

不 二 山  幸 敏 ,  ( 1 9 8 2 ) .  冷 凍 食 品 の 知 識 .  調 理 科 学 研 究 会 .  

 

宮 脇  長 人 ,  ( 2 0 0 9 ) .  1 . 生 物 ・ 食 品 と 凍 結 ( セ ミ ナ ー 「 低 温 と 生 物 ・ 食

品 」 ) .  低 温 生 物 工 学 会 誌  5 5 ( 1 - 2 ) ,  2 3 - 2 7 .  

 

矢 内  和 博 ,  三 浦  靖 ,  中 村  良 司 ,  西 ノ 宮  武 ,  原 田  努 ,  小 林  昭 一 ,  

( 2 0 0 1 ) .  冷 凍 米 飯 の 品 質 に 及 ぼ す 凍 結 ,  貯 蔵 お よ び 解 凍 条 件 の 影 響 .  

日 本 食 品 科 学 工 学 会 誌  4 8 ( 1 0 ) ,  7 7 7 - 7 8 6 .  

 

渡 辺  学 ,  ( 2 0 1 7 ) .  コ ー ル ド チ ェ ー ン 概 説  :  成 り 立 ち と 今 後 の 展 開  

( 特 集  食 の サ プ ラ イ チ ェ ー ン の 動 向 と そ れ を 支 え る 技 術 ) .  冷 凍

9 2 ( 1 0 7 9 ) ,  5 8 9 - 5 9 3 .  
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研 究 業 績  

 

発 表 論 文  

 

1 .  河 野 晋 治 ， 高 橋 朋 子 ， 篠 崎  聰 ． 低 温 粘 着 フ ィ ル ム を 利 用 し た 凍

結 魚 肉 内 氷 結 晶 観 察 法 ． 日 本 冷 凍 空 調 学 会 論 文 集 ， Vo l . 2 9 ,  

N o . 1 , 5 3 - 5 8 ,  2 0 1 2 .  

2 .  S h i n j i  K o n o ,  I z u m i  K a w a m u r a ,  S h i n i c h i  Ya m a g a m i ,  Te t s u y a  

A r a k i  a n d  Ya s u y u k i  S a g a r a .  O p t i m u m  s t o r a g e  t e m p e r a t u r e  o f  

f r o z e n  c o o k e d  r i c e  p r e d i c t e d  b y  i c e  c r y s t a l  m e a s u r e m e n t ,  

s e n s o r y  e v a l u a t i o n  a n d  a r t i f i c i a l  n e u r a l  n e t w o r k .  

I n t e r n a t i o n a l  J o u r n a l  o f  R e f r i g e r a t i o n ,  5 6 ,  1 6 5 - 1 7 2 ,  2 0 1 5 .  

3 .  S h i n j i  K o n o ,  I z u m i  K a w a m u r a ,  Te t s u y a  A r a k i  a n d  Ya s u y u k i  

S a g a r a .  A N N  m o d e l i n g  f o r  o p t i m u m  s t o r a g e  c o n d i t i o n  b a s e d  o n  

v i s c o e l a s t i c  c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  s e n s o r y  e v a l u a t i o n  o f  f r o z e n  

c o o k e d  r i c e .  I n t e r n a t i o n a l  J o u r n a l  o f  R e f r i g e r a t i o n   6 5 ,  

2 1 8 - 2 2 7 ,  2 0 1 6 .  

4 .  S h i n j i  K o n o ,  Yu t a  To b a r i ,  Te t s u y a  A r a k i  a n d  Ya s u y u k i  S a g a r a .  

I n v e s t i g a t e  t h e  I c e  C r y s t a l  M o r p h o l o g y  i n  F r o z e n  C o o k e d  R i c e  

B a s e d  o n  S i z e ,  F r a c t a l  D i m e n s i o n  a n d  A N N  M o d e l i n g .  

I n t e r n a t i o n a l  J o u r n a l  o f  R e f r i g e r a t i o n ,  8 4 ,  2 1 0 - 2 1 9 ,  2 0 1 7 .  

5 .  S h i n j i  K o n o ,  M a d o k a  K o n ,  Te t s u y a  A r a k i  a n d  Ya s u y u k i  S a g a r a .  

