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要 約 

  本研究は液体窒素凍結によるブリの脱油現象調査を目的とした．脱油現象を観察するため，－30 ℃

で静置凍結および液体窒素で浸漬凍結したブリ切り身試料を作製し，流水解凍後に紙皿に置いた状態
で 25 ℃で 10 時間放置した結果，液体窒素凍結の方が多く脱油された．また，解凍後の時間経過によ
るドリップ流出において，－30 ℃凍結や液体窒素での浸漬凍結を行い，流水解凍直後と解凍後に 10 ℃

または 25 ℃で 18 時間保存後に脱水率・脱油率の測定を行った．解凍直後のドリップ流出率は液体窒
素凍結の方が 0.4%で低かったが，10 ℃や 25 ℃の保存後はともに 2 倍以上の増加傾向であった．25 ℃

保存後では，液体窒素凍結試料の脱水率が 7.6%，脱油率は 5.5%であり，顕著に高い結果であった．以
上の結果から，解凍後の貯蔵過程におけるドリップ量，特に脂質分の流出が多くなることが分かった． 
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1．緒 言 

 

水産物の物流・保管には多くの場面で冷凍技

術が利用されてきた 1-3)．魚の切り身やフィレは

通常，－20 ℃～40 ℃程度の空気媒体を試料に

吹き付けて凍結するエアブラスト，あるいはブ

ラインと呼ばれる低温の液体媒体に浸漬させて

凍結される．凍結の手法は様々であるが，凍結

速度が早ければ早いほど魚肉内の氷結晶の成長

が抑制され微細な氷結晶が生成される．商業的

には凍結過程でいわゆる最大氷結晶生成帯（－

1 ℃～－5 ℃）を 30 分以内で通過させる手法を

急速凍結と呼び，多くの魚肉がそういった手法

で凍結が行われている．急速凍結では魚肉内の

氷結晶が微細化され凍結時の魚肉内組織のダメ

ージが小さくなる 4)．その後，同様な雰囲気の

冷凍保管庫で物流・貯蔵される． 

常圧で‐196℃に沸点をもつ液体窒素を用いた

凍結法は凍結速度が極めて速いため氷結晶によ

る組織ダメージの少ない凍結品が得られること

が知られている 5)．一方，魚肉等を－196 ℃に

近い温度まで凍結すると組織の脆弱化が起こり，

それを利用した凍結粉砕，成分の分離への応用

なども提案されている 6-7)． 

しかしながら，偶然ではあるが脂肪分の多い

ブリ切り身を液体窒素温度まで一旦凍結し解凍

した際，通常では見られない量のドリップ流出

があることが見出された．この現象は液体窒素

での凍結が他の凍結手段よりも高品質で凍結さ

れると考えられていることに反するものである．

本研究は，上記現象の再現性を含めた試験を行

い上記現象がありうることを示すと同時に，そ

の条件と流出成分の内容について検討した． 

 

2．実 験 方 法 

 

2.1 試料 

試料は冬場の宮崎県養殖場にて試験前日に水

揚げされた養殖ブリフィレ（約 1.5 kg）を使用し

た． 

 

2.2 液体窒素による凍結時の脱油現象の再確認 

上記ブリフィレを厚さ 2 cm で切り出し，約

30 g の試料を作製した．時間をおかず多量の液
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体窒素に試料を10分間浸漬し沸騰が止み試料が

液体窒素温度と平衡になるまで凍結した．また

コントロールとして，－30 ℃の冷凍保管庫内で

トレイに静置し 3 時間凍結した． 

これらを 18 ℃の流水で 30 分間解凍し，紙皿

に載せて 10 時間 25 ℃で放置し，外観を撮影し

脱油現象を観察した． 

この試験時には試料の大きさが不定であるた

め凍結曲線の記録は行わなかったが，次に述べ

る 2.3 の試験では試料形状をそろえ凍結温度履

歴を記録した． 

 

