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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 性 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 ，

機 器 の 選 定 ， 組 織 画 像 の 処 理 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 ， 実 用 的 な 利 用 に も 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 の 品 質 に 及 ぼ す 影 響 に 関 す

る 研 究 で は ,  先 ず ， 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 形 成 さ れ る 氷 結 晶 の 経 時 変 化 を 短 時

間 に 把 握 し ， 凍 結 操 作 前 後 に お け る 評 価 結 果 の 差 異 を 比 較 し ， 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 及 ぼ す 影 響 に つ い て ， 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 が 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 ．  

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 性

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

化 を モ デ ル 化 し ， 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に て 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 ，1）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 測 定 出 来 る よ う 改 善 し た 技 術 を 開 発 し ， 2）次 い で ，こ の 氷 結 晶

計 測 法 を 適 用 し ， 凍 結 サ ー モ ン 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 ， 3 )  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 ， 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 適 な 凍 結 保 存 操 作 条 件 を 絞 り 込 む 方 法

を 確 立 す る こ と に あ る ．  

本 論 文 で は ， ま ず ， 従 来 法 の 凍 結 置 換 法 に お け る 標 本 作 製 に 時 間 を 要 す

る と い う 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 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 ， 低 温 粘 着 フ ィ ル ム 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 ， 提 唱 し た 計 測 法 を 評 価 す る た め ， 本 手

法 と 凍 結 置 換 法 に よ り 得 ら れ た 氷 結 晶 性 状 に 関 す る デ ー タ を 比 較 し た と こ

ろ ， 顕 著 な 相 違 は 観 察 さ れ ず ， ほ ぼ 同 等 の 氷 結 晶 計 測 用 標 本 を 作 製 可 能 で

あ る こ と を 確 認 し 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 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 ． こ の た め ， 氷 結 晶 サ

イ ズ と 外 観 色 の 関 係 を 精 度 よ く 計 測 し て 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 要 望 に 対 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 を 用 い ，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 ． 具 体 的 に は ， 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 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 っ た こ と よ 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 ， 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 法 の 改 善 に 貢 献

す る 可 能 性 に つ い て 示 し た ．  

続 い て ， 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 官 能 評 価 に 及 ぼ す 影 響 を 総 合 的 に 評 価 し た ．

具 体 的 に は ， 先 ず ， 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 官 能 評 価 を 行 な っ た ． 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 ． こ の 結 果 ， 室 温 解 凍 サ ン

プ ル の 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 ．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℃ 以 下 ， 加 熱 解 凍 で は - 1 5℃ 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 ． な お ， 官 能 評 価 に は 7 点 尺 度 法 を 採 用 し た

た め ， ス コ ア の 中 央 値 は 4 . 0 と な り ， 本 論 文 で は ， こ の 数 値 を 美 味 し さ 評

価 の 事 例 と し 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 は 高 い 負 の 相 関 関 係 を 示 し ， さ ら

に ， 解 凍 方 法 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 ．  

次 に ， 効 率 的 か つ 効 果 的 な 実 用 操 作 を 開 発 す る 視 点 か ら ， 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 い た モ デ ル を 構 築 し た ． 具 体 的 に は ， 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 ， そ の 結

果 に 基 づ い た A N N モ デ ル を 構 築 し た ．氷 結 晶 サ イ ズ と 官 能 評 価 ス コ ア の 関

係 か ら 導 き 出 し た 値 を ，こ の A N N モ デ ル と 組 み 合 わ せ る こ と に よ っ て ，目

的 と す る 品 質 を 維 持 す る こ と が で き る 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 を デ ザ イ ン ス ペ ー ス と 呼 び ， 目 的 と す る 品 質 を 維 持

す る 操 作 条 件 の 組 み 合 わ せ を 示 し て い る ． ま た ， 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 が 示 さ れ た ．  

ま た ， 凍 結 ・ 保 存 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 ． フ ラ ク タ ル

次 元 の 計 測 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 で き た ． 例 え ば 凍 結 温 度 - 2 0 ℃ の 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℃ 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 に よ っ て ， 氷 結 晶 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 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 態 計 測 法 を 基 盤 と す る デ ー

タ 解 析 法 ・ 品 質 評 価 法 を 確 立 し ， 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 た め

に ，氷 結 晶 性 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 ．  

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 ．  

 


