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食品の冷凍および解凍に関する技術開発の現状と今後の課題

安藤泰雅［根井大介［河野晋治叫鍋谷浩志l•
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Current State and Future Issues of Technology Development Concerned with 

Freezing and Thawing of Foods 
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Freezing is one of the most important long-term preservation techniques for foods, and offers a means to 
suppress microbial growth and to preserve taste and nutritional value superior to any other method. However, 
during freezing, cold storage and thawing, changes in physical and chemical structures due to the formation of ice 
crystals, recrystallization or various chemical reactions can affect the quality of foods. The causes, types and degree 
of quality loss vary depending on the food items, and scientific reports on the mechanisms responsible for the quality 
loss as well as the technical solutions of pretreatment, freezing, storage and thawing technology have accumulated. 
Also, various analytical and observational technologies of ice crystal and tissue structure in foods have contributed 
to the development of effective freezing, storage and thawing technologies. The purpose of the present paper was to 
review the current state of studies on freezing and thawing technologies, and on evaluation technologies of physical 
and chemical properties of frozen foods, and to present future issues of the technologies concerned with frozen foods 
to enable their further development. (Accepted Mar. 27, 2017) 
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1. はじめに

冷凍は古くから用いられてきた保存方法であり，栄養成

分の損失を最小限に留めながら，保存中の有害微生物の増

殖を防ぎ，食品の保存期間を大幅に延長することができる．

現在，我が国においては，農林水産業の輸出力強化が強く

求められている．その中で，生鮮農水産物の輸送中におけ

る品質低下リスクあるいはロスの発生という問題点や，冷

凍による長期保存性という利点を考慮すれば，国内農水産

物や加工食品の海外展開を固る際に，食品冷凍技術は一つ

の有効な方法となり得る．ただし，そのためには凍結・貯

蔵・解凍後も凍結前に近い品質が維持されていることが求

められる． しかしながら，凍結，凍結貯蔵および解凍の過

程では，氷結晶の生成• 成長や再結晶化あるいは各種の化

学反応によって，物理的・化学的構造の変化が生じ，解凍

後の品質低下をもたらす場合がある．凍結・解凍後に起き

る食品の品質低下の原因種類および程度は，その品目に

よって様々であり，現在までに，品質低下の発生メカニズ

ムや，前処理・凍結・貯蔵・ 解凍技術による対策に関する

知見が数多く集積されてきているまた，各種の分析評価

技術や氷結晶・ 組織観察技術は，効果的な凍結・貯蔵・解

凍技術の開発に貢献してきた本報告では，これらの凍

結・ 解凍技術および食品中における物理・化学的変化と品

質評価技術に関する研究の現状を整理するとともに，更な

る発展のために今後取り組むべき課題を抽出することを目

的とする．

2. 食品の凍結技術

(1)急速凍結技術

氷結晶の生成•成長は解凍後の食品の品質を損なう主な

原因の一つであり，その抑制は効果的な凍結技術を開発す

る上で重要な課題である．氷結晶の成長は主に凍結速度と

最終的な凍結温度に依存する．一般に，急速凍結では氷核

と呼ばれる氷の単結晶の生成速度が大きくなり，多数の氷
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核が生成されるため，結果として各々の氷核のサイズは小

さくなる． したがって，食品の温度を急速に低下させて最

大氷結晶生成帯である約ー1℃から一5℃を迅速に通過させ

ることにより，食品内部の氷結晶の成長を最小限にとどめ

ることができる．そのため，食品の品質低下の抑制のため

には急速凍結技術が重要となる．

食品を凍結するという操作は，食品表面を介して食品内

部の水が氷に相変化を起こす際の潜熱および目標温度まで

冷却する顕熱を合わせた熱量分を奪い取る操作と言い換え

ることができる．この熱量分を迅速に取り除くためには，

食品内部における熱伝導と食品表面における熱伝達の速度

を向上させる必要がある． しかしながら，食品内部におけ

る熱伝導は，食品の熱伝導率および形状因子，温度差にほ

ぼ依存するため，食品の形状や組成が決まっている場合に

は，冷却温度を低くする以外にその速度を向上させる方法

はない．

一方，食品表面における熱伝達速度を向上させるには，

①食品と伝熱媒体との温度差を大きくとる，②食品と媒

体の熱伝達率を高める，③伝熱表面積を大きくする，の 3

つの方法がある．このうち，① については，当然ながら，

なるべく低い温度条件下で冷却することで凍結速度を高

め，短時間で凍結することができる．② を達成するために

は，食品を冷却する媒体とその流速を考慮する必要がある．

まず，気体を媒体とする方法として，冷気の送風により食

品を凍結するエアブラスト方式があり，この方式は最も一

般的な食品の凍結方法として普及している．エアブラスト

式の一つである衝突墳流式は，ノズルから風速15m/s前

後で気体を噴射し，食品表面の伝熱境界膜を薄層化するこ

とで，高い冷却速度を得る方式である 1)-3'.

また，液体を媒体とした方式として，ブライン凍結法が

あり，これは冷却したエタノール水溶液等の液体に食品試

料を浸漬する方法であるり一般に，液体の熱伝達率は気体

よりも高いため，食品を急速に冷却・凍結することができ

るまた，液体に流速を与えることで，熱伝達効率をさら

に高めることができる．これを応用した方式として，

"Hydrofluidisation"と呼ばれる凍結法があり，これは液体

をノズルまたはオリフィスを介して噴射し，槽内に乱流を

起こすことで食品表面における高い熱伝達速度を得る方法

である翌媒体としてアイススラリーを用いることでさら

に高い凍結速度が得られる豆 さらに，液体窒素等の液化ガ

スを用いた凍結方法も液体を媒体とした方式の一つであ

る．

接触式凍結は，固体を媒体とする方式であり，冷却した

金属板に包装した食品を挟み込むことで凍結する方法等が

ある．食品の形状に制約があり，平板状に成形できる食品

でなければ利用できないが，凍結と成形を同時に行えると

いう利点もある．

③については，試料成形の段階で，食品の形状を平た＜

する，あるいは細かくすることで，熱伝達効率を向上する

ことができるまた，個別バラ凍結 (Individuallyquick 

frozen : IQF)食品は，食品材料を塊のまま凍結するのでは

なく，バラの状態で凍結することで伝熱表面積を確保し，

凍結速度を向上させる技術を用いており，冷凍青果物等の

製造において一般に用いられる方法である．

以上述べた方式は，既に凍結装置が実用化され，広く普

及しているものであるが，それぞれの装置に利点と制約が

あり，各食品品目の形状，材料，包装の有無，あるいは製

造規模によって適切な装置が選択される．

(2)凍結技術に関する研究報告

ここまで既に実用化されている凍結方式について述べて

きたが，次に近年の凍結技術に関する研究報告を概説する．

ここでは，比較的報告数が多い，超音波凍結，高圧力利用

凍結，脱水凍結，不凍タンパク質の利用に絞り，その原理

と食品への応用について述べる．

i)超音波の利用

超音波の特徴として，溶液内の氷核生成を促進すること

が知られている？この現象については，超音波の照射に

よって発生したキャビテーション気泡が崩壊する際に，局

所的かつ瞬時的に GPaを越える超高圧状態が生じ，これ

により平衡凍結温度が上昇することで氷核生成が促進され

るとする Hicklingの理論8)が引用されることが多いが，こ

れを否定する報告もなされている9)10: 一方で，キャビテー

ション気泡の崩壊を氷核生成の起点とする理論では，気泡

の崩壊後直ちに氷核生成が始まらなければならないが，

Zhangらは，超音波照射から氷核生成までに0.5-1.1秒程

度の時間差があることを実験的に求め，これはキャビテー

ション気泡の崩壊を氷核生成の引き金とする従来の説では

説明できないと報告した円そして，試料容器内の二次元

速度分布の評価から，キャビテーション気泡の運動により

生じた流れのパターンが核生成の駆動力になる可能性を示

唆したいこのように，超音波照射による氷核生成の促進

のメカニズムは未だ十分に解明されていないが，複数の現

象に基づく効果である可能性もある？

この氷核生成促進に関連する報告例として， Inadaおよ

びZhangらは，過冷却状態の水に超音波を照射すること

で，氷への相変化が促進されることを示し門キャビテー

ションによって発生した気泡の数が多いほど，この結晶化

の確率が高まることを明らかにした団また， Chowらは，

濃度の異なるスクロース溶液を用いた実験を行い，一次核

生成時に超音波を照射することで核生成温度が高まり 14(

超音波の出力およびデューティ比が高いほど過冷却深度が

低くなることを報告した回また，二次核生成時における

氷結晶の観察実験より，キャビテーションは氷結晶間の粒

子境界に発生する傾向が見られ，氷結晶のデンドライト構

造が破壊されることを明らかにした14)16'. Saclierらも，超

音波出力が高いほど，氷結晶の平均粒径が低下，真円度が
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上昇することを報告しているり

超音波の利用によるもう一つの効果として，凍結速度の

向上が挙げられる．これは，マイクロストリーミングと呼

ばれる，超音波の振動に合わせて気泡が収縮・膨張を繰り

返すことで，気泡の周囲の液相に強力な渦流れを生じる現

象18)に起因していると考えられており，この現象によって

固液界面での熱移動抵抗が低下する 19)20)ことにより，凍結

速度が高まる 18)21)とされている．

このような超音波の特徴を応用した食品の凍結技術につ

いても研究が進められてきた22'. 青果物等の，細胞構造を

持つ生体組織由来の食品の凍結においても，超音波の利用

は進められており，凍結速度の向上や，細胞内外における

氷核生成速度の促進による氷結晶の微細化，細胞内脱水の

抑止および元の形態の維持が可能であるとされている23'.

超音波を利用した凍結技術に関する既往の研究報告の概

要は表1に示した通りであり，寒天ゲルなどの比較的単純

なモデルや各種食品を対象とした試験が行われている．こ

れらの研究において試料を凍結する際には， "Powerultra-

sound"と呼ばれる， 20-lOOkHz程度の周波数域の超音

波”が主に使用され，エチレングリコール等のブラインを

介し超音波を伝搬させているケースが多い．いずれもラボ

スケールにおける試験であるが， Zhengらの報告18)の中

で，超音波照射機構を有する凍結機の提案がなされている．

ii)高圧力の利用

大気圧下において水は 0℃で凍結するが，高圧力環境で

は凍結点が低下するため， 0℃以下の温度域に達した後も，

圧力を開放しない限り相転移および凍結が起こらない．理

論的には， 210MPaの圧力下において，凍結点は約ー21℃

まで低下する．このような高圧力環境を利用した凍結技術

は，高圧力補助凍結 (Highpressure assisted freezing) , 圧

力移動凍結 (Pressureshift freezing)および高圧力誘起結

晶化 (Highpressure induced crystallization)に分類され

る匈このうち高圧力補助凍結とは，一定の高圧力環境下

において，その圧力における凍結温度以下まで冷却し，相

変化を起こした後に圧力を開放する，一連の操作を指

す39)40'. この方法は，高圧力環境下において氷結晶が水より

高密度の構造をとることを利用し，氷結晶の成長を抑制す

ることで，食品の内部構造破壊の低減を期待するものであ

る到 しかしながら，常圧環境下と同様，凍結速度は食品外

部からの熱伝達および内部の熱伝導に依存するため，凍結

時間の短縮は望めず，対象の品質が大幅に改善するとは考

え難い．

一方，圧力移動凍結は，高圧力環境下において，凍結点

以上の温度域内で温度を下げ，過冷却状態を作り，その時

点から圧力を開放する際に相変化を起こす操作を指す．一

般には，凍結点が最も低下する 210MPa付近の圧力がかけ

られ，ー20℃前後まで冷却される．この処理により，短時

間で相変化が進行するため，食品内部には微細な氷結晶が

均ーな分布で生じるとされている.Fern釦dezらは，高圧

力補助凍結と圧力移動凍結によりゼラチンゲル中に生じる

氷結晶の形態比較を行ない，圧力移動凍結では，相変化に

要する時間が短縮されることで，試料内部に均ーな分布を

持つ微細な氷結晶が生じることを示し，高圧力補助凍結よ

りも有利であると報告しているりこの理由から，高圧力

利用による食品凍結技術についての研究報告は，そのほと

んどが圧力移動凍結に関するものであり，これらの概要に

ついては表2にまとめた．

青果物については，圧力移動凍結による氷結晶の微細化

や分布の均ー化，解凍後の軟化抑制等が多く確認されてお

り，概ね良好な効果が得られている．一方で，魚介類や肉

類に関しては，氷結晶は微細化されるものの，高圧力によ

る筋原繊維タンパク質の変性，あるいはこれに伴う変色，

物性変化が生じるとの報告があり 60)64)66)-69:用途によっては

条件設定に注意を要する．また，圧力移動凍結の過程にお

ける，酵素失活あるいは殺菌の効果も検証が行なわれてい

る47)54)65)79)80)が，いずれについても，圧力移動凍結のみの処

理で十分な効果を得ることは困難であるとされている．

圧力誘起結晶化は，他の技術とは異なり，凍結した試料

に高圧力を付加し，密度の異なる氷の状態へ転移させる操

作を指す39( その応用例として， 0℃以下の環境における微

生物殺菌への利用82)83)や処理過程での品質変化についての

報告84)がなされている．

1987年に高圧力の食品加工への利用が提唱85)されて以

来，高圧力を利用した凍結技術の研究が進められてきた的

現在までに，様々な食品について，高圧力利用凍結後の品

質特性が明らかにされつつある．今後は，高圧力を凍結操

作のみに用いるのではなく，前処理，調理あるいは殺菌等

を組み合わせた，連続的な加工プロセスの検討も有用であ

ると考えられる．また，現在では効率的に高圧力処理を行

うための装置の開発・普及も進められており翌今後の更な

る高圧力利用の発展が期待される．

iii)不凍タンパク質の利用

凍結温度域において，生体組織内での氷結晶成長を防ぎ

凍結から守る，生体防御物質である不凍タンパク質 (Anti-

freeze protein : AFP)が， 1969年に南極海に生息するノセ

トニア科の魚類から単離87)されて以来，その構造や働きに

ついて，多くの研究が進められてきた．

AFPは，その溶液において強いモル凝固点降下を生じ

る点あるいは凝固温度が融解温度より低くなる（熱ヒス

テリシスを生じる）点において特徴的な物質である．これ

らの特徴は， AFPの氷結晶成長へ与える作用に起因して

いると考えられている.AFPは氷結晶の表面に結合し，

その成長を抑える働きを持つ.AFPが存在しない場合に

は，氷結晶表面に水分子が結合することで隆起と伸長が起

こり，円盤状の氷粒が生成されるが， AFPの存在下では，

AFPの結合面からの成長が抑制され，氷結晶の成長方向
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対象

寒天ゲル

ジャガイモ

ジャガイモ

ジャガイモ

リンゴ

パン生地

ダイコン

（紅芯大根）

イチゴ

ブロッコリー

ブロッコリー
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試験条件

表 1 超音波を利用した食品の凍結に関する既往の研究

結果 引用文献

25kHz, 強度 0.07,0.25, 0.42 ・ 過冷却状態の試料において氷核生成が促進され，過冷 Kiani et al. (2013) 24) 

W/cm2, -20℃ 却深度が大きいほど氷結晶が小さくなる．

．凍結時における超音波の照射条件（照射時間，強度お

よびデューティ比）と氷結晶の大きさに関連性は見ら

れない．

25kHz, 出力7.34,15.85, 25.89 ・ 試料の凍結速度は，強度 15.85,25.89W/cm2において Li & Sun (2002)25) 

W, -18 または—20℃ 上昇するが，高強度の超音波は熱を発生するため， Sun & Li (2003)26) 

15.85W/c面において最も高くなる．

．凍結時における細胞構造の破壊が抑制される．

25kHz, 強度890W /m2, -20℃ • 試料凍結速度は上昇するが，試料表面に発生する熱の Kiani et al. (2015)27) 

影響があるため，最適なデューティ比は30-70%とな

る．

35kHz. 強度890W/m月ー20℃ ．凍結速度の上昇，過冷却の抑止（氷核生成の促進）が Comandini et al. (2013)28) 

見られる．

40kHz, 強度 0.23W/cm2(出 ．凍結時間が最大で8%短縮される． Delgado et al. (2009)29) 

力 131.3W). -25℃ • 超音波照射による過冷却の解消

25kHz, 出力 175,224,224,288, ．凍結時間が最大で 11%短縮される（出力288,360W). Hu et al. (2013) 3o) 

360, 418W, -20℃ ．凍結・ 解凍後の試料の弾性率が有意に増加する（出力

288, 360, 418 W). 

