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総 説

要旨

　最近の食生活では冷凍食品は不可欠な存在になっている．国内で生産される冷凍食品の大部分は調理食
品であるが，農産物や水産物も冷凍食品として役立っている．最近では野菜冷凍食品の生産量が増え，輸
入される野菜冷凍食品の量も増えている．しかしながら，大部分の野菜では90％以上が水分であるため，
冷凍処理過程で生成した氷結晶が細胞を傷害し，解凍後に大量のドリップを生成して野菜の品質を低下さ
せるというデメリットを生じる．そのため，野菜の種類によって冷凍に不適なものも多く認められる．野
菜冷凍時の細胞内氷結晶の成長を抑制すれば，ドリップ量の増加を防ぎ食品テクスチュアの低下を抑制す
ることが可能である．本総説では，野菜の冷凍条件が細胞内の氷結晶と解凍時のドリップ量に及ぼす影響
について紹介する．野菜の種類によって細胞内氷結晶の形状が異なり，細胞質氷核成分が氷結晶成長に影
響する可能性も示した．細胞内凍結状態およびドリップ量の差異は，野菜の細胞質成分と冷却速度が関係
することを述べ，ドリップ量と細胞内氷結晶の間に密接な関係が存在することを解説した．
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１．はじめに

　最近では食生活において市販の冷凍食品は必需品
となっている．日本冷凍食品協会の調査によると，
平成 25 年の冷凍食品の国内生産量が 1,550万トン
（対前年比105％）であり，平成22年から４年間連続
増加した．内食志向の強まりや企業の製品開発努力
などもあり，家庭用冷凍食品の消費が大幅に増え，
業務用冷凍食品の需要も増加したことが要因となっ
ている．平成25年度では業務用冷凍食品は，生産量
が 919万トン（対前年比103％）で３年連続増加し
た．一方，家庭用冷凍食品は，生産量が 630万トン
（対前年比108％）で，４年連続して増加し，業務用

も家庭用も過去最高となった． 業務用と家庭用の
生産量の比率は，それぞれが59％と41％（前年度
61％，39％）と家庭用が４割を上回り，家庭用の比
率が高まった．このように冷凍食品市場の拡大が認
められる．冷凍食品の品目別生産量では，平成25年
に調理食品が最も多く約100万トンとなり国内生産
量の86％を占めていた．次に農産物が約25万トン
で，さらに水産物，菓子類，畜産物が続いた．財務
省貿易統計による25年のわが国の冷凍野菜輸入量は
92万トンであり，国内生産量をはるかに上回ってい
た．輸入が増加した主な品目としては，ほうれん草，
さといもなどであった．このように冷凍野菜の需要
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は増加している．しかしながら，冷凍野菜には問題
点が残っている．大部分の野菜は90％以上が水分で
あるため，冷凍処理によって生成した氷結晶が細胞
の組織構造を損傷して冷凍傷害を与え，解凍後に大
量のドリップを生成して食品を軟化させ品質を低下
させる．冷凍傷害を防止すれば，解凍後の組織軟化
を抑制し野菜の冷凍による長期保存が可能になる．
本総説では，冷凍野菜の品質向上を目的として野菜
冷凍時の細胞内氷結晶による冷凍傷害と解凍後のド
リップ量との関係を中心に解説する．

２．細胞の凍結

　氷点下の低温に生物を移すと生体内の水分は凍結
する．生体内の水分凍結では，多様な物質を溶解し
た水溶液から水の分子だけを結晶化する．そのた
め，氷結晶生成時に生物は物理的ストレスを受ける
と共に，氷結晶の形成・成長過程で水の濃縮による
化学的ストレスも受け，細胞は多大なダメージを受
ける．また，氷結晶の生成速度は冷凍庫の冷却速度
の影響を受け，緩慢な凍結は細胞の原形質膜を傷害
する１-４）．特に水分の多い植物組織では大きなダ
メージを受ける５-７）. このような凍結による原形質
膜傷害が植物性食品の解凍後のドリップ生成として
細胞内液が漏出する原因になると考えられる．

