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1.はじめに 

近年、小ロット向け食品凍結装置の需要が高まっている。本発表では、地域企業が開発した小ロット

向けブライン液浸漬型凍結装置により凍結した食品を、空冷凍結品と比較することにより評価した結

果について報告する。 

最近の冷凍食品業界は、冷凍食品の事業者が減少しているにもかかわらず、生産量・市場規模が安定

していることから、冷凍食品技術の生産効率性は高まっているといえる。この背景には、鮮度維持など

良品質な冷凍食品・食材の流通を可能とした急速凍結技術の産業利用化の進展が一因だと考える。急速

凍結技術とは、その凍結過程において、水が膨張して氷結晶を生成する「最大氷結晶生成帯」を短時間

で通過する冷凍技術である。これに対し、時間をかけて最大氷結晶生成帯を通過する凍結方法を緩慢凍

結と呼ぶ。これらの凍結時間に対する凍結温度の変化をモデル化した事例を図 1 に示す。 

大量生産向け凍結機には、トンネル凍結機やボックスフリーザー

等の急速凍結機が存在するが、導入・維持・管理条件の制約があり、

コストも高い。小ロット向けの凍結機では、安価な冷凍庫タイプの

凍結機の導入が進んでいるが、装置に付随する冷凍機は大型化しや

すく、温度や風速などの庫内環境は不均一となりやすいなどの欠点

がある。 

 そこで、本研究では上加冷機工業が開発したブライン液浸漬型凍

結装置を用いた液体凍結品と空冷凍結品の凍結過程等を比較し、小

ロット向け装置としての凍結技術評価を行った。 

 
2.理論的指標に基づく実験的評価 

食品凍結時間の予測式として用いられる、無限平板における

Plank の式を図 2 に示す。この式は食品凍結時間の予測式ではある

が、表面熱伝達率 h が既知でなければならない。今回、食品凍結時

間 t を測定することで、液体凍結（ブライン凍結）と空冷凍結にお

ける h の差が評価基準の指標になると考え、h を実験的に推定する

こととした。 

本実験では、無限平板条件を擬似的に作り出すため、熱伝導率が

0.034 W/mK の断熱材を用いて、実験用容器を試作し、水分が 98%

のこんにゃくを三本設置した、図 3 に示す 60×140×80mm の実験

サンプルを試作した。実験サンプルは 1 軸方向からのみ凍結が進行

する仕様であり、こんにゃくの中心温度と長手方向分布を測定用の

熱伝対を固定した。本実験は、サンプルを 0℃一定にした後、周囲

温度が−30℃のブライン凍結と空冷凍結の凍結温度をサンプリング

タイム 1 秒のデータロガーで測定した。その結果例を図 4 に示す。 

 本実験の結果、中心温度が約−30℃に低下するまでの所要時間は、

ブライン凍結では約 132 分、空冷凍結では約 704 分となり 5 倍程度

の差を生じた。熱伝達率 h の推定では、物性値等を、Lf  =336 kJ/kg、

ρ=999.9 kg/m3、TF=0 ℃、d=0.08 m、κ=22 W/mK として算出した結

果、ブライン凍結では約 115.7W/m2K、空冷凍結では約 22.0W/m2K

となり、5 倍程度の差を生じた。この Plank の式は、簡易式である

図 1 急速凍結と緩慢凍結のモデル例 

図 2 Plank の式 
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図 4 こんにゃく中心温度測定例 

図 3 こんにゃく実験サンプル 



ため、誤差は含まれるが、空冷凍結よりもブライン凍結のほうが、

こんにゃくとの熱交換に優れ、急速凍結に適しているといえる。 

 

3. 食材試験 

 実際に食材を使用してブライン凍結と空冷凍結を行い、凍結環境

の違いよる細胞の凍結状況の違いについて観察した。本実験では、

食材サンプルとして、サーモン、ヒラメ、ホタテを使用した。まず、

外観目視確認と温度測定結果の一例として、サーモンを用いた実験

の結果を図 5、図 6 に示す。なお、サーモンとヒラメは同一固体を

三枚に卸した時の、左右をサンプルとしているため、個体差は生じ

ない。 

実験の結果、サンプルサイズは液冷のほうが空冷よりも若干大き

かったにもかかわらず、液冷では約 70 分後には、ほぼ−30℃で一定

となったが、空冷では温度が一定になるまで約 360分を要しており、

液冷と比較して約 5 倍程度の時間を要した。また、サーモンを一例

に、熱分析を行った結果の概略を図 7 に示す。図 4 及び図 7 からサ

ーモンのブライン凍結時の冷却温度/時間を求めた結果、約−2℃/min

で温度低下が見られた。そこで、同温度条件で示差走査熱量計(DSC)

を用いて冷却時のサーモンの DSC 分析を行った。その結果、サン

プルサーモンの温度は−16℃付近まで一定速度で低下し、その後、

細胞の凍結に由来する発熱が過冷却状態で発現した。細胞凍結最大

発熱時に温度上昇するものの、発熱ピークは−10℃以下で最大氷結

結晶生成帯の−1～−5℃まで温度上昇していないことが判明し、DSC

の結果からも、ブライン凍結が急速凍結として優れた手法であるこ

とを確認した。 

次に、凍結した食材の組織観察した事例を図 11 に示す。組織観

察では、ブライン凍結サンプルと空冷凍結異サンプルで可食部から

同一部位を抽出し、ミクロトームによって観察用の切片（−28℃）を

つくり、ホルマリン固定後、染色標本を作製し、光学顕微鏡で観察

した。空冷凍結では緩慢凍結過程において細胞内の水分が膨張して

粒成長した氷結晶が大きく、細胞組織を破壊している様子が観察で

きている。3 種類の異なる試料に共通して、ブライン凍結のほうが、

空冷凍結よりも、結晶が微細なことから、組織に与える損傷が少な

く、品質保存により適していると判断できる。 

 

4. まとめ 

凍結方法の違いによる食品の凍結状況について実験的に評価し

た結果、空冷凍結よりもブライン凍結のほうが、急速冷凍に適して

おり、実験的に有意な差異のある評価を得られた。ゆえに、中小企

業向け小ロット生産用として、食材・食品を高品質のまま保管・流

通させる凍結装置は、ブライン凍結が優れている。また、本研究で

の実験的評価法も簡易的ではあるが一定の指標になりうると言え

る。 
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図 7 サーモンの DSC 曲線（サンプル側） 

図 8凍結方法の違いによる組織 

図 6 サーモン凍結時の中心温度変化 

-60

-30

0

30

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

中
心
温

度
[
℃

]

時間 [hour]

空冷凍結

ブライン凍結

0‐10‐20 ℃

冷却

発熱

図 5 凍結実験結果（サーモン） 