• 氷結晶が微細化される．

20kHz, 強度0.09,0.17, 0.26, ・ 凍結時間が最大で14%短縮される（強度0.26W/cm吟. Xu et al. 
0.37W/cm2, -20℃ ．凍結・解凍後に生じる組織軟化， ドリップロスおよび (201531), 201532)) 

成分減少が低減される．

．凍結時における細胞構造の破壊が抑制される (0.17,

0.26 W / cm2). 

・液胞の水分減少と細胞質および細胞間隙の水分増加が

見られる．

30kHz, 強度0.09,0.17, 0.28, •過冷却状態の試料における氷核生成の促進 Cheng et al. (2014) 33) 

0.42, 0.51 W/cm2, -25℃ ．凍結時間の短縮

• 超音波強度が高いほど過冷却深度が小さくなる．

20, 30kHz, 出力 125,150, 175, ・150W (30kHz)および175W(20kHz)の条件で凍結 Xu et al. 

190W, -25℃ 時間が短縮される． (201434), 201435)) 

• テクスチャー，色彩，組織構造の変化， ドリップロス

およびアスコルビン酸含有量の減少が抑制される．

40kHz, 強度 0.33W/cm叫 ・脱水凍結と超音波を併用した方法により， ドリップロ Xu et al. (201436)) 

-40℃ スおよびアスコルビン酸含有醤が減少し，色彩および

硬さの変化が抑制される．

マッシュルーム 20kHz. 強度 0.13,0.27, 0.39 •核生成の促進および凍結時間，解凍時間の短縮 Islam et al. (2014) 37) 

W/cm2. -25℃ ・ドリップロスの減少．色彩変化，組織軟化および組織

構造破壊の抑制

・ポリフェノールオキシダーゼおよびパーオキシダーゼ

活性の低下

レンコン 30kHz. 出力90,150, 210W, ．凍結時間の短縮 Tu et al. (2015) 33) 

-25℃ ・ドリップロスの減少，色彩変化，組織軟化および組織

構造破壊の抑制

が制限されるため，結果として微細な氷結晶を生じる88)89(

また，氷結晶の再結晶化（時間の経過とともに，比較的多

数の小さな氷結晶が消失し，少数の大きな氷結晶へと自発

的に変化する現象90)) が抑制される点も AFPの効果の一

つである. AFPは凍結を防ぐわけではなく，氷結晶の大

きさ，形状および凝集を制御するものであり，‘‘不凍”の用

語は誤解を招くことがあるため，近年では，氷構造化タン

パク質 (Icestructuring protein) とする場合もある叩



(5) 

対象

イチゴ

試験条件

200MPa, -15℃ 

モモマンゴー 200MPa, -20℃ 

ピーマン

ハクサイ

200MPa, -18℃ 

100-700 MPa, 

-20--18℃ 

ブロッコリー 180MPa (-16℃) 

または

210MPa (-20℃) 

ブロッコリー 210MPa, -20.5℃ 

ニンジン

ニンジン

ニンジン

ジャガイモ

ジャガイモ

100-700 MPa, 

-20℃ 

100-400 MPa, 

-28--10℃ 

200MPa, -15℃ 

200MPa, -15℃ 

120MPa (-8℃), 

150MPa (-12℃)， 

180MPa (-16℃) 

または

210MPa (-20℃) 

ジャガイモ 240MPa, -22℃ 

安藤•他：食品冷凍・解凍研究の現状と課題

表 2 食品の圧力移動凍結に関する既往の研究

結果

395 

引用文献

．凍結前処理として真空含浸によりペクチンメチルエステラーゼお Van Buggenhout et al. 

よびCaClzを添加することで細胞壁の結合部が安定化し，さらに (200642), 200843)) 

圧力移動凍結した試料において最も組織構造の保持およびテクス

チャーの改菩が見られる．

・6週間の凍結貯蔵中において，圧力移動凍結試料は一8℃以下でテ

クスチャーが保持されるが，他の凍結試料では，ー18℃以下でなけ

れば保持されない．

．均ーかつ急速な氷核形成が生じる. Otero et al. (2000) 44) 

• 氷結晶の粗大化あるいは凍結割れによる品質低下を抑制できる．

．凍結前処理として圧力処理を加えることで．硬さが増加する．

・圧力移動凍結により凍結・解凍後の硬さ変化が抑制される．

Castro et al. (2007) 45) 

・200, 340または400MPaで凍結した試料はテクスチャー変化が比 Fuchigami et al. 

較的少ない. (1998)46) 

・200または340MPaで処理した試料は，ペクチン流出量および組織

損傷が少ない．

・圧力移動凍結の過程でパーオキシダーゼ，ポリフェノールオキシ

ダーゼはほとんど失活しない．

・解凍後において細胞内構造の破壊が認められる．

・30日間 (-20℃)貯蔵後では，香りの受容性は低下するがテクス

チャーは保持される．

•市販の冷凍試料と比較し，細胞構造の損傷およびドリップロスが少

なく，硬さが維持される．

・200-400 MPaで処理した試料は，凍結・解凍後のテクスチャー変

化が抑制され，ペクチン流出量および組織損儒が少ない．

・200または 340MPaで処理した試料は，凍結貯蔵中におけるテク

スチャーおよび組織損傷の変化が抑制される．

Prestamo et al. 
(2004)47) 

Fern年dezet al. 
(2006)48) 

Fuchigami et al. 
(1997)49) 

・50MPa (-15℃)， lOOMPa (-15℃)， 150MPa (-25℃)または200 Fuchigami et al. 

MPa (-28℃)の条件では，氷Iの生成に伴う体積膨張による，著 (1997)50) 

しい組織構造の損傷が観察される．

・ 凍結前処理としてCaCl2を添加し， 60℃ (30min)で加熱または300 Buggenhout et al. 

MPa, 60℃ (15min)で処理することで，凍結・解凍後の硬さを改 (200551), 200652)) 

善し，組織構造の損傷を抑制できる．

・結晶化速度の上昇，解凍後のドリップロスの低減およびテクス Koch et al. (1996)53) 

チャーの改善が見られる．

・圧力移動凍結の過程でパーオキシダーゼおよびポリフェノールオ Prestamo et al. 

キシダーゼは十分に失活しない. (2005)54) 

• 高圧解凍と併用することで通常凍結・解凍と比べ， ドリップロス， Benet et al. (2006) 55) 

色彩変化および組織損傷が軽減される．

タイセイヨウ lOOMPa (-8.4℃)， • 圧力が高いほど氷結晶が微細化され，氷結品は均ーに分布する. Zhu et al. (2003) 56) 

サケ 150MPa (-14℃） ・解凍後の組織構造の損傷が少ない．

または

200MPa (-20℃) 

タイセイヨウ lOOMPa (-10℃) 

サケ または200MPa

(-18℃) 

・エアブラスト凍結と比較し，氷結晶が微細化され解凍後のドリップ Alizadeh et al. 
も少ない. (200757)53)_ 200959)) 

・圧力移動凍結試料では，凍結前およびエアブラスト凍結試料よりも

解凍後の硬さが増大する．

・圧力移動凍結では，組織構造の損傷は少ないが有効物質拡散率は大

きくなる．
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表 2 (続き）

対象 試験条件 結果 引用文献

ヨーロッパス 200, 400または 600 ・ミオシンの凝集・不溶化を伴う部分的な変性，筋形質タンパク質の Tironi et al. 

ズキ MPa, -18℃ 変化および色彩変化を生じる. (2007 50)'2009 61)) 

イシビラメ 140MPa, -14℃ 

コイ 140MPa, -14℃ 

ヨーロッパア 200MPa, -18℃ 

カザエビ

・保水性の低下を生じるが，加熱調理後では他の凍結・解凍試料との

差は見られない．

• 生試料のガラス転移温度は 15.2℃であるが， 400,600MPaの高圧

処理によりガラス転移温度がわずかに上昇する．

• 塩可溶性タンパク質の見かけ粘度およびミオシン重鎖の強度の低 Chevalier et al. 
下が見られる. (2000)62) 

・圧力の付加に起因するミオシン繊維の凝集によると考えられる，肉

質の硬さの上昇が見られる．

・エアブラスト凍結と比較し，チオバルビツール酸および遊離脂肪酸 Sequeira-Munoz et al. 

量が低くなる. (2005)63) 

・凍結方法によるテクスチャーの違いは見られないが， ドリップロス

の低減に効果がある．

• 細胞内に他の凍結方法よりも細かな氷結晶が観察される．

• 塩可溶性タンパク質量の低下および肉質強度の上昇が見られる. Chevalier et al. 
• 氷結晶が微細化される. (2000)64) 

エゾアワビ 50MPa (-5.4℃)， • 通常凍結と比べ，せん断応力，明度の低下およびドリップロスが低 Hong et al. (2016)65) 

100 MPa (-10.2℃)， 減する．

150 MPa (-15.7℃) • 処理圧力が裔いほど，一般生菌数が減少する．

または

200 MPa (-22.0℃) 

豚肉 200MPa, -20℃ ・圧力移動凍結により，タンパク質変性，組織構造変化， ドリップ Fern紐dez-Martinet al. 

牛肉 ロスおよび色彩変化が生じる. (2000)66) 

豚肉

豚肉

豚肉

ウシエビ

豚レバー

寒天ゲル

200MPa, -17℃ 

lOOMPa (-11℃)， 

150 MPa (-16.5℃) 

または

・ドリップロスが低減するが変色およびタンパク質変性を生じる. Hansen et al. (2003)67) 

•他の凍結方法と比べ氷結品は微細化されるが，解凍後の組織構造

の変化が大きい．

・組織表層部では細胞内に微細化された氷結晶が観察されるが，中 Zhu et al. 

心部は細胞外に比較的大きな氷結晶が観察される. (200468¥ 200569)) 

・150および200MPaの処理で色彩変化を生じる．

200 MPa (-21.5℃） ・ドリップロスが低減するが，筋原繊維タンパク質の変性を生じる．

50MPa (-4.2℃), 

lOOMPa (-8.9℃)， 

150MPa (-14.1℃) 

または

200 MPa (-21.2℃) 

・150MPa以上の圧力では，変色およびドリップロスを生じる. Choi et al. (2016) 70) 

・lOOMPaの処理圧力において，凍結前と同等の品質の試料が得ら

れる．

100 MPa (-8.4℃), • 相変化に要する時間が大幅に短縮される. Su et al. (2014) 71) 

150MPa (-14℃) • 特に高い圧力条件において，氷結晶の微細化および均ーな分布が

または 生じる．

200MPa (-20℃) 

100-686 MPa, 

-20℃ 

・200-400 MPaにおいて，冷却の段階で一20℃まで相変化を生じず Fuchigami & Teramoto 

圧力を開放する際に凍結しており，氷結晶の微細化が観察される. (2003) 72) 

・スクロースの添加により氷結晶の成長をさらに抑制できる．

ゼラチンゲル lOOMPa (-8.4℃)， 

150MPa (-14℃) 

または

・圧力移動凍結では氷結晶が微細化され，高い圧力で処理するほど Zhu et al. (2005) 73) 

氷結晶の円相当直径が小さくなる．

．凍結方法による真円度および伸長度に明確な差異は見られない．

200MPa (-20℃) 
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対象 試験条件

カラギーナン 100-686 MPa, 

ゲル ー 20℃

卵液ゲル 100-686 MPa, 

-20℃ 

安藤•他：食品冷凍・解凍研究の現状と課題

表 2 (続き）

結果 引用文献

・カッパーカラギーナンゲルでは， 200-400MPaにおいて圧力を開 Jibu et al. 

放する際に凍結しており，氷結晶の微細化と解凍後の離漿の抑制が (201474), 201475)) 

見られる．

• ローカストビーンガム，スクロースおよびグルコース添加により氷

結晶の成長を抑制できる．

・イオタカラギーナンゲルでは，いずれの凍結処理でも氷結晶痕跡が

見られず，未処理のゲルに近い品質が保たれる．

397 

• 高圧処理中において，糖無添加ゲルは 200-400MPa, 糖添加ゲル Teramoto et al. (2006)76) 

は200-500MPaで過冷却状態を保ち，これらの条件では氷結晶が

微細化され，力学物性の変化が少ない．

．糖の種類による差異は見られないが， 5%の糖添加により品質の向

上が期待できる．

豆腐 200MPa, -18また ・ 圧力移動凍結ではエアブラスト凍結と比較し，氷結晶が微細化さ Kanda et al. (1992) 77) 

はー10℃ れる．

・圧力移動凍結試料の解凍後において，外観，味および食感等の品質

は凍結前とほぽ同様となる．

豆腐 100-700 MPa, 

-20℃ 

・200-400 MPaで処理した試料は氷結晶が微細化され，解凍後の破 Fuchigami & Teramoto 

断応力，破断歪の変化も少ない. (1997) 73) 

スモークサー 207MPa, -21℃ 

モン

• 試料に接種した菌数は，圧力移動凍結の過程において， Listeria Picart et al. (2004) 79) 

innocuaおよびMicrococcusluteusで1.7 log, Pseudomonas fluorescens 

で4.6log低下する．

スモークサー 207MPa. -22℃ 

モン

• 試料に接種したListeriainnocuaの茜数は，圧力移動凍結の過程で， Picart et al. (2005) so) 

圧力を急速に開放した場合に l.4log,緩慢に開放した場合に l.9log

低下する．

ゆで卵 200MPa, -18℃ • 氷結晶の微細化， ドリップロスの低減が認められる． Jibu et al. (2009) Sl) 

・破断応力および破断歪率は未凍結試料に近い値を示す．

AFPの最初の発見以降，天然物質由来の AFPの探索が

行われるようになり，現在までに，魚類92)-94(ゴミムシダマ

シ科の幼虫95)等の昆虫95)96( ライムギ97)' ニンジン呵モ

モ99)等の植物00)および微生物JOI)102)等，様々な生物から

AFPが単離されている．このうち，魚類由来の AFPは，

糖鎖を持つ不凍糖タンパク質 (Antifreezeglycoprotein : 

AFGP) と糖鎖を持たない AFPに分類される88: このうち

糖鎖を持たないものは，その構造によってさらに I-IV型

に分類される．このほか，昆虫由来の AFPは魚類由来

AFPよりも高い熱ヒステリシスを示す95)ことや，植物由

来の AFPは，熱ビステリシスは低いが，氷結晶の再結晶

化を強く抑制する 100)ことなどが報告されている．

AFPを食品凍結に利用した研究報告では，食肉への

AFPの添加が，凍結・解凍後の組織損傷およびドリップロ

スの抑制に有効であることが示されている103)-105:

また，不凍タンパク質の添加が，パン生地の凍結に伴う

醗酵能力および品質の低下改善に有効であることが報告さ

れている105)-109: さらに，青果物についても AFP添加の効

果の検証が行われており，イチゴについて，真空含浸によ

りAFPとトレハロースを内部組織まで浸透させ，凍結・

解凍後の品質評価を行ったところ， ドリップロスおよびテ

クスチャー変化が抑制されたとの報告がある叫同様に，

オランダガラシ（クレソン）やニンジンにおいても，細胞

組織に AFPを浸透させることで，凍結による細胞損傷等

の品質低下を軽減できるとされている111)112'. 一方で，各種

塩類や抗体等を添加することで AFPの活性が促進される

ことが報告されており 113)114( 今後は AFPの添加条件の最

適化も重要な視点となると考えられる．

既に国内外において食品添加用の AFPが製品化されて

おり，様々な冷凍食品への利用が進められているが，その

効果についての学術的な研究報告は未だに少ない．試験研

究用の AFPも国内において製品化されていることから，

今後幅広い食品へ AFPを適用し，その品質に及ぽす影響

についての知見を集積していく必要がある．なお， AFP

の物理化学的性質や氷結晶との関わり等についての詳細

は，文献115)-120)によく纏められている．

iv)脱水凍結

脱水凍結は， "Dehydrofreezing"とも呼ばれ，食品を凍

結する前に，予め食品中に含まれる水分量を低下させてお

くことで品質劣化を低減する手法である．この手法により

得られる利点として，氷結晶成長の抑制による食品中の構

造破壊の抑止，凍結時間の短縮（凍結に要するエネルギー
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の削減）が挙げられる．脱水による体積，質量の低下は，

歩留まりの低下と捉えられることもあるが，包装・貯蔵・

流通コストの低減につながる可能性もある 121)122'.