2.3 脱水率および脱油率の測定 

2.2 で用いた同様の未凍結ブリフィレを体軸

方向に厚さ 2 cm にスライスし，その背側部分か

ら直径 3 cmのコルクボーラーを用いて円筒状の

試料(12±2 g)を切り出し，重量を測定記録した．

その後試料を多量の液体窒素に浸漬して10分間

の浸漬凍結(LF)を行った．一方コントロールと

して－30℃の冷凍庫で 3 時間の静置凍結(SF)を

行った．凍結履歴を Fig. 1 に示す．いずれも上記

設定時間では雰囲気温度とほぼ平衡になってい

ることが確認できた． 

Fig. 1 Temperature profiles of yellowtail during 

freezing: SF: stationary freezing at －30 ℃; LF: 

immersion freezing in liquid nitrogen. 

 

前述の方法で凍結された試料を重量測定済の

ペーパータオルとともにポリエチレン袋に入れ，

約 18℃の流水で約 30 分間解凍を行った．解凍

中に流出したドリップをペーパータオルに吸収

させ，解凍後のペーパータオルの重量増加量を

全ドリップ量とした． 

その後，ペーパータオルを 105℃の乾燥機に

24 時間静置し水分を除去した．この重量減少量

を水分量とした．この際油分の多くは依然ペー

パータオルに残存していると仮定し，乾燥後の

ペーパータオルの重量から始めのペーパータオ

ルの重量を引いたものを油量とした．その結果

から脱水率および脱油率は下の式より算出した．

初期重量は解凍前試料重量である． 

 

脱水率 (%)=流出した水の重量/初期重量×100 

脱油率 (%)=流出した油の重量/初期重量×100 

 

さらに，解凍した試料を 10℃および 25℃の恒

温器で18時間保存した試料についても同様に脱

水率と脱油率をそれぞれ 3 回の測定を行った． 

 

2.4 テクスチャー測定 

 液体窒素を用いて 10分間の浸漬凍結(LF)を行

った試料，および－30℃の冷凍庫を用いて 3 時

間の静置凍結(SF)を行った試料を，ポリエチレ

ン袋に入れ約 18℃の流水で約 30 分間解凍した

直後，また，解凍した試料を 25℃の恒温器で 18

時間保存した試料，それぞれテクスチャー測定

を行った．各試料につき 6 回の測定を行った．

レオメータ(RE-3305, YAMADEN Co., LTD, Tokyo, 

Japan)を用いて押込み試験によるテクスチャー

測定を行った．試料に対して 80%押し込み時の

最大荷重を求めた．プランジャーは長さ 20 mm

の楔型を用いた．プランジャーが筋繊維の垂直

になるように試料を置いて，押し込み速度は 1 

mm/s，室温で測定を行った．時間的変化を記録

計(DR1100, YAMADEN Co., LTD, Tokyo, Japan)の

チャート紙に記録させ，得られたピークより最

大荷重を算出した． 

 

2.5 色彩測定 

18℃で 30 分間の流水解凍直後および同様の

解凍後に 25℃で 18 時間保存した試料中心部(血

合いを除いた )の表面の色合いを色彩色差計
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(CM-600d, MINOLTA, Japan)を用いて 6 回の測定

を行った．測定結果は生試料を初期値とし，明度

(ΔL*)，赤色度(Δa*)，黄色度(Δb*)の差を示した． 

 

2.6 統計分析 

 測定データは Microsoft 社の Excel を用いて 1

元配置分散分析による有意差検定を行った. 

 

3．実 験 結 果 

 

3.1 液体窒素凍結による解凍後のドリップ流出

の観察 

－30 ℃で静置凍結(SF)および液体窒素で浸漬

凍結(LF)した試料を解凍し，10 時間放置後の状

態を Fig. 2 に示す．LF 試料は，切り身から大量

に流出されたドリップで紙皿全体が濡れている

ことが観察された．先行研究において一般的に

魚肉の凍結では，液体窒素を用いた凍結方法は

超急速凍結となることから，大きな試料では身

割れなどが起こること以外，解凍後もドリップ

流出は極めて少なく，高品質のものが得られる

と報告されている 7-10)．しかし，本研究の結果は

全く逆の傾向であり，これまでに報告例のない

現象であった． 

Fig. 2. The pictures of thawed yellowtail after 

storage for 10 h at 25℃: (A) frozen at －30 ℃, (B) 

frozen in liquid nitrogen. 

