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野菜の冷凍保存技術の開発
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Development of a Freezing Technology for the Preservation of Vegetables

Ryoji Ner<acAWA, Naoki KITAGAwA, Daisuke YASoKAwA, Takayuki lrBna

and Koii Necesutlre

This study investigated a freezing method utilizing saccharides for the long-term preservation of

vegetables. When a fresh cucumber went through a standard freeze-thaw treatment, almost all of the

cells were damaged, drips formed and the cucumber became spongy. Compared with slow freezing

at -20'C, quick freezing at -80"C reduced drip formation, but did not prevent cells from bursting.

Cell bursting was successfully arrested by first dehydrating cucumbers with a sugar solution and

thenquick f reezing at  -80 'C.  Amixture of  20%o sorbi to l  and20)(  dextr inwasfoundtobethemost

potent protector among the sugar solutions tested. Using this solution, cell vacuoles remained intact

after the freeze-thaw treatment, thereby indicating that a cucumber treated with this mixture would

lose little nutritional value.

Sensory tests were performed using lightly pickled cucumbers treated with the sugar mixture prior

to freezing. Almost all testers gave positive assessments of the pickled cucumbers.

今日,野 菜は品種改良や生産施設の拡充,輸 送 ・流通

機構の整備 によって年間を通 じて供給 されるようにな

り,そ の生産は年々増加傾向にある。また,海 外からの

輸入野菜の増加 も顕著になって来ている。しかしながら。

その一方で,作 付け変化,天 候,産 地の時期移動などに

よる品質,価 格の不安定性は生産者や加工業者の悩みの

タネであり,味 や栄養価の面での問題点 も指摘されてい

る。

一般的に,野 菜は旬のものが美味 しく,旬 の野菜は栄

養価に富んでいると言われている。この美味しい旬の野

菜を生あるいは生に近い状態で保存する技術 を開発でき

れば, これらの問題は解決されると考えられる。

例えば,キ ュウリはウリ科の野菜で,元 々は夏野菜で

あり,温 暖な気候に適 し,生 育温度は 18～25°Cと され,

霧でも凍害を受ける。従つて,以 前はぬか漬け,塩 漬け

などの漬物にして保存するしかなかったが,今 日では

キュウリなど野菜は栽培,流 通技術の進歩によって年中

入手できるようになり,キ ュウリの食べ方 もサラダや浅

漬けなど生食が主になってきている。従って,最 も美味

しいとされる旬のキュウリを生に近い状態で保存するこ

とは,多 くのメリットがある。 し かしながら,キ ュウリ

は冷凍することが特に困難な野菜 とされ,ブ ランチング

を行 う従来の凍結方法では解凍後,サ ラダや浅漬けには

利用できない。

また,タ マネギはユ リ科に属し,キ ュウリに比較する

と貯蔵性がよく,低 温で長期間保蔵できるが,歩 留 まり

が悪 くなる。アメリカなどでは凍結保存 も行われている

が,ブ ランチングを行っているためスープやソースなど

形 を残 さな くても良い調味原料用 として利用 されてお

り,サ ラダやマリネなどには適さない。

今回,我 々はこれまで冷凍保存することが困難であっ

たキュウリ,タ マネギなどの野菜を糖類に浸漬後,急 速

冷凍することにより,こ れら旬の美味 しい野菜を長期間

保存する技術 を開発したので報告する。
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実 験 方 法

1.材 料

キュウリおよびタマネギは旬の時期に道内産の市販品

を購入 した。 ソ ルビトール,グ ルコース,マ ル トース,

シュクロース,可 溶性でんぶんは市販の特級試薬を用い

た。デキス トリンは住友商事lalより入手 した。

2.凍 結処理野菜の調製

キュウリ,紫 タマネギをスライスし,こ れに5～ 40%

(W/V)の 濃度になるように糖を添加 し,4℃ の冷蔵庫で

24時 間浸漬 した。糖処理した試料は-20°C又 は-80°Cの

フリーザーで 1週 間以上凍結下に置いた.凍 結試料の解

凍は室温で行った。

3.顕 微鏡観察

細胞内容物の確認 は,液 胞の存在 を検鏡することで

行った。キュウリの液胞を観察する場合は切片を0.1%

ニュー トラルレッドで染色 し,光 学顕微鏡で観察 した.

