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1   はじめに 
冷凍は、食品の品質を保持し長期保存を可能

にする代表的な保存技術であり、青果物や加工

食品など幅広い食品に利用されている。しかし、

凍結および解凍過程では、氷結晶の生成・成長

や凍結濃縮が生じ、細胞組織の損傷、ドリップ

の発生、保水性やテクスチャーの低下などの品

質劣化を引き起こすことが知られている[1,2]。
これらの品質変化は食品内部で進行するため、

そのメカニズムを明らかにするには非破壊で内

部構造を観察できる手法が求められている。 
これまで食品の内部構造解析には光学顕微鏡

や電子顕微鏡、X線 CTなどが用いられてきたが、

凍結中の試料内部に形成される微細な構造変化

や氷結晶の分布を高感度に観察することは容易

ではない。一方、位相コントラスト X 線イメー

ジング法は、X 線の吸収だけでなく位相変化を

利用して画像化するため、密度差の小さい軟組

織や含水食品の内部構造を高いコントラストで

可視化できる特徴を有する[3]。 
本研究では、位相コントラスト X 線イメージ

ング法を用いて、イチゴおよびブドウの凍結・

解凍過程における内部構造の変化を非破壊で可

視化し、凍結条件の違いが食品内部構造および

品質に及ぼす影響について検討した。 
 

2   実験 
本研究で用いた位相コントラスト X 線イメー

ジングシステムは、BL-14C にてエネルギー：35 

keV、単色器：Si（220）、検出器：Zyla、蛍光

体：CsI  1000 µm、ファイバーカップリング

（1:1）、画素数：2560×2180、画素サイズ：6.5
ミクロン、露光時間：0.5 秒/枚、走査数：15、
投影数：500 枚/360 度、背景：2 枚、計測モー

ド：ステップ DEI スキャンにて行った。また、

試料は、酢酸メチルを入れたチャンバーにて温

度制御を行った。試料には、イチゴ（いちごさ

ん、佐賀県産）、ブドウ（デラウェア、島根県

産）を用い、緩慢冷凍（チャンバー内の温度を

4～－20℃に冷却）および急速冷凍（液体窒素に

より急速凍結後、−20℃で保持した状態で測定）

を行った。緩慢冷凍試料は 4℃で解凍し、解凍

後の内部構造についても測定した。 
 

3   結果および考察 
イチゴを 4、0、−5 および−20℃で冷却した結

果を図 1 に示す。 4℃から−5℃までは果実内部

に大きな構造変化は認められず、内部は比較的

均一な状態を維持していた。一方、−20℃では

果実内部に黒色の点状構造が多数観察され、凍

結の進行に伴う内部構造の変化が明瞭となった。

これらの点状構造は、氷結晶の形成や成長に伴

う密度変化、あるいは細胞組織の損傷や細胞間

隙の拡大を反映している可能性が考えられる。

イチゴは水分含量が高く、凍結過程で氷結晶が

形成されやすい食品であることから、−20℃で

観察された構造変化は、凍結による組織変化を

可視化したものと考えられる。 
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図１．緩慢冷凍過程でのいちごの位相コント

ラスト X 線画像 
A：4℃、B：0℃、C：－5℃、D：－20℃ 

 
また、ブドウについて緩慢冷凍、緩慢冷凍後

解凍および急速冷凍を行った結果を図 2 に示す。

緩慢冷凍試料では、果実中心部から外側へ向か

う放射状の構造が明瞭に観察され、大きな氷結

晶が形成されたことが示唆された。一方、急速

冷凍試料ではこのような構造はほとんど認めら

れず、内部は比較的均一な像を示した。緩慢冷

凍後に解凍した試料では、放射状構造は消失し

たものの、冷凍前とは異なる内部コントラスト

が認められた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２．ブドウの位相コントラスト X 線画像 

A：4℃、B：緩慢冷凍（A を－20℃にゆっく

り冷凍後測定））、C：緩慢冷凍後解凍（B をゆ

っくり解凍後 4℃で測定）、D：急速冷凍（液体

窒素で冷凍固定後－20℃にて測定） 
また、解凍後の試料ではドリップの発生が認

められ、破断強度を測定した結果、冷凍前と比
較して低下し、果肉の軟化が確認された。これ
らの結果は、緩慢冷凍により形成された大きな
氷結晶が細胞組織を損傷し、解凍時の水分流出
および組織の軟化を引き起こしたことを示唆し
ている。 

 
4   まとめ 
本研究では、位相コントラスト X 線イメージ

ング法を用いて、イチゴおよびブドウの凍結・

解凍過程における内部構造の変化を非破壊で可

視化した。イチゴでは、−20℃で内部に点状構

造が多数観察され、凍結に伴う組織変化を可視

化することができた。一方、ブドウでは、緩慢

冷凍により放射状の構造が観察されたのに対し、

急速冷凍ではそのような構造は認められず、凍

結条件による氷結晶形成の違いが明瞭に確認さ

れた。また、緩慢冷凍後に解凍した試料ではド

リップの発生および破断強度の低下が認められ、

内部構造の変化と品質低下との関連が示唆され

た。以上より、位相コントラスト X 線イメージ

ング法は、食品の凍結・解凍過程における内部

構造変化を評価し、冷凍食品の品質評価や最適

な凍結条件の検討に有用な手法であることが示

された。今後は、位相コントラスト X 線イメー

ジングで得られた内部構造の変化と、破断強度

や糖度などの品質評価指標との関連を解析し、

凍結損傷の発生機構を明らかにするとともに、

食品品質を維持できる冷凍・解凍条件の最適化

を目指す。 
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