E f f e c t s  o f  r e l a t i o n s h i p s  a m o n g  f r e e z i n g  r a t e ,  i c e  c r y s t a l  s i z e  

a n d  c o l o r  o n  s u r f a c e  c o l o r  o f  f r o z e n  s a l m o n  f i l l e t .  J o u r n a l  o f  
F o o d  E n g i n e e r i n g ,  2 1 4 ,  1 5 8 - 1 6 5 .  2 0 1 7 .  

6 .  河 野 晋 治 ,  鍋 谷 浩 志 ， 相 良 泰 行 ． 食 品 の 凍 結 ・ 保 存 プ ロ セ ス に お

け る 氷 結 晶 特 性 の 評 価 法 と 実 用 操 作 へ の 展 開 ．日 本 食 品 科 学 工 学

会 誌 （ i n  p r e s s ）．  

 

特 許 ・ 公 開 特 許  

1 .  河 野 晋 治 ， 高 橋 朋 子 ， 比 留 間 直 也 ， 篠 崎 聰 ： 氷 結 晶 観 察 用 試 料 作

製 方 法 ， 特 許 第 5 3 6 3 3 9 2  

2 .  河 野 晋 治 ， 山 上 伸 一 ： 凍 結 材 料 の 氷 結 晶 観 察 用 試 料 作 製 方 法 ， 特

開 2 0 1 3 - 2 9 4 3 6  

3 .  河 野 晋 治 ， 金 ま ど か ， 宇 佐 美 早 人 ， 大 村 利 夫 ： 魚 肉 凍 結 品 の 製 造
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方 法 及 び 製 造 シ ス テ ム ， 並 び に 赤 身 魚 肉 の 凍 結 品 ， 特 開

2 0 1 5 - 6 5 8 3 1 （ 特 許 査 定 済 み ）  

 

著 書 ・ 解 説 記 事 な ど  

 

1 .  河 野 晋 治 ，氷 結 晶 組 織 に よ る 評 価 手 法 .  第 6 版  冷 凍 空 調 便 覧  Ⅳ

巻  食 品 ・ 生 物 編 .  日 本 冷 凍 空 調 学 会 ， p p . 5 9 - 6 1 ,  2 0 1 3  

2 .  河 野 晋 治 ，氷 結 晶 性 状 に 基 づ い た 冷 凍 米 飯 の 品 質 評 価 ．冷 凍 ,  8 9 ,  

p p 5 5 - 5 8 ， 2 0 1 4  

3 .  河 野 晋 治 ， Ⅳ - 1 .  迅 速 か つ 簡 易 的 な 氷 結 晶 ・ 組 織 観 察 法 ． 日 本 水

産 学 会 誌 ， 8 2 ， p . 9 6 0 ,  2 0 1 6  

4 .  河 野 晋 治 ,  Ⅲ - 8  迅 速 か つ 簡 易 的 な 氷 結 晶 ・ 組 織 観 察 法 ． 水 産 学

シ リ ー ズ 水 産 物 の 先 進 的 な 冷 凍 流 通 技 術 と 品 質 制 御 ．恒 星 社 厚 生

閣 ， p p . 1 1 2 - 1 2 1 ,  2 0 1 7  

 

国 際 会 議 お よ び 国 内 学 会 発 表  

 

1 .  S h i n j i  K o n o ,  I z u m i  K a w a m u r a ,  S h i n i c h i  Ya m a g a m i  a n d  

Ya s u y u k i  S a g a r a .  D e v e l o p m e n t  o f  i n t e g r a t e d  q u a l i t y  

e v a l u a t i o n  s y s t e m  t o  d e t e r m i n e  t h e  o p t i m u m  c o n d i t i o n  o f  

s t o r a g e  t e m p e r a t u r e  f o r  m a i n t a i n i n g  t h e  p a l a t a b i l i t y  o f  

f r o z e n - c o o k e d  r i c e ,  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  5 t h  E u r o p e a n  

C o n f e r e n c e  o n  S e n s o r y  a n d  C o n s u m e r  R e s e a r c h ,  B e r n ,  