紫タマネギは液胞にアントシアニンを含むので,染 色処

理せずに光学顕微鏡で液胞を観察 した。

4.糖 の定量

キュウリ組織内のデキス トリン含量は,表 面に付着 し

て い る デ キ ス ト リ ン を洗 い 流 し,ポ リ トロ ン

(KINEMATICA製 )で 破砕 した後,フ ェノール ・硫酸

法1)で測定した。

5.凍 結処理 したキュウリの試食

試食は,凍 結処理 したキュウリに調味液を入れて浅漬

けにしたものを色,味 ,歯 ごたえの 3点 に関し,よ い(ま

たは好 き),普 通,悪 いの 3段 階評価で行った。パネラー

は一般人 91人 であった。

実験結果 および考察

1.生 野菜の凍結

一般的に,野 菜は生のままで凍結すると,解 凍後にド

リップを生 じスポンジ化する。 これは細胞組織を凍結さ

せる際に,細 胞中で成長した氷結晶で細胞が破壊され,

細胞の内容物が溶出するために起 こる.こ れを防 ぐには

0°C～ 5°Cの 間にある最大氷結晶生成帯をできるだけ速

く通過させることが必要であると言われているの。事実,

生キュウリを-20°Cと -80℃ で凍結させた場合, ド リッ

プは明らかに-80°Cの 方が少なかった.こ れは温度が低

いほど急速に最大氷結晶生成帯を通過するため,細 胞内

の氷結晶が成長せず非常に細か くなり,破 壊される細胞

が少ないためと思われた。従って,野 菜を冷凍するには

急速凍結などにより氷結晶の成長を抑えることが不可欠

である.し かし,生 キュウリを-80°Cで 急速凍結し,解

凍後に液胞の有無を観察 したが,多 くの細胞で液胞は破

壊され,細胞内容物は溶出していた。このことから,キ ュ

ウリなど生野菜はそのままで急速凍結しても良好に保存

することが困難であり,何 らかの処理が必要であること

が明らかとなった。

2.糖 処理野菜の凍結

植物細胞が凍結傷害を防御する要因の一つとして,糖

質など細胞質内の親水性溶質の介在による効果が考えれ

られている3、例えば,冬 ライ麦を低温に置 くと,細 胞内

に多量の糖 を蓄積するし,ナ ナカマ ドやバ ラはソル ビ

トール,クチナシはマンニ トール,マメ類ではラフィノー

スやスタキオースを蓄積 している。カット野菜なども,

糖類を添加することで冷蔵や冷凍時の保存性が増すこと

は良 く知 られている。 しかしながら,キ ュウリなどの野

菜は糖液に浸漬 しただけでは生に近い状態に保つことは

できない。

我々は低温に弱い野菜を凍結保存するためには細胞内

だけではな く,植 物細胞の骨格である細胞壁や細胞間隙

も保護 しなけらばならないと考えている。吉田らのはキ

クイモの塊茎細胞などを用いた研究から,冬 季において

植物細胞が耐凍性を増カロさせるのに細胞壁が少なからず

関与 しているとの推測をしてお り,こ れは我々の考えを

支持するものである。

そこで,我 々は野菜の細胞壁を保護するという考えか

ら低分子および高分子の糖類を用いて野菜の冷凍保存を

試みた.キ ュウリを低分子糖 (ソルビトール,グ ルコー

ス,マ ル トース,シ ュクロース)単 独あるいは高分子糖

(デキス トリン,可 溶性デンプン)との組合わせで処理 し

た後,凍 結解凍 し状態を観察 したところ,い ずれの糖を

使ってもほぼ同様の効果が見 られた (データは示してい

ない)が ,ソ ルビトールとデキス トリン,各 20%以 上の

濃度で併用 したときに最 も生に近い色調 と食感をもって

いた。この時の重量減少率は,約 75%で あった (図1-

A)。 これより重量減少率が低い場合,そ の低下に伴い凍

結解凍後のキュウリの状態は悪化 した。 このことから,

凍結前の脱水が重要であると考えられた。 しかし,40%

デキス トリン単独処理でも十分に脱水される (図1)に

も関わらず,キ ュウリの状態は20%ソ ルビトール+20%

デキス トリン処理に比べて悪かったことは,糖 の種類お

よびその組合せ も重要であることを示 していた。

この様に,20%ソ ルビトール+20%デ キス トリンで処

理 した後に凍結 したキュウリは,生 のものに近い色合い

を持ち(図2),歯 ごたえはそれ以上であった。また,顕
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図 1 糖 処理 したキュウ リの重量 および処理液の容量
生キュウリ40gに ソルビトール,デ キス トリン,又 はソルビ
を 100 mlにした.24時 間,糖 液に浸漬後,キ ュウリ表面をよ
キュウリを取り除いた残りの溶液を測定したlBl.
一〇― ;ソルビトール,一 ●― :デキストリン,一 □一 ;