脱水凍結の歴史は古く， 1940年代に米国農務省西部研究

所で開発が進められたこの研究では，グリーンピース，

ニンジン等の野菜類やアンズ等の果実類の凍結前に乾燥処

理を施すことで，ほとんどの試料で食味・食感が向上する

ことを報告している四また，この研究を基に， Howard

らによって脱水凍結に関する特許が取得されている四そ

の後 McGrathらによって，脱水凍結したグリーンピース

およびリンゴの店舗における試験利用が，それぞれ

1956-57年および 1960-61年にかけて行なわれる 125)な

ど，実用化が進められてきた

脱水凍結に関するこれまでの研究報告の概要を表3に示

した．水分量の多い青果物に関する報告がほとんどである

が，水産物についても一部報告がなされている 161)-164'. 脱水

凍結における脱水方法として，当初は空気乾燥による方法

がとられてきたが四近年では，糖溶液等に浸漬する浸透

圧脱水が行われることが多い．この理由として，空気乾燥

時の急激な水分移動により細胞膜が損傷を受けるためとさ

れている 154)が低温の空気乾燥であれば脱水の段階で細胞

膜の損傷は生じないとする報告もある四浸透圧脱水およ

び空気乾燥試料の凍結•解凍後の品質を比較している報告

を見ると，テクスチャーの変化についてはそれほど差が無

いようである 137)143)が，浸透圧脱水では凍結貯蔵中のアスコ

ルビン酸等の成分減少および色彩変化を抑制できるとの報

告136)137) 145)が多い．いずれの方法でも，無処理の試料と比

ベ，脱水することで凍結・解凍による軟化が抑制されるが，

細胞膜の損傷に伴う弾性的な性質の大幅な低下は抑えられ

ない143)153)155)とされている．また，減圧環境で浸透圧脱水を

行うことで処理時間を短縮する試みもなされているが，テ

クスチャーや色彩に影響を及ぼすとの報告138)143)がある．

さらに，浸透圧脱水前にパルス高電界処理を施す133)134) 158)こ

とで，脱水時間および凍結時間が短縮されるとともに，試

料内の糖度分布の均一化により解凍後のテクスチャーが改

善されるとの報告133)134)がある．

その他の脱水方法として，マイクロ波減圧乾燥法の利用

も検討されている 157)161) -163'. これは，試料中心部から水分移

動を促進できるというマイクロ波の特徴を利用し，急速に

凍結できる試料表層部に水分を集め，冷却速度が制限され

る試料中心部の水分量を低減することで，氷結晶成長を制

限し品質低下を防ぐ方法であり，試料内部組織の損傷抑制

等が報告されている 157)161)-163'. また，水産物については，半

透膜フィルムの間に高浸透圧の糖類と保水剤をはさんだ脱

水シートにより，凍結前に魚の水分を除去することで，凍

結・解凍後のドリップロスの低減や品質維持に効果を示す

との報告がある 165)166'.

このように，脱水凍結法は通常の凍結法と比較して食品

の品質低下を多くの場合抑制できる．既に実用化されてい

る技術ではあるが，品目ごとに適した脱水条件（脱水方法，

浸漬溶液の組成，脱水量等）は異なるため，その探索が今

後も必要となる．また，脱水技術についても，脱水時間の

短縮や効率化に向けた技術の構築が必要であると考えられ

る例えばパルス高電界と浸透圧脱水を組み合わせた技

術133)134)のように，今後は複数の技術の組み合わせにより，

品質向上や効率化を目指す脱水凍結技術の研究が進められ

ると考えられる．

3. 食品の解凍技術

凍結した食品の解凍時には，凍結時と同様に，最大氷結

晶生成温度帯において氷結晶の再結晶化が促進される恐れ

があるため，解凍後の品質を維持するためには急速に解凍

することが好ましい．また，酵素反応，微生物制御，熱に

よる品質劣化等の観点からも，急速かつ低温で解凍するこ

とが理想的である． しかしながら，急速で解凍するために

は，解凍温度を高める必要があり，低温解凍とは相反する

条件となる．この理由から，全ての食品に適用可能な解凍

操作の最適化は困難であるとされている．そのため，解凍

の方法・条件は，氷結晶の状態が品質に大きく影響する食

品や，食肉や水産物のように，氷結晶による損傷だけでな

く化学反応により変質を生じやすい食品など，食品の種類

や特性に応じて適切に設定する必要がある．以下に，実用

化されている解凍方法および解凍技術に関する研究報告に

ついて述べる．

(I)伝熱による解凍

伝熱による解凍において，熱伝達速度を向上させるため

には，凍結時と同様，食品と伝熱媒体との温度差を大きく

することが最も簡便な方法である． しかしながら，凍結と

異なる点は，温度差を大きくしようとすれば，食品を高温

化に晒さなければならない点である．冷凍野莱のように解

凍と調理を同時に行えるものであれば問題はないが，生食

用あるいは解凍後に成形，調理する必要のある食肉や水産

物の場合解凍の段階で高温に晒すことは許されない．そ

のため，各種の解凍装置では，媒体の温度は低く保ちつつ，

熱伝達率を高める工夫がなされている．

伝熱による解凍には，凍結技術と同様，気体，液体およ

び固体を媒体とした方法がそれぞれ利用される．この内，

気体（水蒸気）を媒体とする方法としては，自然解凍（室

温解凍），低温解凍 (5-10℃程度の冷蔵庫内など）がある．

また，解凍装置として利用される加湿送風解凍では，庫内

で加湿および送風を行うことで，熱伝達効率を高めること

が可能であるまた，加湿により凝縮熱の利用や食品の乾

燥防止といった効果も得られる．水蒸気の凝縮潜熱を積極

的に利用した水蒸気解凍では，常圧式と減圧式があり，減

圧式では装置の規模が大きくなるものの，圧力制御による

解凍温度の制御および空気酸化の抑制が可能である．ま
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表 3 食品の脱水凍結に関する既往の研究

対象 脱水条件 凍結・貯蔵・解凍条件 結果 引用文献

イチゴ ・浸透圧脱水 (60%w/wグルコー エアブラスト凍結 ．浸透圧脱水では，脱水の段階で Sormani et al. 

ス溶液， 25℃，元の質量の31% (-48℃, 4m/s), 浸水 試料の組織損傷およびテクス (1999) lZG) 

まで脱水） 解凍 (2℃) チャーの劣化が生じる．

• 空気乾燥 (60℃, l.5m/s, 元の ・脱水凍結した試料は，未脱水の

質量の50%まで脱水） 試料と比較し解凍後の構造破壊

•複合脱水（浸透圧脱水 (lh) 後， が少ない．

空気乾燥で元の質量の 50%ま • 空気乾燥および複合脱水におい

で脱水） て，解凍後のテクスチャーの劣

化が最も少ない．

イチゴ 真空含浸による脱水 (50%w/w エアブラスト凍結 ・コーンシロップでは含水率 Xie& Zhao 

コーンシロップまたは 3%w/w (-23℃)，自然解凍 85-86% (未処理は 88.6%)ま (2004) 127) 

高メトキシルペクチンにグルコン (20℃) で脱水されるが高メトキシル

酸カルシウム・乳酸カルシウムの ペクチンではほとんど脱水され

混合剤または乳酸亜鉛を添加した ない．

溶液室温） ・コーンシロップで脱水した場合

に， ドリップロスが少ない．

• 溶液にカルシウムを添加すると．

解凍後の試料の軟化が抑制さ

れ， ドリップロスも少ない．

• 溶液に亜鉛を添加すると，真空

含浸時および凍結・解凍時の色

彩変化が抑制される．

イチゴ ・浸透圧脱水 (65°Brixスクロース ー40℃のチャンバー ・脱水過程および凍結・貯蔵過程 Moraga et al. 

溶液， 30℃) 内で凍結，ー18℃で貯 において，糖組成（グルコース， (2006) l2S) 

• 空気乾燥 (45℃,2m/s) 蔵 (30または 180日 フルクトース，スクロース）の

・複合脱水（浸透圧脱水後，空気乾 間）， 8℃， 10hで解凍 変化およびクエン酸含有量の減

燥）含水率74,78または82%ま 少が生じる．

で脱水 ・脱水処理により，解凍後のド

リップロスが低減する特に空

気乾燥試料ではドリップロスが

少ない．

イチゴ ・浸透圧脱水と同時に凍結 (69% ドライアイス粒への ・5℃の浸透圧脱水試料では，フェ Blanda et al. 

w/wスクロース溶液，ー19℃で 接触により凍結， ノール化合物含有量が生鮮試料 (2009) 129) 

浸潰し凍結） -18℃で貯蔵 (1ヶ月） よりも高くなる．

・浸透圧脱水 (50%w/wスクロー ．浸透圧脱水後に凍結した試料で

ス溶液， 5℃ (24h)または30℃ は，エタノールやアセトアルデ

(4h)) ヒド等の芳香化合物が増加する．

•真空含浸による脱水 (50%w/w ・官能試験では5℃条件の浸透圧脱

スクロース溶液， 30℃,4h) 水試料の総合評価が最も高い．

イチゴ 浸透圧脱水 (56.5%w/wグルコー エアブラスト凍結 ・脱水凍結試料では脱水せずに凍 Dermesonlouoglou 

ス，オリゴフルクトースまたはマ (-40℃)， -5, -8, 結した試料と比較し，凍結貯蔵時 et al. (2016) 130) 

ルトデキストリンに塩化ナトリウ ー12またはー16℃で におけるビタミン Cの減少およ

ムまたは塩化カルシウムを添加し 貯蔵 び色彩の変化速度が小さくなる．

た溶液， 35℃, 150 min) ・脱水凍結試料では，凍結貯蔵時

の軟化が抑制され，解凍時のド

リップロスも少ない．

・オリゴフルクトースおよびマルト

デキストリンにより脱水した試

料はグルコース試料と比べ，凍結

貯蔵過程における硬さおよびド

リップロス量の変化が少ない．
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表 3 (続き）

脱水条件 凍結・貯蔵・解凍条件

真空含浸による脱水 (52%w/w -35℃で凍結（凍結速

スクロース， 75%w/wコーンシ度：ー2--4℃/min), 

ロップまたは 50%w/wソルビ浸水解凍

トール溶液， 50℃,40min, 元の質

量の 50%まで脱水）

結果 引用文献

・脱水凍結試料では無処理と比 Tregunno & Goff 

較し，解凍後の組織軟化が抑制 (1996) 131) 

されるが，糖を添加せずに

50℃, 40minの温浴処理をした

試料において最も硬さが維持さ

れる．

・脱水せずに凍結した試料では，

組織中の細胞中葉のクラックが

観察される．

リンゴ 浸透圧脱水(40-65°Brixスクローエアプラスト • 異なる脱水および凍結条件にお Bunger et al. 

リンゴ

ス溶液 25-45℃,45-90 min) (-28℃, 0.55m/s)ま いて，官能評価，色彩，水分活性 (2004)132) 

たは低温フリーザー の評価を行い，スクロース溶液

(-63℃)で凍結， 濃度 55°Brix,脱水温度 35℃,

-18℃で貯蔵 (15日 脱水時間 60minが最適条件と

間），自然解凍 (20℃) なる．

浸透圧脱水 (0,20, 40または 60% エアブラスト

w/wグリセロール， 20℃,0-180 (-40℃, 2m/s), 自

min) 然解凍 (20℃)

．浸透圧脱水前にパルス高電界処 Parniakov et al. 

理を施すことで，試料内の糖度 (2015133), 2016134)) 

分布が均ーになるとともに，凍

結時間を短縮，凍結・解凍後の

テクスチャーを維持できる．

リンゴ 浸透圧脱水 (50%w/wグルコーエアブラスト • 熱および物質収支の予測モデル Agnelli et al. 

セイヨウナシ ス溶液または66.6%スクロース溶 (-40℃) 

液， 30℃)

セイヨウナシ

キウイフルーツ

．浸透圧脱水 (60°Brixスクロー ー15℃で凍結，自然解

ス溶液， 60℃) 凍 (21℃)

• 空気乾燥 (60℃,3m/s) 

•複合乾燥（浸透圧脱水後空気

乾燥）

．浸透圧脱水 (60または72°Brix エアブラスト

スクロース溶液， 30℃,40,50ま (-40℃, 6.5m/s), 低

たは 60% (wet basis)まで脱水） 温解凍 (4℃)

• 空気乾燥 (30℃,5m/s, 40, 50ま

たは 60%(wet basis)まで脱水）

•複合脱水（空気乾燥後，浸透圧脱

水，40,50または60% (wet basis) 

まで脱水）

を構築し，浸透圧脱水過程にお (2005) 135) 

ける糖含量および水分量変化の

実測値と予測値がよく一致する

ことを示した

• 熱収支の予測モデルに基づいて

算出した予測値は，凍結過程に

おける生鮮および脱水試料の凍

結曲線とよく一致する．

・質量変化で50%まで脱水した試 Bolin & Huxsoll 

料において凍結・解凍後の軟化 (1993) 136) 

が抑制される．

．凍結・解凍後のテクスチャーと

色彩は，空気乾燥よりも浸透圧

脱水においてよく維持される．

• 空気乾燥および複合脱水は浸透 Robbers et al. 