S w i t z e r l a n d ,  2 0 1 2 / 9  

2 .  河 野 晋 治 ， 高 橋 朋 子 ， 比 留 間 直 也 ， 篠 崎  聰 ． 凍 結 食 品 内 氷 結 晶

評 価 の た め の 迅 速 観 察 法 ， 2 0 0 9 年 度 日 本 冷 凍 空 調 学 会 講 演 論 文

集 ， p p 6 0 3 - 6 0 4 ,  中 央 大 学 ， 2 0 0 9 / 1 0  

3 .  河 野 晋 治 ， 山 上 伸 一 ， 篠 崎  聰 ． 凍 結 処 理 が 魚 肉 筋 肉 内 結 合 組 織

に 与 え る 影 響 ,  2 0 1 0 年 度 日 本 冷 凍 空 調 学 会 講 演 論 文 集 ，

p p 2 4 5 - 2 4 6 ,  金 沢 大 学 ， 2 0 1 0 / 9  

4 .  河 野 晋 治 ， 川 村 い づ み ， 山 上 伸 一 ， 相 良 泰 行 ． 冷 凍 米 飯 の 氷 結 晶

性 状 お よ び 官 能 評 価 に 基 づ く 冷 凍 保 存 条 件 の 最 適 化 ，日 本 食 品 工

学 会 第 1 2 回 年 次 大 会 講 演 要 旨 集 ， p 2 8 ， 京 都 ， 2 0 1 1 / 8  

5 .  河 野 晋 治 ， 川 村 い づ み ， 山 上 伸 一 ， 相 良 泰 行 ． 冷 凍 米 飯 の 氷 結 晶

性 状 お よ び 官 能 評 価 に 基 づ く 保 存 条 件 の 最 適 化 ， 2 0 1 1 年 度 日 本



 

148 
 

冷 凍 空 調 学 会 講 演 論 文 集 ， p p 2 4 5 - 2 4 6 ,  東 京 大 学 ， 2 0 1 1 / 9  

6 .  河 野 晋 治 ， 川 村 い づ み ， 山 上 伸 一 ， 相 良 泰 行 ． 冷 凍 米 飯 の 氷 結

晶 計 測 に 基 づ く 凍 結 ・ 保 存 条 件 の 最 適 化 ， 日 本 食 品 工 学 会 第 1 3

回 年 次 大 会 講 演 要 旨 集 ， p 9 6 ， 北 海 道 大 学 ， 2 0 1 2 / 8  

7 .  河 野 晋 治 ． 氷 結 晶 の 新 た な 観 察 方 法 と そ の 形 成 制 御 ， 日 本 食 品

工 学 会 第 1 4 回 年 次 大 会 講 演 要 旨 集 ， p 1 2 ， 京 都 ， 2 0 1 3 / 8  

8 .  河 野 晋 治 ， 金 ま ど か ， 宇 佐 美 早 人 .  凍 結 処 理 が 低 塩 ギ ン ザ ケ フ ィ

レ の 色 調 に 及 ぼ す 影 響 ， 2 0 1 3 年 日 本 冷 凍 空 調 学 会 年 次 大 会 講 演

論 文 集 ， p p 2 2 1 - 2 2 2 ,  東 海 大 学 ， 2 0 1 3 / 1 0  

9 .  河 野 晋 治 .  食 品 冷 凍 に お け る 氷 結 晶 解 析 と 品 質 評 価 ， 2 0 1 5 年 化

学 工 学 会 秋 季 大 会 研 究 発 表 講 演 要 旨 集 ， J 2 1 6 ， 北 海 道 大 学 ，

2 0 1 5 / 9  

1 0 .  河 野 晋 治 ． 水 産 物 の 品 質 評 価 法 の 進 歩  I V ‐ 1 . 迅 速 か つ 簡 易 的

な 氷 結 晶 ・ 組 織 観 察 法 ， 平 成 2 8 年 日 本 水 産 学 会 ( 春 季 ) 大 会 講 演

要 旨 集 ， p 2 7 6 ， 東 京 海 洋 大 学 ， 2 0 1 6 / 3  

 

受 賞  

 

1 .  平 成 2 5 年  日 本 冷 凍 空 調 学 会  学 術 賞 受 賞 ．河 野 晋 治 ，高 橋 朋 子 ，

篠 崎  聰 ． 低 温 粘 着 フ ィ ル ム を 利 用 し た 凍 結 魚 肉 内 氷 結 晶 観 察 法  
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