３．植物性食品の凍結速度と氷結晶のサイズ・形状

　食品の凍結は基本的には水の液相から固相への相
変化現象である．そのため，凍結により食品内部に
形成される氷結晶性状の動態は凍結食品の品質を判
断する上で重要な因子になる．上野らは８）氷結晶サ

図１．細胞質の氷結晶状態　クライオSEM観察　500倍
A：リンゴ，　B：タマネギ

A B

イズが冷却速度に比例すると述べている．
図１にクライオSEM（冷凍装置付属走査型電子
顕微鏡）によって観察したリンゴとタマネギの凍結
細胞を示した．このSEM観察像では白い部分が細
胞質の有機質であり黒く見える空間が氷の昇華した
部分である．したがって黒い部分が氷結晶の形状を
示す．図１のクライオSEM観察結果はSanchezらの
植物細胞観察像9,10）と同様の凍結細胞の氷結晶形状
を示した．細胞内の氷結晶は２次元的には長方形に
観察されるので，３次元的には一辺５-15μm程度
の微小な直方体を形成していると考えられる．上野
らは８）寒天を凍結した場合，氷結晶の長径は100μ
mと報告しているが，図１に示すように，著者が行っ
た凍結リンゴの観察では約５μm，凍結タマネギで
は約15μmとなり寒天よりさらに微小なった．この
差異は細胞質中の溶質の種類や濃度によるものと推
定される．成熟した植物細胞は糖質に富むため，単
糖やオリゴ糖が結晶生成に関係している可能性が高
い．宮崎は11,12）食品の凍結では氷核生成物質が不均
一であり，氷結晶構造に影響すると推定しているの
で，リンゴとタマネギの氷結晶構造の違いは氷核生
成物質の種類や量に起因すると考えられる．

４．氷結晶と細胞傷害

　急速冷凍時の庫内温度と試料温度の変化は図２に
示すように，冷凍庫内温度低下に比べて試料の内部
温度の低下はかなり遅れた．
　食品を冷却すると，食品組織内部の水の分子運動
は緩慢になる．水が凍結する時の温度帯は重要な要
素であり，-１℃から-５℃が最大氷結晶生成帯と言
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図３．最大氷結晶生成帯　 （-１℃～-５℃）

われ，氷の結晶が最も成長する温度帯である．この
温度帯をいかに短時間で通過して氷結晶の成長を抑
制するかが課題であり12），最大氷結晶を生成させな
いための急速凍結では約30分以内で最大氷結晶生成
帯を通過することが要求される．
　図３に示すように，-１℃から-５℃までの最大氷
結晶帯を短時間で通過すると，後述するように氷結
晶の成長が避けられる．
　図４では急速冷凍と通常冷凍により凍結した場合
の試料内部の温度変化の差異を示した．最大氷結晶
生成帯（-１～-５℃）を通過する時間が通常冷凍で

図４． 冷凍条件の違いによる植物性食品試料内部の
温度変化

図２．急速冷凍時の庫内温度と試料温度の変化

は約35分に対して，急速冷凍では約15分であった．
　細胞内凍結状態についてクライオSEMによって
観察した像を図５と図６に示した．どちらも液体窒
素瞬間凍結であるため，細胞内に生成した氷結晶は
微細であることが認められる．

　瞬間冷凍と通常冷凍では最大氷結晶生成帯を通過
する時間がまったく異なったので，そのような冷凍
条件の違いが凍結組織に与える影響を図７に示し
た．図から明らかなように液体窒素瞬間凍結では細
胞内の氷結晶成長は抑制され，一辺５～10μm程度

図５． クライオSEMによる植物試料割断面の
観察　100倍

図６． クライオSEMによる植物試料割断面の観察　
200倍

図７． 瞬間冷凍と通常冷凍によるタマネギ細胞内凍結
状態の比較　（1,000倍）
A，Bいずれも細胞質ゾルの状態である．
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図９． 冷凍条件がハクサイの凍結－解凍時のドリッ
プ量に与える影響
値は平均値±SD （n=10）  a,b,cは多重比較検
定で有意差を示す（p<0.05）