圧脱水と比較し，脱水時間を短 (1997) 137) 

縮できる．

• 空気乾燥は最も早く脱水できる

が，褐変による色彩変化を生じ

る．

•生試料，脱水試料と比べ，脱水凍

結・解凍試料の硬さは低下し，

脱水量・脱水方法との関連性は

見られない．
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表 3 (続き）

対象 脱水条件 凍結・貯蔵・ 解凍条件

キウイフルーッ 浸透圧脱水または真空含浸による エアブラスト

脱水 (35,45,55または65°Brixス (-40℃, 4℃ /min), 

クロース溶液， 30℃) -18℃で貯蔵 (24時

間または 1ヶ月），低

温解凍 (8℃, 10h) 

結果 引用文献

•真空含浸後および各脱水凍結後 Talens et al. 
において透明度が上昇（彩度が (2001138), 2003139) 

低下）する．

・45°Brixスクロース溶液による

浸透圧脱水で，凍結・解凍後の

物性変化を最も抑制できる．

・浸透圧脱水はエステル類の生成，

アルデヒドおよびアルコール類

の減少を招く．

．凍結貯蔵中に揮発性化合物が減

少するが，脱水処理により変化

を抑制できる．

キウイフルーッ 浸透圧脱水 (60%w/wスクロー 試料粉砕後に DSC解 ・スクロース溶液への浸漬時間に Tocci & Mascheroni 

ス溶液， 20℃,0, 2, 6, 12または24 析 (-40-40℃， 伴い，含水率および初期凍結温 (2008) l40) 

h) 2℃ /min) 度の低下 (24hで 50.6%(wet 

basis), -10.1℃)が見られる．

セイヨウナシ 浸透圧脱水 (69'Brixスクロース エアブラスト

キウイフルーツ 溶液， 47'Brixグルコース溶液， （ー40℃)

イチゴ 69'Brixフルクトース溶液， 69°

リンゴ Brix高分子量糖溶液， 30℃,1-24 

h) 

マンゴー 浸透圧脱水 (10,20または30°Brix エアブラスト凍結，

マンゴー

キウイフルーツ

イチゴ

メロン

スクロース溶液， 20℃,4h) -18℃で貯蔵(2週間）

．浸透圧脱水または真空含浸によ

る脱水 (35,45, 55, 60または65

B゚rixスクロース溶液， 30℃)

• 空気乾燥 (45℃)

．浸透圧脱水 (60%w/wスクロー

ス溶液， 25℃, lh) 

• 空気乾燥 (80℃, l.5m/s, 元の

質量の50%まで脱水）

•複合脱水（浸透圧脱水後 (1h). 

空気乾燥（元の質量の50%まで

脱水））

-40℃で凍結

(-4℃ /min), -18℃ 

で貯蔵 (24hまたは

lヶ月），低温解凍 (5℃,

8h) 

エアブラスト凍結

(-48℃, 4m/s), 

-20℃で貯蔵 (4ヶ月）

・脱水量が多いほど，同温度にお

けるエンタルビーおよび熱容量

が低下する．

• いずれの試料でも脱水処理によ Marani et al. 

り凍結・解凍後のドリップロス (2007) 141) 

が低減する．

・キウイフルーツでは脱水凍結に

よるテクスチャーおよび色彩変

化の改善は見られないが，その

他の試料ではある程度の品質改

善が認められる．

．浸透圧脱水過程において滴定酸 Rincon& Kerr 

度，ビタミン C量，明度および (2009) 142) 

硬さが低下する．

．凍結後にも滴定酸度，ビタミン

c量および硬さが低下する．
・脱水量が多い試料では，凍結時

の品質変化が抑制される．

• 真空含浸による脱水はキウイフ Chiralt et al. 

ルーツおよびマンゴーの凍結・ (2001)143) 

解凍後における力学特性に対し

て効果を示さない．

・イチゴの力学特性は浸透圧脱水

よりも空気乾燥において維持さ

れるが，凍結・解凍後には大き

な差は見られず，未処理凍結試

料と比較し硬さは維持される．

・脱水凍結試料では， ドリップロ Maestrelli et al. 

スの低減および解凍後のテクス (2001) l44) 

チャーの改善が認められる．

・浸透圧脱水では香気性成分の変

化は見られなかったが，空気乾

燥ではアルコール類が増加す

る．

・浸透圧脱水試料は，凍結過程に

おいてもアルコール類の増加を

生じず，官能評価でも空気乾燥

試料と比べ総合スコアが高い．



402 

対象

アンズ

パイナップル

ランブータン

スイカ

キュウリ

トマト
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脱水条件

表 3 (続き）

凍結・貯蔵・解凍条件

•真空含浸による脱水 (65%w/w エアブラスト凍結

スクロース， 65%w/wマルトー (-40℃, 4m/s), 

スまたは 65%w/wソルビトー ー20℃で貯蔵 (8ヶ月）

ル溶液に 1%アスコルビン酸

0.5% NaClを添加 25℃)

• 空気乾燥 (65℃, 1.5m/s) 

結果 引用文献

・脱水後の試料糖濃度が高いほど， Forni et al. 

凍結貯蔵中のアスコルビン酸の (1997) 145) 

減少が抑制される．

・スクロースおよびソルビトール

と比較し，マルトースによる浸

透圧脱水試料では，凍結貯蔵中

の色彩変化が抑制される．

．浸透圧脱水 (60°Brixスクロー

ス溶液， 40℃,30-180 min) 

チャンバー内で凍結 ・ 脱水処理により凍結時間が短縮 Ramallo & 

(-31.5℃)，自然解凍 される. Mascheroni 

• 空気乾燥 (45,60または 75℃,

1.5m/s) 

(20℃, 2h) ・浸透圧脱水では空気乾燥と比べ， (2010) 146) 

浸透圧脱水 (50%w/wスクロー

ス， 50%w/wトレハロースまたは

50 %w/wマルチトール溶液，

30℃) 

-40℃で凍結，

-18℃で凍結貯蔵 (3,

60または 120日間），

低温解凍 (8℃, 5h) 

．浸透圧脱水 (50%w/wグルコー ー40℃で凍結，

ス， 50%w/wオリゴフルクトー ー20--5℃で凍結貯

スまたは 蔵 (180日間まで）

50% w/wマルトデキストリン

溶液に 1%w/w CaCl2を添加

35℃, 45-60 min) 

80℃ (40s)でブランチング後，浸 ー40℃で凍結，

透圧脱水 (56.5%w/wオリゴフル ー15--5℃で凍結貯

クトースまたは 56.5%w/wマル蔵 (3ヶ月まで）

トデキストリン溶液に 3.5%w/w 

NaCL 1.5% w/w CaClzを添加

15℃ (360 min) , 35℃ (300 min) 

または55℃ (180 min)) 

80℃ (80s)でブランチング後，浸 ー40℃で凍結，

透圧脱水 (56.5%w/wグルコー ー20またはー12℃で凍

ス， 56.5%w/wマルトデキストリ 結貯蔵 (12ヶ月まで）

ン， 56.5%w/wオリゴフルクトー

スまたは 56.5%w/wオリゴフル

クトース／トレハロース (2: 1)溶

液に 3.5%w/w NaCL 1.5% w/w 

CaClzを添加 15℃ (360 min), 

35℃, lh) 

脱水過程でのアスコルビン酸の

損失量がやや大きくなり，解凍

時のドリップロスも増加する．

・スクロースによる浸透圧脱水試 Lowithun & 

料において最も凍結貯蔵後 (3 Charoenrein 

および60日間）の軟化が抑制さ (2009) 147) 

れ．官能試験による評価も高い．

•生鮮試料と比較し．各浸透圧脱

水試料のガラス転移温度は高く

なる．

・脱水凍結試料は通常凍結試料と Dermesonlouoglou 

比べ，テクスチャーおよび味に et al. (2007) 148) 

ついて官能試験の評価が高い．

・脱水凍結により試料の色彩変化

を最大で70%, リコピンの損失

を38%抑制できる．

・脱水処理試料における凍結貯蔵 Dermesonlouoglou 

中の色彩の変化速度は．無処理 et al. (2008) 149) 

試料と比べ， 36.7%減少する．

・脱水処理により，凍結・解凍後

の軟化が抑制され，貯蔵中にお

いても硬さは維持される．

・ 脱水試料では無処理試料と比較 Dermesonlouoglou 

し，凍結貯蔵中におけるアスコ et al. (2007) 150) 

ルビン酸含有量の減少が抑制さ

れる．

・マルトデキストリンおよびオリ

ゴフルクトース／トレハロース

で脱水凍結した試料で官能試験

による評価が最も高くなる．

トマト 80℃ (80s)でブランチング後，浸 ー40℃で凍結， ・脱水試料では無処理試料と比較 Dermesonlouoglou 

透圧脱水 (56.5%w/wマルトデキ ー20--5℃で凍結貯 し，凍結貯蔵中における色彩， et al. (2007) 151) 

ストリン溶液に 3.5%w/w NaCL 蔵 (12ヶ月まで） リコピンおよびアスコルビン酸

1.5 % w /w CaClzを添加 15℃(360 含有量が有意に保持される．

min), 35℃, lh) 
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表 3 (続き）

対象 脱水条件 凍結・貯蔵・解凍条件 結果 引用文献

ナス 減圧乾燥 (30℃,2.5kPa, 60また 緩慢凍結 (-40℃)ま ・脱水処理により凍結時間が短縮 Wu et al. 

は80%(wet basis)まで脱水） たはブライン凍結 され，凍結・解凍処理によるテ (2009) 152) 

(-40℃)，低温 (5℃) クスチャーおよび色彩の変化が

または自然解凍(25℃) 抑制される．

・ブライン凍結・低温解凍処理に

おいて，最もテクスチャーヘの

影響が少ない．

• いずれの条件においても．凍結・

解凍後の細胞膜の損傷が認めら

れる．

ニンジン 空気乾燥 (40,60または80℃,0.81 -20℃で凍結，浸水解 ・40℃空気乾燥では， 2.0(dry basis) Ando et al. 

mis, 2.0,4.0または6.0(dry basis) 凍 (5℃) まで脱水しても，脱水過程での (2016)153) 

まで脱水） 細胞膜損傷は生じず，復水後の

テクスチャーは生鮮試料とほぼ

同様である．

• いずれの脱水凍結試料でも解凍

後の細胞膜は損傷しており，弾

性的な性質が大きく低下する．

ニンジン 浸透圧脱水 (50%w/wスクロー ー18℃で凍結，自然解 ・脱水凍結では，凍結・解凍によ Ando et al. 

タマネギ ス溶液， 10℃,5h) 凍 (25℃) る試料の破断強度の低下が抑制 (2008154), 2012155)) 

されるが初期弾性値は大きく

低下する．

• いずれの処理においても細胞膜

の損傷に伴う水透過性の上昇が

認められる．

ダイコン ．浸透圧脱水 (50%w/wスクロー 緩慢凍結 (-40℃)ま ・20℃減圧乾燥による脱水後にお Shizuka et al. 

ス溶液） たはブライン凍結 いて，最も細胞膜の損傷が少な (2008)156) 

• 空気乾燥 (60℃) (-40℃)，氷水 (0℃) い．

・減圧乾燥 (20,30または 60℃, または自然解凍 (30 ・脱水処理により凍結時間の短縮．

1.5-1.SkPa, 85% (wet basis) ℃） ドリップ量の低減および凍結・

まで脱水） 解凍後の軟化抑制が見られる．

ダイコン ・ 減圧乾燥 (20℃, 1.5-1.8 kPa, ブライン凍結 ・マイクロ波減圧乾燥では，短時 Uemura & Tagawa 

85 % (wet basis)まで脱水） (-40℃)，浸水解凍(5 間の脱水処理が可能であり，生 (2012) 157) 

・マイクロ波乾燥 (62.9W/g-dry. または 40℃)または 鮮試料質量の 80%まで脱水し

40s照射ー900s休止のサイクル） 低温解凍 (4℃) ても細胞膜損傷を生じない．

・マイクロ波減圧乾燥 (62.9W/g- ・解凍後のアスコルビン酸残存量

dry, 40s照射ー180s休止のサイ はマイクロ波減圧乾燥による脱

クル） 水試料で最も高く，細胞構造の

破壊も見られない．

・40℃解凍において，迅速な解凍

と良好な復水性を示す．

ジャガイモ パルス高電界処理後，浸透圧脱水 エアブラスト凍結 ．浸透圧脱水前にパルス高電界処 Ammar et al. 

(4% NaCl溶液， 25℃) (-80℃, 2m/s) 理を施すことで，凍結速度が高 (2010) 158) 

まる．

．凍結乾燥過程における乾燥速度

の上昇と乾燥品の視覚的な品質

の向上が認められる．
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表 3 (続き）

対象 脱水条件 凍結・貯蔵・解凍条件 結果 引用文献

ニンジン 浸透圧脱水 (50%w/wスクロー ー10または一18℃で ・ニンジンおよびブロッコリーに Ohnishi & Miyawaki 

ブロッコリー

ジャガイモ

ス溶液， 10℃,5h) 凍結，自然解凍(25℃) おいて脱水処理による凍結後の (2005) 159) 

軟化抑制効果が認められるが，

グリーンピース 90℃ (2 min)でブランチング後， ー40℃で凍結 (2h),

サヤインゲン

イチゴ

マグロ

マグロ

カキ

サバ

サバ

浸透圧脱水 (56.5%w/wオリゴフ ー24--3℃で貯蔵

ルクトース， 56.5%w/wマルチ

トールまたは 56.5%w/wオリゴ

フルクトース／トレハロース (2:

1)溶液に 4%w/w NaCl, 1 % 

w/wCaCl2を添加 5℃ (12h)ま

たは 35℃ (4h)) 

浸透圧脱水 (10%w/wNaCl溶液，

20℃, 30 min) 

マイクロ波減圧乾燥 (5kPa,27℃ 

以下，水分量の 3または 5%まで

脱水（マグロ）

10または20%まで脱水（イチゴ））

マイクロ波減圧乾燥 (4kPa,

22-25℃，水分量の 9,15または

30%まで脱水（マグロ）

5, 10または 15%の質量変化まで

脱水（カキ）， 3または 5%の質量

変化まで脱水（サバ））

エアブラスト凍結

(-34℃)， -17℃で貯

蔵 (10日間），温水解

凍 (100℃,15 min) 

-30℃ または一80℃

で凍結（イチゴ）

-50℃ または一150℃

で凍結（マグロ）

-20℃ または一80℃

で凍結

マイクロ波減圧乾燥 (100W,5 -20℃ (0.26℃ /min) 

kPa, 27℃ 以下， 2.19または 2.12 または一80℃ (0.88℃ 

(dry basis)まで脱水） /min)で凍結

スケトウダラ卵浸透圧脱水 (3,10, 17%w/wまた ー40℃で凍結 (24h),

巣（たらこ） は飽和 NaCl溶液， 10℃,24h) -25℃で貯蔵 (90日

間まで），流水解凍(17

℃, 20 min) 

ジャガイモでは効果が見られな

い．

•細胞膜の損傷と力学物性に関係

性が見られる．

・脱水凍結試料は通常凍結試料と

比較して細胞構造の破壊が少な

し'.

・オリゴフルクトース／トレハロー Giannakourou & 

スで処理した試料において凍結 Taaoukis (2003) 160) 

貯蔵中の色彩変化速度が小さく

なる．

・脱水凍結試料では，無処理と比

ベ凍結貯蔵中のアスコルビン酸

減少が抑制される．

・ガラス転移温度以下の凍結貯蔵

では，アスコルビン酸の変化速

度が大幅に低下・する．

凍結・解凍後の官能試験の評価は Biswal et al. 