 

3.2  解凍後の時間経過がドリップ流出挙動に

及ぼす影響 

 2 条件で凍結処理したブリ試料の解凍直後と，

解凍したのち保存した後の脱水率と脱油率を

Fig. 3 に示す． 

解凍直後，脱水率と脱油率を合計した全ドリ

ップ流出率は，LF 試料は 0.5%（± 0.1），SF 試料

は 1.5%(± 0.2)で，ドリップ流出からみて従来か

ら言われている液体窒素凍結法の優位性が示さ

れた．これは，液体窒素凍結による氷結晶成長の

抑制によるものであると考えられる． 

しかし，10 ℃で 18 時間放置した場合，ドリッ

プ流出率は両試料とも増加したものの．LF 試料

の方がより著しく脱水・脱油率が増加する傾向

にあった．しかし，凍結方法による脱水率の優位

な差は認められなかった．一方，25℃で 18 時間

保存後のドリップ流出率は，いずれの凍結条件

においても，10℃での保存時に比べ 2 倍以上の

増加傾向であり，LF 試料が約 12%，－30 ℃凍結

試料が約 8%であった． 

ドリップのうち，算出した脱水率は，凍結直後

では LF試料が 0.4%(± 0.1)，SF試料が 1.2(± 0.2)%

であり，10℃保持では LF 試料が 2.0(± 0.4)%，SF

試料が 1.6(± 0.0)%であったが，25℃保持後，LF

試料が 7.6(± 0.3)%，SF試料が 5.5(± 0.2)%となり，

その差は 2.1%であった.脱油率は凍結直後では

LF 試料が 0.1(± 0.1)%，SF 試料が 0.4(± 0.1)%で

あり，10℃保持では LF 試料が 1.7(± 0.4)%，SF

試料が 0.4(± 0.0)%であったが，25℃保持後，LF

試料が 4.6(± 0.4)%，SF試料が 1.4(± 0.3)%となり，

3.2%の差が見られた．よって，解凍後の保存温

度が高い方が，液体窒素凍結による脱油現象が

顕著になることが明らかになった． 

Fig. 3 Drip loss of yellowtail meat after thawing: SF: 

stationary freezing at －30 ℃; LF: immersion 

freezing in liquid nitrogen. 

A: just after thawing at 18 ℃, B: after thawing and 

storage at 10 ℃ for 18 h, C: after thawing and 

storage at 25 ℃ for 18h 

0

2

4

6

8

10

12

14

SF LF SF LF SF LF

A B C

D
ri

p
 l

o
ss

 (
%

)

Oil loss

Water loss



さらに脱油現象発生時における品質変動を表

すテクスチャー測定結果，および色彩測定を行

った結果を Fig. 4 および Fig. 5 に示す． 

テクスチャー測定結果では，保存条件によら

ず LF 試料の最大荷重が若干低い程度であり，

25 ℃で保存した場合には検定の結果，凍結方法

による有意差が確認された(Fig. 4)．組織の最大

荷重は凍結・解凍条件の差によって顕著な変化

を示さなかった.十分な検証を行っていないが，

本研究で扱った凍結条件は SF においても Fig. 1

に見られるようにいわゆる急速凍結（最大氷結

晶生成帯を30分以内で通過）の範疇に入るため，

いずれも破断強度に影響を与える細胞間の結合

組織の破壊までには至っていなかったと考えら

れた 11-12). 