図10． 冷凍条件がキュウリの凍結－解凍時のド
リップ量に与える影響
値は平均値±SD （n=10）  a,bは多重比較検
定で有意差を示す（p<0.05）

図11．冷凍条件がダイコンの細胞内氷結晶生成に与える影響

の微小な氷結晶であったが，通常冷凍では大きな氷
結晶が生成したため細胞質が破壊されていることが
分かる． 
　液体窒素による瞬間冷凍条件下では最大氷結晶生
成帯通過時間の短縮が細胞内氷結晶を微小化して細
胞内傷害を抑制したので，いかに短時間に最大氷結
晶生成帯を通過するかが重要な冷凍条件であること
が明らかである12）．

５．解凍後のドリップ量の比較

　根菜類のダイコン・葉菜類のハクサイ・果菜類の

キュウリについて，瞬間冷凍．急速冷凍，通常冷凍
解凍後のドリップ量を比較した．ダイコンとハクサ
イのドリップ量は，液体窒素瞬間冷凍＜急速冷凍＜
通常冷凍（図８，９）となり，瞬間冷凍，急速冷凍，
通常冷凍の間に有意差を示した．しかし，キュウリ
のドリップ量は，瞬間冷凍＜急速冷凍＝通常冷凍（図
10）となり，瞬間冷凍ではドリップ量は有意に低下
したが，急速冷凍と通常冷凍の間には有意差は認め
られなかった．このような差異は細胞質に含まれる
糖などの影響と考えられる14）.

６．冷凍方法の違いによる 細胞内氷結晶サイズ比較

　根菜類のダイコン・葉菜類のハクサイ・果菜類の
キュウリについて凍結時の細胞内氷結晶生成状態を
クライオSEM観察で図11，12，13に示した．冷凍
時の細胞内氷結晶の形状や大きさは細胞質成分の種
類や濃度によって影響を受けるため，野菜の種類に
よって冷凍適性が異なると示唆される．いすれの野
菜でも瞬間冷凍は他の冷凍条件に比べて微細な氷結
晶を示したが，急速冷凍では氷結晶がかなり成長
し，通常冷凍では氷結晶が細胞質をかなり損傷する
ことが明らかになった． 

図８． 冷凍条件がダイコンの凍結－解凍時のド
リップ量に与える影響
値は平均値±SD （n=10）  a,b,cは多重比較検
定で有意差を示す（p<0.05）
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図12．冷凍条件がハクサイの細胞内氷結晶生成に与える影響

図13．冷凍条件がキュウリの細胞内氷結晶生成に与える影響

　したがって，冷却速度が遅いほど，野菜の細胞内
氷結晶が成長し，生成した氷結晶による損傷が解凍
後のドリップ量を増加させたと考えられる（図8，9，
10）．また，通常冷凍で観察された氷結晶の成長は
再結晶化による氷結晶の成長が原因と推定される
15）．

７．終わりに

   冷却速度が細胞内の氷結晶生成状態に影響を与
え，最大氷結晶生成帯を通過する時間が短いほど氷
結晶の成長を抑制するという結果が得られた．氷結
晶が微細であるほど，細胞質に与える傷害が軽減し
解凍時のドリップ量を抑制した．冷凍時の細胞内氷
結晶の形状や大きさは細胞質に含まれる成分の種類
や濃度によって影響を受けたと推定され，野菜の種
類によって冷凍適性が異なると考えられた．野菜冷
凍時の氷結晶の形状に与える成分は多成分であり，
今後の解析が必要である．本総説では細胞内の凍結
状態を扱ったが，冷凍時には細胞外液が先に凍結す
るので，細胞外液凍結と細胞内凍結との関係につい
ても検討すべき課題である．
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