無処理と比べ脱水凍結試料で高 (1991) 122) 

＜，脱水前にブランチングを施す

ことで受容性はさらに向上する．

・脱水処理は凍結時間の短縮およ Tsuruta & Hamidi 

び試料中の氷結晶の成長抑制に (2008) 161) 

有効である．

・脱水凍結試料は無処理凍結試料

と比べ，凍結・解凍による組織

構造の破壊が少ない．

・脱水処理により，凍結温度の低 Hamidi & Tsuruta 

下と凍結時間の短縮が見られ (2008) 162) 

る．

・脱水処理により，氷結晶の成長

抑制，組織構造破壊の抑制およ

びドリップロスの低減が認めら

れる．

・脱水処理により，細胞外で生成 Hamidi & Tsuruta 
される氷結晶の成長が抑制され (2009) 163) 

るとともに， ドリップロスが低

減される．

・17%または飽和 NaCl溶液で脱 Uchiumi & Suzuki 

水した場合に， ドリップロス， (2015) lG4) 

色彩変化が抑制され，凍結によ

る損傷を軽減できるまた，こ

の効果は凍結速度に依存しな

い．
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た，水蒸気は温度が最も低い部分で凝縮するため，解凍ム

ラが少ないという利点もある．さらに，加圧送風解凍は，

空気圧縮機で0.3MPa程度まで加圧する手法167)であり，空

気の比重量および水蒸気分圧が高い分，熱伝達が向上す

る168)とされている．

液体（水）を媒体とした解凍では，気体と比べ熱伝達率

が高いため，解凍時間の短縮できるとともに，酸化・乾燥

の抑制や均ーな解凍といった利点が見込める．解凍時にお

ける水温は，多くの場合氷水温度から 30℃程度の間であ

り，食品の特性に応じて適宜設定される．業務用の解凍装

置として，流水解凍（一定方向水流式および回転水流式），

流水•発泡解凍，および散水型解凍等が利用されているが，

これらの水を媒体とした解凍装置では廃水処理設備等が必

要となる．

アルミやステンレス等の固体を媒体とした解凍法とし

て，接触式解凍169)がある．これは，温水を流した冷却板に

凍結食品を挟み込んで解凍を行うものであり，板状に成形

された冷凍すり身等の解凍に適している．

(2)電気的性質を利用した解凍

i)誘電加熱

誘電加熱は極性分子（食品の場合，主に水分子）の振動

に起因する自己発熱を利用した加熱方法であり，マイクロ

波 (915,2 450 MHz)あるいは高周波 (13.56,27.12 MHz等）

が利用される．誘電加熱では，迅速な加熱，省スペース，

水を使用しないため廃水設備が不要といった利点があるも

のの，水部分と氷部分の発熱量の差が大きく，ランナウェ

イ加熱 (Run-awayheating) と呼ばれる局所的な発熱によ

り，加熱ムラを生じやすい＂゜！そのため，食品工場等の原

料解凍において，誘電加熱による解凍を行う場合には，食

品を完全に融解する完全解凍ではなく，テンパリング（融

点より少し低い温度帯で部分的に氷の残る半解凍状態にす

る操作）に用いる場合が多い．

特にマイクロ波においては，解凍時に食品表層部の融解

した部分が著しく発熱し品質低下を招くため，いかに局所

加熱を抑制するかが重要となる現在では，マイクロ波の

間欠照射，各種センサを用いた温度制御，冷風との併用等

により，加熱ムラの軽減が行われているまた，減圧条件

下でマイクロ波を照射し，過熱部を水分の気化熱で冷却し

ながら解凍し，過度の昇温を抑制する装置も実用化されて

いる四一方，高周波解凍では，エネルギーの浸透深度が

大きく，氷と水の発熱量の差がマイクロ波よりも小さいた

め，局所加熱は比較的生じにくいとされる四誘電加熱を

利用した業務用の解凍装置として，バッチ式および連続式

の装置が既に実用化されている．

ii)ジュール加熱

凍結した食品に電極を接触させ，電圧を印加した際に食

品の電気抵抗によって生じるジュール熱を利用した方法で

ある．食品中の融解部分の電気伝導率は凍結部分よりも大

きく，発熱量が大きい．従って，解凍の進行に伴い，融解

部分の温度上昇速度が急速に高まるため，食品中の加熱ム

ラを生じやすい．加えて，電極と食品の接触条件の制約，

ドリップによる漏電の危険性などから，ジュール加熱を利

用した解凍装置は現在ではほとんど使用されていない．

(3)解凍技術に関する研究報告

i)高圧力の利用

高圧力を利用した凍結技術と同様に，高圧力条件下で凍

結点が降下する現象を食品の解凍に利用したものであ

る四高圧力を利用した解凍技術には，高圧力補助解凍

(High pressure-assisted thawing, HPA T)および高圧力誘

起解凍 (Highpressure-induced thawing, HPIT)があり173(

前者では，凍結試料を加圧した後に，温度を上昇させる際

に融解が起きる．一方，後者は，凍結試料を加圧する際に

融解を生じさせ，温度を上昇させた後に，圧力を開放する

操作である．凍結試料がどちらの条件で解凍されるかは，

凍結試料の初期温度と処理圧力によって決まる．多くの場

合， HPATとHPITの厳密な区別はされておらず，しばし

ば混同されて用語が使用されているが，解凍過程における

試料の温度履歴からどちらの条件で解凍されているか判断

することができる．すなわち， HPATでは，加圧時におけ

る温度上昇と，高圧力を保持しながら加温する際に生じる

凍結試料の融解に伴う長い温度一定期間が見られる173'. -

方HPITでは，加圧時において凍結試料の部分的な融解に

よる温度低下が見られ，圧力保持期間において，残りの相

変化に伴う短い温度一定期間，および相変化終了後の急激

な温度上昇が起きる四

高圧力を利用した解凍技術に関しては，魚類57)60)174)-176)や

貝類175)等の水産物および食肉177)178)についての報告があり，

0℃以下の低温条件下で迅速に解凍できる 174)177)178)ほか， ド

リップロスの低減57)175)178)や食肉の組織軟化の促進178)とい

う利点が得られるとされている．一方で，特に 200MPa以

上の高圧力において，タンパク質変性60)174( 色彩変

化57)60)177)178)および筋原繊維の構造破壊等178)の品質変化が生

じるとされており， 150MPa以下で処理することが望まし

いとされる 179'.

ii)高電圧電場の利用

設置した電極対に高電圧を印加し，電極間に生じる高電

圧電場 (Highvoltage electric field)によって凍結試料の解

凍を促進する手法である．マグロ呵豚肉181)および鶏肉182)

の解凍へ適用されており，解凍速度の向上，微生物増殖の

抑制，テクスチャー変化の抑制等に効果があるとされてい

る． しかしながら，高電圧電場を利用した解凍技術につい

ての報告は現在のところ少なく，今後，解凍速度の上昇や

品質向上が起きる原理について，十分に検証する必要があ

る．
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4. 食品の品質変化

(I)青果物の化学的・構造的変化

植物組織は一般に水分を多く含むため，凍結時において

氷結晶が粗大化しやすく，組織が損傷を受けやすいとされ

る．過去の研究報告では，解凍後に生じる細胞組織の構造

破壊と著しい組織軟化等が多く示されている．凍結時にお

ける組織損傷を軽減するための前処理の検討も多くなされ

ており，凍結前に予め脱水することで組織損傷を抑制する

脱水凍結 (2章参照）や， 50-60℃程度の低温加熱により，

青果物組織内のペクチンメチルエステラーゼを活性化さ

せ，細胞壁を構成するペクチンの構造変化を促し，組織を

強化することで，凍結後の損傷を抑制する手法も研究され

ている 183)-1却 しかしながら，植物組織においては，これら

の方法により，細胞壁の損傷は抑制できるものの，細胞膜

の損傷を抑制することは難しい．この理由として，

Ishikawaら187)は，植物細胞における細胞膜の水透過性は，

動物細胞と比べて著しく小さいことを挙げている．すなわ

ち，植物細胞では凍結時の脱水速度が低いために，細胞内

凍結が起こりやすく，細胞膜損傷の原因になっていると考

えられている回このような凍結による細胞膜の障害から

生じる膨圧の低下により，青果物組織の弾性的な性質が大

きく変化することが報告されており 153)-155'. この点に関し

ては未だに有効な改善策は見つかっていない．

(2)水産物の化学的・構造的変化

魚類等の水産物は食肉と比較し水分量が多く，凍結・解

凍後の品質変化が大きい．また，食肉と異なり，生食用と

して流通する場合も多く，冷凍状態の良し悪しが見た目や

味食感等により直接的に影響する．これらの理由から，

水産物の冷凍においては，より繊細な操作が必要とされる．

凍結・貯蔵・解凍過程における魚肉組織中の筋原繊維夕

ンパク質の状態は，その品質に大きく影響を与える要因と

なる．凍結前の魚肉組織では，組織中の水分子は筋肉組織

に保持されているが，凍結されると筋原繊維タンパク質か

ら分離し氷結晶を生成する．解凍時には水分子が再び筋原

繊維タンパク質に吸収され，元の組織に近い状態に復元す

る189'. しかしながら，魚肉の凍結貯蔵中では， pHの低下あ

るいは凍結濃縮によって生じる高濃度の電解質を含む未凍

結相との接触など，複数の要因によって筋原繊維タンパク

質の変性を生じる場合がある四凍結貯蔵中におけるタン

パク質変性には，貯蔵温度が大きく関与し，温度が高いほ

ど変性速度が上昇する 191)192'. 筋原繊維タンパク質が変性を

起こすと，保水性が低下するため，解凍時において筋肉組

織は完全に復元せず，再吸収されなかった水分はドリップ

として流出し，品質は著しく低下する．また，凍結貯蔵中

の温度変動により，魚肉組織中のタンパク質の変性が促進

されるとの報告もある 193'.

これまでに，急速凍結により魚肉組織中の氷結晶が微細

化されることは多く報告されてきたしかし，凍結速度の

異なる条件で凍結した魚肉において，氷結晶の大きさの違

いは見られたものの，解凍後の復元状態には相違が見られ

ず，凍結速度による品質への影響は少ないとする報告もあ

り四氷結晶の大きさ自体が解凍後の品質に及ぼす影響は

小さいと考えられている．

また，特にマグロ類等の魚肉の解凍過程では，解凍硬直

現象も問題の一つとなる．遠洋マグロ漁業では，高品質維

持のために捕獲後直ちに脱血処理等を行い，速やかに凍

結・保管される．高鮮度の冷凍魚肉では，エネルギー関連

物質であるアデノシン三リン酸 (Adenosinetriphosphate : 

ATP)が多量に残存する.ATPは筋原繊維タンパク質の

変性を抑制する効果を持つとする報告もあり 195( より高鮮

度の状態で凍結され魚肉ほど，冷凍耐性が高く品質が良い

とされている． しかしながら， ATPを多量に含む冷凍魚

肉を急速に解凍すると，解凍時に硬直現象（解凍硬直）が

起きる．解凍硬直が起きると多量のドリップロスや肉質の

硬化を生じ，品質低下につながる場合がある．解凍硬直を

抑止するためには，解凍途中 (-10--2℃）で一定期間保

存し， ATP含量を減少させた後に完全解凍する等の方法

がある 196)197'. ただし，この温度域は後述のメト化に伴う変

色を生じやすい温度帯でもあるため，処理時間，温度条件

に注意を要する．

マグロやカツオ等の赤身魚や畜肉の筋肉中に含まれるミ

オグロビンやサケ類に含まれるアスタキサンチンは筋肉組

織の色調を担っており，これらの成分が酸化されることで

変色を生じる．マグロやカツオ等の赤身魚に含まれる色素

タンパクであるミオグロビンは，酸化されることでメトミ

オグロビンに変化し，魚肉の色彩を暗褐色に変化させる 198'.

この反応はメト化と呼ばれ，魚肉の貯蔵中に生じる品質低

下の一つとされている．メト化は凍結貯蔵中においても進

行するため，マグロ類の場合，ー40--70℃の超低温域で

貯蔵し，その進行を抑制している．また，解凍中において，

-10-0℃の温度域を通過する際に，メト化が進行し変色

を生じる 189)199'. これは，解凍中の魚肉組織内において起き

る局所的な塩濃度の上昇が関与していると考えられてい

る200:

近年では，マグロ類を高濃度の酸素ガス存在下で貯蔵す

ることで，還元型ミオグロビンから鮮赤色を示すオキシミ

オグロビンヘの変化を促進し，同時にメトミオグロビンヘ

の自動酸化を抑止することで，解凍後の品質を高く保つ技

術が開発されているまた，マグロ魚肉の解凍時における

温度度変動とメト化の反応速度から魚肉内部におけるメト

化進行度の予測を試みた報告例がある201)202'.

一方，サケ類の筋肉中やマダイ等の赤色魚類の魚皮には，

アスタキサンチン等のカロテノイド色素が含まれ，赤ある

いは赤橙色の色調を示す．カロテノイドは比較的酸化しや

すい構造を持つため，凍結貯蔵中においても酸化反応が進
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行し，退色の原因となる 189)199'. 退色の抑制にはー30℃以下の

低温保管，クエン酸やアスコルビン酸ナトリウム等の酸化

防止剤の添加あるいはグレージング等の処理が有効である

とされている189)199'.

(3)食肉の化学的・構造的変化

食肉の凍結・貯蔵・解凍操作においては，ドリップロス，

冷凍焼け，変色，脂質酸化あるいはタンパク質の変性・ 分

解等が品質低下として起こりうる．

このうち， ドリップロスに関しては，最大氷結晶生成帯

の通過時間が長くなるほど，増加することが示されてい

る203)204'. この原因として，凍結時に生成される氷結晶の大

きさと分布が関与しているとされている．凍結時における

組織中の氷結晶生成には，細胞内外における溶質濃度差が

関与する．組織中の溶質濃度は，細胞内において高く，細

胞外において低い．そのため，凍結速度が低い場合，細胞

外の溶液が先に凍り始める．細胞外において生成された氷

結晶は，隣接する細胞内の水分を吸収し，さらに成長する．

この現象により，細胞内は脱水・収縮されると伴に，氷結

晶が大きく成長する．一方，冷却速度が高い場合，細胞内

外における冷却速度の差が小さいため，氷結晶の生成は細

胞内部と外部でほぽ同時に起きる．また，急速に凍結され

た場合は，氷結晶の成長も抑制されるため，細胞内外に微

細な氷結晶が分布することになる．そのため， ドリップロ

スを低減するためには急速凍結が効果的であるとされてい

る四従来は，細胞外への水分移動に伴う細胞内イオン強

度の上昇によって生じるタンパク質の変性が，保水性低下

の原因であると考えられていたが現在では， ドリップ量

に関わらず，凍結過程でタンパク質変性はほとんど起こら

ないことが明らかにされており 203)204(凍結・解凍操作におけ

るドリップ流出は，氷結晶の生成に伴う組織損傷による影

響が大きいと考えられている．

また，解凍時においても，短時間で解凍することでドリッ

プロスが低減することが報告されている205)四急速解凍で

は，細胞外領域において溶解した水分が細胞内に流入し，

脱水された筋繊維へ再吸収されるためであるとされてい

る205'.

食肉の凍結貯蔵過程では，水分の昇華現象を生じる場合

がある．凍結した食肉の表面において，水分が昇華した部

分では空気中の酸素と接触する面積が増加するため，脂肪

の酸化に伴う変色を起こし，いわゆる“冷凍焼け”を生じ

る207'. これを防ぐためには適切な包装と温度管理を行う必

要がある．

食肉に含まれる脂質の酸化やタンパク質の分解は，凍結

することである程度抑制することができる208)-211)が，一度

凍結・解凍処理した食肉は，未処理ものと比べ，脂質酸化

およびタンパク質分解の速度が上昇することが報告されて

いる212)213'.