色調の変化に関して明度は Fig. 5 に示すよう

に解凍直後に比べ 18 時間保持後では，－30 ℃

凍結試料，液体窒素凍結試料ともに値が増加し

ていた．液体窒素凍結試料は大量の脱油が起き

ていたが，脱油が起きない－30 ℃凍結試料と比

べて明度の差は認められなかった．以上の結果

より，凍結脱油現象を起こしても外観(色彩)や組

織の強度には大きな影響を及ぼさないことが示

された． 

解凍後にはすぐに脱油せず，解凍後の一定時

間時間の後，ドリップが流出増加すること，またその

保持温度が高いほどドリップ量が増加することにつ

いては，以下のような仮説が考えられる．すなわち

本研究の凍結・急速解凍のような条件では筋肉細

胞膜構造，及び筋肉タンパク質の変性は極わずか

であるが，解凍後の保持の間に酵素的な細胞膜の

崩壊が起きるためドリップ流出量全体（細胞内成分

の流出）が増大する．それに対してテクスチャーが

保持されるのは細胞間結合組織が依然しっかり保

持されているためであると考えられる．またドリップ

流出成分のうち脂質成分が，－30 ℃静置凍結に比

較して液体窒素凍結試料で明らかに増加している

理由は，次のように推察される．すなわち，脂肪分

の多いブリの様な魚肉内では脂質はエマルション

状態で細胞に蓄積されている．昨今，水中油型エ

マルション状態の脂質の結晶化温度を調べた研究

によると，バルク（連続相）としての脂質の結晶化温

度よりもエマルション状態の脂質の結晶化温度は

著しく低くなることが報告されている 13-14)．ブリ切り

身細胞内のエマルション状油脂は－30 ℃雰囲気

下では結晶化しないが，液体窒素温度まで冷却さ

れるとエマルション内で結晶析出が起こり，エマル

ション崩壊が生じる．その結果，連続した油相と水

相に分離するため流動性が増しドリップとして流出

増大を招くと考えられる．ただし，ブリ切り身細胞内

のエマルション状脂質の結晶化に関する情報は不

明であり，今後上記仮説を裏付けるための細胞内

脂質の状態観察等が必要と考えられる． 

Fig. 4 Maximum load after thawing of frozen 

yellowtail meat with different methods: SF: 

stationary freezing at －30 ℃; LF: immersion 

freezing in liquid nitrogen. 

A: just after thawing at 18 ℃, B: after thawing and 

18h storage at 25 ℃, Raw: yellowtail meat before 

freezing 

Fig. 5 Color changes of yellowtail meat after 

thawing: SF: stationary freezing at －30 ℃; LF: 

immersion freezing in liquid nitrogen. 

A: just after thawing at 18 ℃, B: after thawing and 

storage at 25 ℃ for 18h 
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4．結 論 

 

これまで食品冷凍技術において液体窒素のよう

な極低温を使った凍結法，及び液体窒素温度での

保管は最もすぐれた条件と考えられてきたが，必ず

しも脂質を多く含む動物性素材であるブリ切り身で

は正しくないことが分かった． 

今後，この現象のメカニズムの解明において細

胞内の脂質成分の極低温における結晶化といった

物理化学的状態変化の関与の証明が必要である.

また解凍後の脂肪細胞膜の損傷進行の関与につ

いても顕微観察など他の手段によって現象の理解

が進むものと考えられる． 
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Summary 
   

We aimed to investigate the de-oiling phenomenon of yellowtail on freezing using liquid nitrogen (LN2). The 

yellowtail samples were frozen at -30 °C (stationary freezing, SF) or soaked in LN2 to observe the de-oiling 

phenomenon. The thawed samples were left on a paper plate at 25 °C for 10 h. As a result, it was observed that the 

LN2 frozen sample was de-oiled more than the sample of SF. The raw yellowtail was frozen in a stocker at -30 ℃ 

and soaked in LN2. The water and oil loss were obtained on thawing under running water the frozen yellowtail and 

stored at 10 ℃ or 25 ℃ for 18 h. The drip loss immediately after thawing was 0.4% lower in the sample with LN2 

freezing. On the other hand, the drip loss of the LN2 frozen sample was higher than the frozen sample in SF after 

storage at 10 °C and 25 °C. After storage at 25 °C, the water loss was 7.6%, the oil loss was 5.5% in the LN2 frozen 

samples, which was significantly higher. From the results, we found that the amount of drip loss, especially the 

outflow of lipids, increases during storage after thawing. 
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