微鏡観察の結果は液胞が破壊されずに残っていることを

示していた(図 3)。 液胞は植物の成熟細胞の大部分を占

める細胞内器官であり,き わめて壊れやすい性質をもつ

ために細胞破壊の指標 となる。従って,液 胞が残ってい

るということは,細 胞内の栄養成分が溶出せずに細胞内

にあると考えられ,栄 養学的にも生のキュウリに近いと

考えられる。同様にタマネギの場合 も,食 べた時の歯ご

たえや見た目の色合いも生に近いものであり(図 4),凍

結解凍後 も液胞が壊れずに残っていた (図 5)。

どのように糖がキュウリの凍結障害を抑制 しているの

かを解明するために,デ キス トリン処理のキュウリ組織

内の糖濃度を測定 した(図 6)。 外液の糖濃度は期待され

た濃度になっていた。組織内の糖濃度は外液の約 1/2で

あったが,デ キス トリンがキュウリ組織内に浸透 してい

ることが示された。従って,デ キス トリンよりはるかに

低分子のソルビトールは,分 子数 としてより多 く組織内

に浸透 していると考えられるが,本 実験ではソルビトー

ル量がフェノール ・硫酸法で検出できないため測定でき

なかった。ソルビトールの単位濃度当た りの脱水力はデ

キス トリンよりも弱い (図 1)が ,低 分子であるためデ

キス トリンよりも多 くの分子が組織に浸透 し,氷 点を降

下させ,氷 結晶の構造に影響を与えることで凍結障害を

抑制 しているのではないかと我々は考えている。 これら

の糖が細胞膜および細胞壁を細胞内外から保護 している

可能性 も十分に考えられるが,現 在のところそれを示す
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図 3 凍 結解凍後のキュウ リの液胞

ソルビトールとデキス トリンの混合液 (各20%濃 度)

で処理したキュウリを凍結解凍 し,液 胞をニュー トラ

ルレッドで染色 した.倍 率 :200倍

図 4 凍 結解凍後のタマネギの状態
Aは ソルビトールとデキストリンの混合液 (各20%濃

度)で 処理したもの。Bは 未処理のもの。

3.浅 漬けの試食アンケー ト

糖処理後凍結保存 したキユウリの浅漬 けの試食アン

ケー トでは,91名 からの回答を得た。性別は男性 37名 ,

図 5 凍 結解凍後の紫 タマネギの液胞

ソルビトールとデキス トリンの混合液 (各20%濃 度)

で処理 したキュウリを凍結解凍 したもの。液胞中のア

ントシアニン色素が赤紫色に染まっている。

倍率 :200倍
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図 6 糖 処理 したキュウ リ組織内及び処理液の糖濃度

キュウリ40gに 最終濃度が図に示 した濃度になるよ

うにデキス トリンを添加 し,水で 100 mlに調整した。

24時間浸漬後,表 面に付着しているデキス トリンを洗

い流し,ポ リトロンで破砕 し,フ エノール ・硫酸法で

糖濃度を測定した。
一〇― :細胞内の糖濃度,
一●一,処 理液の糖濃度

女性 54名 であつた。年齢 は 10代 が 28名 で最 も多かつ

た。漬物が好 きかとの問いには,77名 が 「好 き」と答え

た。本漬物に関する色,味 ,歯 ごたえ(パリパ リ感,シ ャ

キシャキ感)の 評価では,そ れぞれ 71名 ,56名 ,74名

が 「よい」と答え,「悪い」との回答はなかった。この漬

物は好 きかとの問いには 62名 が 「好 き」と答え,「嫌い」

と答えた人は 1名 であった(図7)。従って,こ の試食ア

ンケー トは味に改良の余地があるが,本 技術に関係のあ

測
定
さ
れ
た
糖
濃
度

％
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この漬物の色は     こ の漬物の味は
どうですか       ど うですか

図 7 凍 結処理 したキュウ リ

る色,歯 ごたえに関しては非常に良い評価 をしている。

以上のことから,今 回我々が開発 した技術は野菜を生

に近い状態で保存することを可能にするものであり,本

技術で凍結された野菜は生野菜の代わ りとしてサラダや

浅漬けに利用できるものであることが示された。

要   約

生キュウリをそのまま急速凍結 しても細胞内容物が溶

出してスポンジ化 し,良 好に凍結保存することができな

かった。生キュウリをソルビトール とデキス トリンの混

合液 (各20%)で 十分に脱水処理 した後,急 速凍結 した

ものでは,生 のもの以上の歯ごたえを持ち,見 た目は未

処理キュウリのような暗 く透 き通った感 じではな く,生

に近い色合いを持っていた。さらに,液 胞が破壊されず

どち ら と も言 えな い

漬物は好きですか

この漬物の歯ごたえは    こ の漬物は
どうですか      好 きですか

を使つた漬物のアンケー ト結果

に残っていたことから栄養学的にも良好であると思われ

た。同様に処理 したタマネギも,生 に近い歯 ごたえや色

合いをもっていた。 ま た,糖 処理後凍結保存 したキュウ

リの浅漬けの試食アンケー トでは,非 常に良い評価が得

られた。 これらの結果は,今 回我々が開発 した技術が野

菜を生に近い状態で保存することを可能にするものであ

り,本 冷凍野菜が生野菜の代わ りとしてサラダや浅漬け

に利用できるものであることを示 している。
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