食肉の色調変化には，主に色素タンパクであるミオグロ

ビンが関与する．筋肉中のミオグロビンは還元型で存在し

ているが，酸素に触れることで，オキシミオグロビンとな

り，鮮やかな赤色を呈す．その後，時間が経過すると酸化

が進行し，褐色を示すメトミオグロビンに変化し，商品価

値が低下する．凍結・解凍または貯蔵過程では， ミオグロ

ビンの変性が生じる214)ため，自動酸化を起こしやすくな

り215)216( 解凍後の食肉は変色を生じやすい217)-219)とされて

いる．

また，食肉中では，メトミオグロビンをミオグロビンに

還元する酵素系が存在し，その活性はメトミオグロビン還

元活性 (Metmyoglobinreducing activity : MRA)と呼ばれ

る220'. 凍結操作により MRAが低下し，メトミオグロビン

が食肉表面で蓄積されやすくなることも，変色が速い速度

で進む理由の一つと考えられている221'.

5. 冷凍食品の品質評価法

(1)温度履歴の評価

凍結や解凍時における食品試料の温度変化は，凍結点や

過冷却の状態等を推定する上で極めて重要な情報となる．

温度の測定方法には主に熱電対を用いた方法がとられ，セ

ンサ部分を試料に挿入するだけの単純な操作であるが，食

材の形状，センサの直径や挿入位置等，多くの要素が測定

温度に影響することから，正確な測定にはこれらの要素を

十分に考慮しなければならない．また，測定値の再現性を

確保するためには，伝熱方向や初期温度についても厳密に

設定する必要がある．鈴木らの報告222)の中では，①食品

試料の形状，採取部位，繊維方向を統一，②初期温度の統

ー，③センサの挿入部位の統一，④試料設置位置，冷却方

向を統一，⑤極細の熱電対の使用（センサからの伝熱の影

響を抑止），を行うことにより凍結時の正確な温度の測定

を行っている．

(2)物理的・化学的性質評価

i)色彩

凍結・解凍後の食品では，化学反応等により色調の変化

が生じる場合がある．例えば青果物におけるカロテノイ

ドやクロロフィルの分解，マグロ魚肉や食肉中に含まれる

ミオグロビンのメト化，サケ類や赤色魚類に含まれるアス

タキサンチン等のカロテノイドの分解等が変色の要因とし

て挙げられる．一般に，色彩は色差計の利用，あるいはデ

ジタルカメラにより撮影した画像からの色彩情報の抽出に

より定量化される．色差計を利用する場合には，色彩は

1・ がb*表色系により測定される場合が多く， L*, a• および

b*値の各測定値，あるいは測定値から算出した色差，彩度，

色相等により評価が行われる．また，色彩変化の要因とな

る，ヘム色素，カロテノイド，クロロフィル等の色素の定

量評価も行われている．

ii)力学物性

食品の凍結時には，食品内部において氷結晶が生成され，
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内部構造を変化させる．生体組織の場合は，筋肉組織，細

胞膜あるいは細胞壁等の組織構造が損傷を受け，力学物性

も変化する．力学物性測定では，主にテクスチャー測定装

置を使用した圧縮試験等が行われ，圧縮時の荷重変化や破

断時の荷重から算出される，弾性率や破断応力等のパラ

メータから評価が行われている．また，食肉では，軟らか

さ (Tenderness)が品質の評価項目の一つとなる．食肉の

物性試験では，加熱調理後の試料について， Warner-

Bratzlerせん断力価計等を用いたせん断試験が行われる場

合が多い． しかしながら，これらの試験によって，力学物

性を定量化することはできるものの，得られる測定値と官

能試験による評価に必ずしも高い相関が見られるわけでは

なく 223)224) 実際の人が感じる食感を正確に数値化すること

は困難である．

iii)細胞膜の損傷

細胞膜の損傷評価には，電気インピーダンスの利用が古

くから行われてきた．生体組織の細胞膜では，約 100

Hz-lMHzの間の周波数帯域において細胞膜の構造に基

づく誘電緩和が生じる．この電気インピーダンスの周波数

特性は，複素平面上に円弧状の軌跡 (Cole-Coleプロット）

を描く．細胞膜が損傷を受けると，この円弧が収縮するこ

とから，その円弧の大きさから細胞膜の損傷度を評価する

ことができる四また，電気的等価回路を用いた解析も行

われており，細胞の膜構造に基づく等価回路モデルを利用

することで，モデルパラメータである細胞膜の電気容量，

細胞内および細胞外液の抵抗値を独立した値として算出

し，これらの値の変化から細胞膜の状態を推定することが

できる153)225( さらに，近年ではパルス磁場勾配NMR法を

用いた細胞組織の水透過性の評価が行われており，求めた

組織中の見かけの水拡散係数より，組織損傷の定量的な評

価が行われている 154)155(

iv) ATPおよび関連物質

動植物の組織内に広く存在するアデノシン三リン酸

(Adenosine triphosphate : ATP)は，生体内におけるエネ

ルギー伝達体としての役割を担い，特に魚肉の品質指標と

して用いられる場合がある.ATPは生体の死後内在性

酵素により ATP→アデノシンニリン酸→アデニル酸→イ

ノシン酸→イノシン→ヒポキサンチンの経路で分解が進行

する．このうち，上記の ATP関連物質の全体量に対する

イノシンおよびヒポキサンチン量の割合はK値と定義さ

れ，魚肉の鮮度指標として古くから用いられてきた226( ま

た，魚肉および食肉では， ATPのリン酸結合部を加水分解

する ATPaseの活性も評価指標とされる．さらに， ATP

の分解による水素イオンの遊離，あるいは食肉中のグリ

コーゲンの解糖に伴う乳酸の生成によって， pHが低下す

る.pHの低下はタンパク質の変性等の品質低下につなが

るため，魚肉，食肉の評価指標としてpHの測定が行なわ

れる場合もある．

(3)組織学的評価（氷結晶・組織観察法）

食品内部に生じる氷結晶は，細胞組織等の構造を変化さ

せ，品質に影響を与える重要な因子である．そのため，こ

れまでに様々な技術を応用した食品中の氷結晶および組織

観察法が検討されてきた．通常の光学顕微鏡を用いた観察

の際には，凍結前および凍結・解凍後の試料の固定切片を

観察・比較することで組織の損傷の程度を観察する． また，

凍結試料の観察には，冷却ステージを付属した低温顕微鏡

や氷結晶部分を置換あるいは昇華させて観察する凍結置換

法や凍結乾燥法等の間接観察法が利用される．凍結乾燥法

では X線CTを用いることで 3次元構造の観察も可能で

ある勾）228)が，氷を昇華させる段階で試料変形が生じている

とする報告もある229: また，免疫組織染色法の応用である，

Kawamotoらの粘着テープを用いた組織観察法230)を，氷

結晶観察に応用した河野らの方法231)は前処理時間を大幅

に短縮することが可能であるさらに，共焦点顕微鏡を用

いた内部組織の立体観察も行われている232)233:

観察分解能の向上には，透過型電子顕微鏡 (TEM)ある

いは走査型電子顕微鏡 (SEM)が用いられ， TEM観察に

は超薄切片化 SEM観察には凍結乾燥等の前処理が必要

となるまた，凍結試料の観察には低温装置を付属した

SEM (Cryo-SEM)が利用される．

氷結晶の 3次元構造を観察する手法として，極低温マイ

クロスライサ分光イメージングシステムが開発砲）されて

おり，食品内部の氷結晶の立体的な空間分布の評価も可能

となった．さらに，非破壊での観察法として，放射光を利

用した手法235)やMRIを用いた手法236)237)が検討されてい

る．

6. おわりに

冷凍食品の品質を維持するためには，前処理，凍結，貯

蔵解凍のすべての工程において適切な管理がなされてい

る必要がある．これまでに，個々の工程における処理条件

が品質に与える影響についての研究は多く行われてきた

が，複数の工程にまたがる検討はあまりなされていない．

各工程をいかに有機的に組み合わせ，最適化を図っていく

かが課題となるであろう特に，凍結後の保管時および流

通過程における温度変動が品質に及ぼす影響については今

後知見を集積していく必要がある．

また，最適化を図る上では，評価軸の設定も重要である．

これまでの研究では氷結晶の形態が重要な評価項目とさ

れ，氷結晶をいかに微細化するかに焦点が置かれてきた．

しかし，氷結晶の生成は重要な要因の一つではあるものの，

その挙動が品質に及ぽす影響について，未だ十分に明らか

にされておらず，必ずしも品質の良し悪しに直結するとは

限らない．冷凍食品の品質低下は，氷結晶の生成に関与し

ない各種の化学反応など，他の現象との複合的な要因に

よって生じるため，評価項目は食品の品目ごとに設定され
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る必要がある．さらに，環境負荷に係る視点も重要であり，

製品の製造貯蔵および流通等にかかる総合的な環境負荷

をLCA等の手法を用いて定量的に評価していく必要があ

る238)239! これらの評価軸を基に各工程における処理条件を

設定し，最適なシステムを構築する必要がある．その試み

として，人工ニューラルネットワーク等の最適化手法の利

用も検討されている240)241:

これまで，凍結・解凍技術および食品中における物理・

化学的変化と品質評価技術に関する研究によって得られた

知見は，冷凍技術開発の発展および冷凍食品の高品質化に

大きく貢献してきた近年では，生活スタイルの変化や健

康意識の高まりによって消費者が求める価値は常に変化し

ており，同時に，環境・エネルギー問題についても重要視

されるようになったこれに合わせて冷凍食品およびその

生産システムに求められる要素も変化している．今後の冷

凍食品に係る技術開発の更なる発展に期待したい．
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Appendix 

Table I Published studies related to food freezing using ultrasound 

Conditions Results Reference 

25 kHz, Intensity 0.07, 0.25, -Ice nucleation is triggered in the supercooled agar gel and Kiani et al. 

0.42W/cm2, -20℃ deeper degree of supercooling leads smaller size of Ice (2013)24) 

crystals. 

-No regular relationship between irradiation conditions 

(intensity, durationand duty cycle) and crystal sizes is 

observed. 

Potato 25 kHz, Power 7.34, 15.85, -Although freezing rate of potatoes is increased at power of Li & Sun (2002)25) 

25.89W, -18 or -20℃ 15.85 and 25.89 W /cm2, the highest rate is observed at 15.85 Sun & Li (2003)26) 

W/c面 becausetoo high ultrasound power leads heating. 

-Destruction of cell structure during freezing is inhibited. 

Potato 25 kHz, Intensity 890 W /m2, -Optimum duty cycle of irradiation to promote freezing is Kiani et al. 

-20℃ 30-70% because too high duty cycle leads heating on the (2015)27) 

sample surface 

Potato 35 kHz, Intensity 890 W /m2, -Increase in freezing rate and inhibition of supercooling Comandini et al. 

-20℃ (promotion of ice nucleation) are observed. (2013) 23) 

Apple 40kHz, Intensity 0.23W/cm 2 -Freezing time decreases at a maximum of 8 %. Delgado et al. 

(Power 131.3 W) , -25℃ -Inhibition of supercooling due to ultrasound irradiation is (2009)29) 

observed. 

Dough 25 kHz, Power 175, 224, 224, -Freezing time decreases at a maximum of 11 % at ultrasound Hu et al. (2013) so) 

Red radish 

Strawberry 

Broccoli 

Broccoli 

288,360, 418W, -20℃ powers of 288 and 360 W. 

-Elastic modulus of frozen-thawed sample is significantly 

increased at ultrasound powers of 288, 360 and 418 W. 

-Size of ice crystals is decreased. 

20 kHz, Intensity 0.09, 0.17, -Freezing time decreases at maximum of 14 % at an intensity Xu et al. 

0.26, 0.37W/cm2, -20℃ of 0.26 WI cm2. (201531>, 201532)) 

-Softening, drip loss and phytonutrients loss of frozen-thawed 

sample are reduced. 

-Destruction of cell structure during freezing is inhibited at 

intensitiesof 0.17 and 0.26 W /cm2. 

-Vacuole water decreases while relative cytoplasm and 

intercellular space water increased. 

30kHz, Intensity 0.09, 0.17, -Ice nucleation is triggered in the supercooled strawberry Cheng et al. 

0.28, 0.42, 0.51 W/cm2, -25℃ sample. (2014)33) 

-Shorter freezing time 

-Higher ultrasound intensity shows smaller supercooling 

degree. 

20, 30 kHz, Power 125, 150, -Freezing time decreases at powers of 150 W (30 kHz) and Xu et al. 

175, 190W, -25℃ 175W (20kHz). (201434¥ 201435>) 

-Changes in texture, color and tissue structure, drip loss and 

ascorbic acidloss are inhibited. 

40kHz, Intensity 0.33W/cm2, -Drip loss, ascorbic acid loss and changes in color and Xu et al. (201436)) 

-40℃ firmness are inhibited by ultrasound-assisted osmodehydro 

freezing treatment. 
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Conditions 

Table 1 (Continued) 

Results 

(28) 

Reference 

-ce nucleat:Ion 1s triggered and freezmg and thawmg times Islam et al. (2014)37) 20kHz, Intensity 0.13, 0.27, I 

0.39W/cm2, -25℃ are reduced. 

-Drip loss, color change, softening and tissue destruction are 

inhibited. 

-Polyphenol oxidase and peroxidase enzyme activities are 

reduced. 

30kHz, Power 90, 150, 210W, -Shorter freezing time Tu et al. (2015)38) 

-25℃ -Drip loss, color change, softening and tissue destruct:Ion are 

inhibited. 
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Table 2 Published studies related to high pressure shift freezing 

Substance Conditions Results Reference 

Strawberry 200MPa,-15℃ -Strawberry sample vacuum infused with pectinmethylesterase and Van Buggenhout et al. 

CaCl2 shows stabilization of cell walls and cell-cell contact and (2006 42), 2008 43l) 

minimization of structural damage and texture change during high 

pressure shift freezing. 

-During frozen storage for 6 weeks, textural quality of high pressure 

frozenstrawberries is maintained below -8℃, while strawberries 

frozen under cryogenic freezing is only preserved below -18℃ 

Peach 200MPa, 一20℃ -Uniform and rapid ice nucleation are observed. Otero et al. (2000) 44) 

Mango -Quality losses due to freeze-cracking or large ice crystal presence 

areprevented. 

Green bell 200MPa,-18℃ -Firmness of tissues increases by the high pressure treatment Castro et al. (2007) 45l 

pepper before freezing. 

-Loss of firmness is inhibited in the high pressure shift freezing. 

Chinese 100-700MPa, -20- -Textural changes of samples frozen at 200, 340 or 400MPa are Fuchigami et al. 

cabbage -18℃ comparatively intact. (1998)46) 

-Frozen by pressure shift freezing at pressures of 200 or 340 MPa 

shows less release of pectin and histological damage of tissues than 

the samples frozen by other condi廿ons.

Broccoli 180MPa (-16℃) -The pressure shift freezing is not enough to inactivate the Prestamo et al. 

or peroxidase and polyphenoloxidase. (2004)47) 

210MPa (-20℃) enzymes in broccoli 

-Destruction of cellular structure after thawing is observed. 

-After frozen storage of 30 days (-20℃), acceptability of the 

flavo虹 decreasedbut texture is Ill拙ntained.

' Broccoli 2+0MPa,-20.5℃ -Pressure shift frozep samples show jess eel! damage, lower drip loss Fem紐dezet al. 

and better texture出anthe market frozeJl sample. (2006)48) 

Carrot 100-700MPa,-20℃ -Changes in texture, release of pectin aμd:histological damage are Fuchigami et al. 

decreased in the samples frozen at・presstμ"es of 200-4qO MP a (1997)49) 

-Ch叩gesin textural values and histologic叫structuredl!ring frozen 
storage at 30℃ are inhibited in the samples frozen at pressures of 

200 or 400 MPa. 

Carrot 100-400MPa, -28- -Tissue of samples frozen at conditions of 50MPa (-15℃), 100 Fuchigami et al. 

-10℃ MPa (-15℃)， 150MPa (-25℃) or 200 MPa (-28℃) are extreme- (1997) 5ol 

ly damaged due to volume expansion by the formation of ice I. 

Carrot 200MPa, -15℃ -Texture change and cell wall damage during freezing-thawing are Buggenhout et al. 

improved in the sample preheated at 60℃ for 30 min with CaCl2 or (2005 51¥ 2006 52)) 

the sample applied pressure of 300 MPa at 60℃ for 15 min. 

Potato 200MPa, -15℃ -Increase in nucleation rate, decrease in drip loss and texture Koch et al. (1996)53) 

improvement are observed. 

Potato 120MPa (-8℃), -Process of high pressure shift freezing is not enough to inactivate Prestamo et al. 

150MPa (-12℃)， po!yphenoloxidase and peroxidase in potato samples. (2005)54) 

180MPa (-16℃) 

or 210MPa (-20℃) 

Potato 240MPa, -22℃ -Less drip loss, color change and histological damage are observed in Benet et al. (2006)55) 

the samples treated by pressure shift freezing and high pressure 

thawing than the conventionally frozen and thawed sample. 

Atlantic lOOMPa (-8.4℃) , -Finer ice crystals those are homogeneously distributed are Zhu et al. (2003) 56) 

salmon 150MPa (-14℃) observed at higher pressure. 

or 200 MPa (-20℃) -Structure of tissue are well maintained 
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Table 2 (Continued) 

Conditions Results Reference 

lOOMPa (-10℃) -Finer ice crystals and less drip loss after thawing are observed in Alizadeh et al. 

or 200MPa (-18℃) the high pressure frozen sample than those in the air blast frozen (200757)58¥ 200959)) 

sample. 

-Firmness of tissue is increased for the samples frozen by pressure 

shiftfreezing compare to the unfrozen or air blast frozen sample. 

-Less tissue damage and higher mass diffusivity are observed for the 

highpressure shift frozen sample. 

200, 400 or 600 MPa, -Partial denaturation with aggregation and insolubilization of Tironi et al. 

-18℃ myosin, alterations of the sarcoplasmic protein and change in color (200760¥ 200961)) 

are occurred during pressure shift freezing. 

140MPa, -14℃ 

-High pressure freezing leads to a decrease of water holding 

capacity, but differences between high pressure 

and conventional freezing disappears after cooking. 

-Glass transition temperature of non-treated sample (15.2℃) is 

shifted toslightly increased after high pressure shift treatment at 

400 and 600 MPa. 

-Decrease in the apparent viscosity of the salt soluble protein extract Chevalier et al. 

of pressure shift (2000) 62) 

frozen samples and decrease in the intensity of the myosin heavy 

chain areoccurred. 

-Increase in toughness of tissues caused by aggregation of 

myofibrillarproteins due to pressurization is occurred. 

Carp 140MPa, -14℃ -Thiobarbituric acid values and free fatty acid content are relatively Sequeira-Munoz et al. 

Norway 

lobster 

Abalone 

200MPa, -18℃ 

lower in the pressure shift frozen sample than in air blast frozen (2005) 53l 

sample. 

-Pressure shift freezing has no significant effect on the texture, but 

moreeffective in reducing drip losses compared to air blast freezing. 

-Finer ice crystals are observed in the intracellular space than 

otherfreezing method. 

-The pressure shift frozen sample shows lower salt soluble protein, Chevalier et al. 

higher toughness and finer ice crystals than the air frozen sample. (2000)64) 

50MPa (-5.4℃)，-Drip loss, decreases in shear force and lightness during freezing- Hong et al. (2016) 65) 

100 MPa (-10.2℃) , thawmg are reduced compared to non-pressure freezing. 

150MPa (-15.7℃) -Increasing pressure levels tend to decrease the aerobic colony 

or count. 

200 MPa (-22.0℃) 

Pork muscle 200MPa, -20℃ 

Beef muscle 

-Protein denaturation, drip loss and changes in tissue structure and Fern年dez-Martinet al. 

color are occurred during pressure shift freezing. (2000) 66) 

Pork muscle 200 MPa, -17℃ -Drip loss is reduced but changes in color and protein denaturation Hansen et al. (2003)67) 

are occurred. 

-Finer ice crystals are observed compared to other freezing method 

buttissue structure is greatly changed. 

Pork muscle 100 MPa (-11℃), -Small ice crystals are observed on the surface location of sample Zhu et al. 

150 MPa (-16.5℃) while comparatively large size of extracellular ice crystals are (200468). 200569)) 

or observed in the center location of sample. 

200 MPa (-21.5℃) -Treatment at pressures of 150 and 200 MPa leads color change. 

-Pressure shift freezing reduces drip loss but leads denaturation 

ofrnyofibrillary protein. 

Pork muscle 50 MPa (-4.2℃)，-Pressure condition above 150 MPa leads color change and drip loss. Choi et al. (2016) ?O) 

lOOMPa (-8.9℃)，-Sample treated by pressure shift freezing at 100 MPa shows an 

150MPa (-14.1℃) equivalent quality of non-frozen sample. 

or 

200 MPa (-21.2℃) 
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Table 2 (Continued) 

Substance Conditions Results Reference 

Shrimp lOOMPa (-8.4℃)，-Times required for the phase transition are greatly reduced. Su et al. (2014) 71) 

Pork liver 150 MPa (-14℃) -Fine and homogeneously distributed ice crystals are observed at a 

or higherpressure cond11:!ons. 

200MPa (-20℃) 

Agar gel 100-686 MPa, -At pressure conditions of 200 to 400 MPa, gels are not frozen during Fuchigami & Teramoto 

-20℃ cooling until -20℃ but frozen during pressure release. (2003) 72) 

-Sucrose addition inhibits growth of ice crystals. 

Gelatin gel lOOMPa (-8.4℃)，-Fine ice crystals are observed in the pressure shift frozen sample Zhu et al. (2005) 73) 

150MPa (-14℃) and higher pressure cond11:!on leads lower eqmvalent diameter of 

or the ice crystals. 

200MPa (-20℃) -Roundness and elongation don't show a clear trend with the 

Carrageenan 100-686 MPa, 

gel -20℃ 

Egg custard 100-686 MPa, 

gel -20℃ 

differentfreezing techniques. 

-At pressure conditions of 200 to 400 MPa, K-carrageenan gels are Jibu et al. 

frozen when pressures are released, and fine ice crystals in the (201474l, 201475l) 

frozen sample and inhibition of syneresis after thawing are 

observed. 

-Addition of locust bean gum, sucrose and glucose inhibit growth of 

ice crystals. 

-In the frozen t-carrageenan gels, marks of ice crystals are not 

observed inany freezing conditions and the quality of non-frozen gel 

is maintained. 

-At pressure conditions of 200 to 400 for non-sugar added gels, and Teramoto et al. 

200 to 500 MPa for the sugar added gels, the samples maintain (2006) 75l 

supercooling state during pressurization and show fme ice crystals 

after freezing and less change in textural quality after thawing. 

-Although there is no influence of sugar types, improvement of 

quality is obtained by 5 % addition of sugar 

- mer ice crystals are observed m the pressure shift frozen sample Kanda et al. (1992) 77l Tofu 200 MPa, -18 or F"・ 

-10℃ than the air blast frozen sample. 

Tofu 

Smoked 

salmon 

mmce 

Smoked 

salmon 

mince 

100-700MPa, 

-20℃ 

207MPa, -21℃ 

207MPa, -22℃ 

Boiled egg 200 MPa, -18℃ 

-Quality such as appearance, taste and texture of the pressure shift 

frozensamples after thawing is about the same as those before 

freezing. 

-The sample frozen at 200 to 400 MPa shows fine ice crystals and Fuchigami & Teramoto 

small changes in rupture stress and strain. (1997) 78) 

-Pressure shift freezing induced 1.7 or 4.6 log cycle reduction of Picart et al. (2004) 79) 

Listeria. innocua and Microcuccus luteus, respectively. 

-Pressure shift freezing induced 1.4 or 1.9log cycle reduction of Picart et al. (2005)80) 

Listeria. innocua, depending on whether pressure was released 

rapidly or slowly respectively. 

-Miniaturization of ice crystals and reduction of drip loss are Jibu et al. (2009)81) 

obtained. 

-Rupture stress and strain of pressure shift frozen sample shows 

almostequal to those of non-frozen sample. 
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Strawberry 
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Table 3 Published studies related to dehydrofreezing 

Condition of dehydration 
Conditions of freezing, 
thawing and storage 

Results Reference 

-Osmotic dehydration (60 % Air blast (-48℃, 4 -Tissue damage and texture loss occur Sormani et al. 

w/w glucose solution at m/s), Thawed in water during osmotic dehydration. (1999)126) 

25℃) at 2℃ -Less tissue structural damage is ob-

-Air drying (60℃, 1.5 mis, served in dehydrofrozen and thawed 

dehydrated to 50 % weight sample than non-dehydrated and 

reduction) thawed sample. 

-Combined (Osmoticdehydra- -Air drying and combined dehydra-

tion (1 h) + air drying to 50 tion give the highest texture 1m-

o/ o weight reduct10n) provement ofthe fruit after thawing. 

-Vacuum impregnation (50 Air blast (-23℃)，-The sample moisture content de- Xie & Zhao 

% w /w corn syrup or 3 % Thawed at room tem- creases from 88.6 % to 85-86 % dur- (2004) 127) 

w/w high methoxyl pectin perature (20℃) ing the vacuum impregnation with 

solution containing mixture 

of calcium gluconate and 

calcium lactate and/ or zinc 

lactate, room temperature) 

corn syrup while hardly decreases 

during vacuum impregnation with 

high methoxyl pectin solution. 

-The sample dehydrated with corn 

syrup shows less drip loss after 

thawing. 

-Addition of calcium lactate improves 

texture change and drip loss after 

thawing. 

-Addition of zinc lactate improves 

color change during vacuum impreg-

nation and freezing-thawing. 

-Osmotic dehydration (65° 

Brix sucrose solution, 30℃) 

-Air drying (45℃, 2m/s) 

Frozen in a chamber -Dehydration treatments and frozen Moraga et al. 

(-40℃)， storage cause change in sugar com- (2006) 128) 

Stored for 30 or 180 position and loss of citric acid 

-Combined (Air drying after days at -18℃, 

osmotic dehydration) Dehy- Thawed at 8℃ 

drated to moisture content 

from 70 to 85 % wet basis. 

content. 

-Dehydration treatments. especially 

air drying, reduce drip loss after 

thawing. 

-Immersion frozen (69%w/w Frozen in direct con- -Osmotically dehydrated sample at Blanda et al. 

sucrose solution, -19℃) tact with dry ice pellet, 5℃ showed higher polyphenolic con- (2009) 129) 

-Osmotic dehydration (50 % Stored for 1 month at tent than that of fresh sample. 

w/w sucrose solution, 5℃ -18℃ -Aroma1:Jc compounds (e.g. ethanol 

(24h) or 30℃ (4h)) and acetaldehyde) of osmotically 

-Vacuum impregnation (50 

% w /w sucrose solution, 

30℃ (4h)) 

dehydrated sample are increased 

after freezing. 

-Osmotic dehydrated sample at 5℃ 

shows the highest consumer acceptance. 

-Osmotic dehydration (56.5 % Air blast (-40℃), -The lower rates of decrease in Dermesonlouoglou 

w/w glucose, oligofructose Stored at -5, -8, vitamin C content and color change et al. (2016) 130) 

and maltodextrin contain- -12 or -16℃ during frozen storage are obtained m 
ing NaCl or CaC12, 35℃, 150 the dehydrofrozen samples than those 

mm) of non-dehydrated-frozen sample. 

-Dehydrofrozen samples show less 

texture loss and drip loss after frozen-

storage. 

-The change in texture and drip loss 

of the sample dehydrated with oligo-

fructose and maltodextrin are smaller 

than those of the sampledehydrated 

with glucose. 
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Table 3 (Continued) 

Substance Condition of dehydration 
Conditions of freezing, 

Results Reference 
thawing and storage 

Apple -Vacuum impregnation (52 Frozen at -35℃ -Dehydrofrozen samples show less Tregunno & Goff 

% w/w sucrose, 75% w/w (freezing rate: -2- texture loss after thawing than non- (1996) 131) 

corn syrup or 50% w/w -4℃ /min), dehydrated frozen sample, and the 

sorbitol solution, 50℃, 40 Thawed in water highest retention of texture is ob-

min, dehydrated to 50 % tained in the sample blanched at 

weight reduction) 50℃ for 40 min without sugar ad-

dition. 

-Cracking in the middle lamella is 

observed in the non-treated and 

frozensample. 

Apple -Osmotic dehydration Air blast (-28℃, -From the results of sensory evalua- Bunger et al. 

(40-65°Brix sucrose solu- 0.55m/s) or tion, color, texture, water activity (2004) 132) 

tion, 25-45℃, 45-90 min) Frozen in a cryogenic measurement, the optimum condi-

freezer (-63℃)， tions is obtained from the sample 

Stored for 15 days at dehydrated with 55°Brix of sucrose 

-18℃, solution at 35℃ for 60 min. 

Thawed at room tern-

perature (20℃) 

Apple -Osmotic dehydration (0, 20, Air blast (-40℃, 2 -Pulsed electric field treatment before Parniakov et al. 

40 or 60% w/w glycerol- m/s), dehydration leads homogeneous distri- (2015133}_ 2016134)) 

juice solution, 20℃, 0-180 Thawed at 20℃ bution of sugar in the sample, less 

min) after pulsed electric freezing time and retention of tex-

field treatment ture after freezing-thawing. 

Apple -Osmotic dehydration (50% Air blast (-40℃)， -Kinetic equation of heat and mass Agnelli et al. 

Pear w/w glucose solution or 66.6 Stored at -5, -8, balances are established, and it is (2005) 135) 

% sucrose solution, 30℃) -12 or -16℃ shown that the experimental values 

of freezing curve, changes in sugar 

and moisture content during osmotic 

dehydration are well matched with 

the predicted values. 

Pear -Osmotic dehydration (60°Frozen at -15℃, -The sample dehydrated to weight Bolin & Huxsoll 

Brix sucrose solution, 60℃) Thawed at 21℃ reduction of 50 % inhibits softening (1993) 136) 

-Air drying (60℃, 3m/s) after freezing-thawing. 

-Combined (Osmotic dehydra― -Higher retention of texture and color 

tion after air drying) are obtained in the osmotically dehy-

drated sample than those of air dried 

sample. 

Kiwifruit -Osmotic dehydration (60 or Air blast (-40℃, 6.5 -Dehydrated sample by air drying Robbers et al. 

72°Brix sucrose containing m/s), and combined method requires less (1997) 137) 

1 % w/w ascorbic acid and Thawed at 4℃ time for dehydration than that of 

0.2% w/w citric acid solu- osmotically dehydrated sample. 

tion, 30℃, dehydrated to -The fastest dehydration is attained 

moisture content of 40, 50 at the air dried sample but it shows 

or 60 % wet basis) browning. 

-Air drying (30℃, 5m/s,dried -Firmness of the samples after dehy-

to moisture content of 40, drofreezing and thawing is decreased 

50 or 60 % wetbasis) compare to the fresh and dehydrated 

-Combined (Osmotic dehydra- samples regardless of the amount 

tion after air drying, dehy- ofremoved moisture and dehydra-

drated to moisturecontent tion method. 

of 40, 50 or 60 % wet basis) 
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Table 3 (Continued) 

Condition of dehydration 
Conditions of freezing, 
thawing and storage 

Results Reference 

-Osmotic dehydration or vac- Air blast (-40℃, 4℃ 

uum pulse osmotic dehydra- /min), 

tion (35, 45, 55 or 65°Brix Stored for 24 h or 1 

sucrose,30℃) month at -18℃, 

Thawed at 8℃ 

-Sample transparency is increased Talens et al. 

and chroma is decreased after vacuum (2001138¥ 2003139) 

pulse osmotic dehydration and dehy-

drofreezing at each conditions. 

-The highest retention of mechanical 

properties after freezing-thawing are 

obtained by the osmotic dehydration 

with 45°Brix sucrose solution. 

-Osmotic dehydration leads forma-

tion of esters and a decrease in 

aldehydesand alcohols. 

-Reduction of volatile compounds oc-

curred during frozen storage is inhib-

itedby dehydration before freezing. 

-Osmotic dehydration (60 % DSC analysis of mashed -Moisture content and initial freezing Tocci & Mascheroni 

w/w sucrose solution, 20℃, sample temperature is decreased with im- (2008) 140) 

0, 2, 6, 12 or 24h) (-40-40℃, 2℃ /min)・ mers1on tlmes of sucrose solubon 

(Decreased to 50.6 % wet basis for 

24h and -10.1℃)． 

-Enthalpy and heat capacity are de-

creased with the increase in the 

amount of removed moisture. 

-Osmotic dehydration (69 Air blast (-40℃) -Drip losses after freezing-thawing Marani et al. 

'Brix sucrose solution, 47 are decreased at each dehydrated (2007) 141) 

B゚rix glucose solution, 69 samples. 

B゚rixfructose solut10n or 69 -Improvements of texture and color 

B゚rixhigh molecular weight changes dunng dehydrofreezing pro-

sugar solution, 30℃, l-24h) cessare obtained in the fruits sam-

ples except kiwifruits. 

-Osmotic dehydration (10, 20 Air blast, -Titratable acidity, vitamin C content Rincon & Kerr 

or 30°Brix sucrose solution, Stored for 2 weeks at lightness and firmness are decreased (2009) 142) 

20℃, 4h) -18℃ during the dehydration processes. 

-Osmotic dehydration or vac- Frozen at -40℃ 

uum pulse osmotic dehydra- (-4℃ /min), 

tion (35, 45, 55, 60 or 65°Stored for 24h or 1 

Brix sucrose solution, 30℃) month at -18℃, 

-Air drying (45℃) Thawed at 5℃ 

-Titratable acidity, vitamin C content 

and firmness are decreased after 

freezing. 

-Removals of high amounts of mois-

ture inhibit the quality changes 

during freezing. 

-Application of vacuum pulse dehy- Chiralt et al. 

dration shows no effect on the (2001) 143) 

mechanical properties after freezing-

thawing of kiwifruit and mango. 

-Higher retention of mechanical prop-

erties of strawberries is obtained 

inthe air dried sample than osmotic 

dehydrated sample. 

-Higher retention of firmness after 

freezing-thawing of strawberries iso-

btained in the dehydrated samples 

regardless of dehydrated conditions. 
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Table 3 (Continued) 

Substance Condition of dehydration 
Conditions of freezing, 

Results Reference 
thawing and storage 

Melon -Osmotic dehydration (60 % Air blast (-48℃, 4 -Improvement of texture and de- Maestrelli et al. 

w/w sucrose solution, 25℃, m/s), crease in drip loss after thawing are (2001) 144> 

lh) Stored for 4 months at obtained in the dehydrofrozen sam-

-Air drying (80℃, l.5m/s, -20℃ pies. 

dried to 50 % weight reduc- -Aroma composition does not change 

tion) in the osmotic dehydration while 

-Combined (Air dried to 50 alcoholsare increased in air drying. 

% reduction after osmotic -Alcohols are not increased during 

dehydration (1 h)) freezing in the osmotically dehy-

drated samples, and the samples 

show higher sensory acceptability 

than air driedsample. 

Apricot -Vacuum impregnation (65 Air blast (-40℃, 4 -High sugar content of the samples Forni et al. 

% w/w sucrose, 65% w/w m/s), after dehydration inhibits loss of (1997) 145) 

maltose or 65 % w /w sor- Stored for 8 months at ascorbic acid content during frozen 

bitol solution containing 1 % -20℃ storage. 

w/w ascorbic acid and 0.5 -The sample dehydrated with maltose 

% w/w NaCl. 25℃) shows higher retention of color dur-

-Air drying (65℃, l.5m/s) ing frozen storage than those of the 

samples dehydrated with sucrose 

andsorbitol. 

Pineapple -Osmotic dehydration (60°Frozen in a chamber -Freezing times are shortened by Ramallo & 

Brix sucrose solution, 40℃, (-31.5℃)， dehydrations. Mascheroni 

30-180 min) Thawed at room tern- -The osmotically dehydrated samples (2010) 146) 

-Air drying (45, 60 or 75℃, perature (20℃) show higher loss of ascorbic acid 

l.5m/s) content and drip loss after thawing 

than those of air dried samples. 

Rambutan -Osmotic dehydration (50% Frozen at -40℃, -The sample dehydrated with sucrose Lowithun & 

w/w sucrose, 50% w/w tre- Stored for 3, 60 or 120 shows the highest retention of firm- Charoenrein 

halose or 50 % w /w maltitol days at -18℃, ness and of sensory scores after (2009) 147) 

solutions, 30℃) Thawed at 8℃ frozen storage for 3 or 60 days. 

-Glass transition temperatures of the 

dehydrated samples are higher than 

that of fresh sample. 

Watermelon -Osmotic dehydration (50 % Frozen at -40℃, -Dehydrofrozen samples show higher Dermesonlouoglou 

w/w glucose, 50% w/w Stored for 180 days at sensory scores of texture and taste et al. (2007) 148) 

oligofructose or 50% w/w -20--5℃ than those of non-treated-frozen sam-

maltodextrin solutions con- pie. 

taining 1 % w/w CaCl2, 35 -Dehydration before freezing reduces 

℃, 45-60 min) change in color up to 70 % and loss 

oflycopene content up to 38 %. 

Cucumber -Osmotic dehydration after Frozen at -40℃, -Dehydrated samples reduce the rate Dermesonlouoglou 

blanching at 80℃ for 40 s Stored for 3 months at of color change during frozen stor- et al. (2008) 149) 

(56.5% w/w oligofructose -15--5℃ age up to 36.7 %. 

or 56.5 % w /w maltodextrin -Dehydration inhibits softening after 

solutions containing 3.5 % freezing-thawing and firmness is 

w/w NaCl and 1.5% w/w maintained during frozen storage. 

CaC)z, 15℃ (360 min), 35℃ 

(300 min) or 55℃ (180min) 
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Condition of dehydration 

Table 3 (Continued) 

Conditions of freezing, 
thawing and storage 

Results 

(36) 

Reference 

Tomato -Osmotic dehydration after Frozen at -40℃, -Dehydration before freezing inhibits Dermesonlouoglou 

blanching at 80℃ for 80 s Stored for 12 months the loss of ascorbic acid contents et al. (2007) 150) 

(56.5% w/w glucose, 56.5% at -20 or -12℃ 

w/w maltodextrin. 

56.5 % w /w oligofructose or 

56.5% w/w oligofructose/ 

trehalose (2 : 1) solutions 

containing 3.5% w/w NaCl, 

1.5 % w /w CaCb, 15℃ (360 

min), 35℃, lh) 

durmg frozen storage. 

-The highest sensory scores after 

freezing-thawing are obtained from 

thesample dehydrated with malto-

dextrin and oligofructose/trehalose 

solutions. 

Tomato -Osmotic dehydration after Frozen at -40℃, -Dehydrated samples shows higher Dermesonlouoglou 

Eggplant 

Carrot 

blanching at 80℃ for 80 s Stored for 12 months retention of color, lycopene and et al. (2007) 151) 

(56.5% w/w maltodextrin at -20 or -12℃ ascorbic acid contents durmg frozen 

solution containing 3.5 % storage than the non-treated sample. 

w/w NaCl, 1.5% w/w CaClz, 

15℃ (360 min, 35℃, lh) 

-Vacuum drying (30℃ . 2.5 Frozen in a chamber -Freezing times are shortened, Wu et al. 

kPa. dried to moisture con- at -40℃ or changes in texture and color during (2009) 152) 

tents of 60 or 80 % wet brine freezing at freezing-thawing are inhibited by 

basis) -40℃, dehydration before freezing. 

Thawed at 5 or 25℃ -The least influence on texture is 

-Air drying (40, 60 or 80℃, Frozen at -20℃, 

0.81 mis, dried to moisture Thawed in water (5 

content of 2.0. 4.0 or 6.0 dry ℃) 

basis) 

obtained from the sample treated by 

brinefreezing and thawed at low 

temperature. 

-Cell membranes are damaged after 

freezing-thawing at each conditions. 

-In the air drying at 40℃, cell Ando et al. 

membranes are not damaged, and (2016) 153) 

texture after rehydration is almost 

same as that of fresh sample. 

-Cell membranes in each dehydro-

frozen samples are damaged and 

elasticproperties are decreased. 

Carrot -Osmotic dehydration (50 % Frozen at -18℃, -Decrease in fracture stress is inhib- Ando et al. 

Onion w/w sucrose solution, 10℃, Thawed at room tem- ited by dehydration before freezing, (2008154), 2012155)) 

5 h) perature (25℃) but instantaneous elasticity is great-

Japanese radish -Osmotic dehydration (50% 

w/w sucrose solution) 

-Air drying (60℃) 

-Vacuum drying (20, 30 or 

60℃, 1.5-1.8 kPa, dried to 

moisture content of 85 % 

wet basis) 

ly decreased. 

-Increases in water permeability due 

to damages of cell membranes 

areobserved at each samples. 

Frozen in a chamber -Least damage of cell membranes is Shizuka et al. 

at -40℃ or shown in the vacuum dried sample (2008) 156) 

brine freezing at at 20℃. 

-40℃, -Dehydration before freezmg leads 

Thawed in iced water less freezing time and drip loss after 

or room temperature thawing, and inhibition of softening 

(30℃) during freezmg. 
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Table 3 (Continued) 

Substance Condition of dehydration 
Conditions of freezing, 
thawing and storage 

Results Reference 

Japanese radish -Vacuum drying (20℃, 1.5- Brine freezing at -Vacuum-microwave drying leads the Uemura & Tagawa 

shortest time for dehydration and no (2012) 157) 1.8 kPa, dried to moisture -40℃, Thawed in 

content of 85 % wet basis) water (5 or 40℃) or 

-Microwave drying (62.9 thawed in air (4℃) 

WI g-dry, cycle of irradia-

tion for 40 s + pause of 900 
s) 

-Vacuum-microwave drying 

(62.9W/g-dry, cycle of 

irradiation for 40 s + pause 
of 180s) 

damage of cell membrane when the 

sample dried to 80 % weight reduc-

tion. 

-Vacuum-microwave drying shows 

the highest ascorbic acid content and 

less damage of cellular structure 

after freezing-thawing. 

-Rapid thawing and high rehydration 

ratio are obtained by the thawing in 

water at 40℃. 

Potato -Osmotic dehydration after Air blast (-80℃, 2 -Pulsed electric field treatment before Ammar et al. 

pulsed electric field treat- m/s) osmotic dehydration increases the (2010) 

ment (4% NaCl solution, freezmg rate. 

25℃) -Combined treatment of pulsed elec-

tric field and osmotic dehydration 

increase drying rate during freeze 

drying process and visual quality of 

driedsample 

158) 

Carrot -Osmotic dehydration (50 % Frozen at -10 or -Dehydration before freezing inhibits Ohnishi & 

Broccoli w/w sucrose solution, 10℃, -18℃, softernng after freezmg-thawmg of Miyawaki 

Potato 5 h) Thawed at room tern- carrots and broccoli, but the effect is (2005) 159) 

Green pea 

Green bean 

perature (25℃) not found in dehydrofrozen potatoes. 

-There is a relationship between dam-

ages of cell membrane and mecha-

nical properties. 

-less damage of cellular structure is 

obtained in the dehydrofrozen sam-

pie than that of non-treated-frozen 

sample. 

-Osmotic dehydration after Frozen at -40℃ for -Dehydration with o!igofructose/tre- Giannakourou & 

blanching at 90℃ for 2 min 2 h, halose solution decreases the rate of Taaoukis 

(56.5% w/w o!igofructose, Stored at -24--3℃ color change during frozen storage. (2003) lGO) 

56.5% w/w maltitol or 56.5 

% w/w oligofructose/treha-

lose (2 : 1) solutions con-

taining4% w/w NaCl and 1 

% w/w CaCl2, 5℃ (12h) or 

35℃ (4h)) 

-Osmotic dehydration (10% Air blast (-34℃), 

w/w NaCl solution, 20℃, Stored for 10 days at 

30 min) -17℃. 

Thawed in boiled water 

for 15 min 

-Higher retention of ascorbic acid 

content after frozen storage is ob-

tainedin the dehydrofrozen sample 

than that of non-treated-frozen sam-

pie. 

-The rate of decrease in ascorbic acid 

is greatly lowered during frozen 

storage below glass transition tern-

perature. 

-Scores of sensory evaluation of the Biswal et al. 

dehydrofrozen samples are higher (1991) 122) 

than non-treated-frozen sample, and 

blanching before dehydration increases 

acceptability. 
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Table 3 (Continued) 

Substance Condition of dehydration 
Conditions of freezing, 

Results Reference 
thawing and storage 

Strawberry -Microwave-vacuum drying Frozen in a chamber -Dehydration before freezing is effec- Tsuruta & Hamidi 

Tuna (5 kPa, below 27℃, dried to at -30 or -80℃ tive to shorten freezing time and (2008) 161) 

moisture reduction of 3 or 5 (strawberry) , inhibit the growth of ice crystals in 

% for tuna, 10 or 20 % for at -50 or -150℃ sample tissues. 

strawberry) (tuna) -Less damages of tissue structure 

after freezing-thawing are observed 

in the dehydrofrozen samples than 

that of non-treated-frozen sample. 

Tuna -Microwave-vacuum drying Frozen at -20℃ or -Decrease in freezing temperature Hamidi & Tsuruta 

Oyster (4 kPa, below 25℃, dried to -80℃ and short freezing time are obtained (2008) 162) 

Mackerel moisture reduction of 9, 15 by dehydration before freezing. 

or 30 % for tuna, 5, 10 or 15 -Dehydration before freezing inhibits 

% for oyster, 3 or 5 % for growth of ice crystals, damage to 

mackerel) tissue structure and drip loss. 

Mackerel -Microwave-vacuum drying Frozen at -20℃ -Dehydration before freezing inhibits Hamidi & Tsuruta 

(100W, 5kPa, below 27℃, (0.26℃ /min) growth of ice crystals formed in (2009) 163) 

dried to moisture content of or intercellular space and drip loss after 

2.19 or 2.12 dry basis) -80℃ (0.88℃ /min) thawing. 

Walleye pollock -Osmotic dehydration (3, 10, Frozen at -40℃ for -Dehydration with 17% or saturated Uchiumi & Suzuki 

ovary 17 % w /w or saturated Na Cl 24 h, Stored for 90 days NaCl solutions inhibits drip loss and (2015) 164) 

(Tarako) solution, 10℃, 24h) at -25℃ . Thawed in color change, and prevents freezing 

running water (17℃) damage in roes. Also this effect is 

independent of the freezing speed. 
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