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凍結魚の解凍に関する基礎的研究－１

真空解凍における解凍速度

御木英昌＊・西元謀一＊
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Abstract

Anexperimentalstudyofvacuumthawingoffrozenskipjackmuscleinmodelofainfinite

slab（thermalcenter；５cmfromsu的Ce)hasbeenmadewithrespecttothethawingtimeand

thedistributionoftemperatures（mass-averagetemperature）afterthawingattemperatures
betwｅｅｎｌＯａｎｄ２５ｏＣ・

Atl5oC,waterthawing(spraying20～40ｍl/cm2min）andairthawing（１ｍ/sec)wastested

tobecomparedwithvacuumthawinginallsystems・

Thawingtimeinthisinvestigationｗａｓｄｅｆｉｎｅｄａｓｔｈｅｔｉｍｅｆｂｒｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅ

ｔｈａｗｅｄｓａｍｐｌｅｓｔｏｒｅach-2from-24oC・

Consequently,thefbllowingresultswereobtaine.．

’）Inthevacuumthawing,increasingthawingtemperaturedecreasedthawingtimeand

increasedthemass-averagetemperatuｒｅｏｆｓａｍｐｌｅｓａｈｅｒｔｈａｗｉｎｇ・Butthelowestvaluesof

thismass-averagetemperaturewereobtainedatl5oCofvaportemperature，

２）Ｉｎｔｈｅｔｈａｗｉｎｇａｔｌ５ｏＣ,thethawing-rateofvacuumMasterthanthoseofwaterand

air，alsothemass-averagetemperatureofsamplesthaweｄｉｎｖａｃｕｕｍｔｈａｗｉｎｇｗａｓｌｏｗｅｒｔｈａｎ

ｔｈoseinwaterandairthawing

３）TheheattransfercoeHicientofvacuumthawing,whichcalculated分omthawingtimeswith

Gensho，sfbrmulaofthawing,ｗａｓｓｏｈｉｇｈａｓｔｏｂｅｒｅｇａｒｄｅｄａｓ‘‘infinite，,nearly．

１．緒論

凍結魚の解凍は鮮度保持上，凍結同様に重要な操作であるが，従来自然放置や静水浸漬等

による簡単な方法で容易にできるところからあまり重視されなかった．近年凍結魚の利用に

はほとんど解凍操作を伴い，大量の凍結魚を経済的に，しかも良品質で計画的に解凍できる

装置が必要になり，各種解凍装置の研究が内外各国で幾つか試みられてきた')2)3)4）

＊鹿児島大学水産学部食糧保蔵学研究室(LaboratoryofFoodPreservationTechnology,Facultyof
FisheriesKagoshimaUniversity）
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しかし，凍結魚の品質変化あるいは鮮度保持に最も重要な因子と考えられる解凍温度，解

凍速度（時間)，解凍終了時の温度分布等の伝熱に関する基礎的研究が少ないように思われ

る．

そこで，本実験では大気圧以下の低温蒸気（10～25oC）を媒体とした新しい解凍法である

真空解凍*5)6)を採り上げ，被解凍物にカツオ肉の無限平板モデルを用いて真空解凍実験を行

ない解凍速度および温度分布等について検討した．

同様に，15.Ｃの水解凍および空気解凍を行ない同温度の真空解凍結果と比較した．

２．試料と方法

２．１解凍試料

被解凍物のカツオ肉は，市販凍結カツオ（約４kg/尾)を用い，魚体中心温度を-5.Ｃ位ま

で半解凍後，解凍装置(Fig.１，Fig.２)の都合上肉厚７．０ｃｍ,加熱表面５×５ｃｍの皮付肉片の

大きさに整形し，皮側の加熱表面を残して硬質ウレタンフォーム(商品名；カネライト）で断

熱した無限平板モデル(Fig.３)として用いた．このモデルの熱中心は表面から5.0ｃｍである．

断熱材と試料肉との接触部の隙間にはパテを詰め，凝縮水や水蒸気が入らないようにした．

解凍試料の測定点は表面から１，２，３および５ｃｍとし，各点に熱電対(c・-c,'３ｍｍ中)を差込

んで-24。Ｃまで再凍結し，試料内部の温度分布が均一になった時点で，解凍実験に供試し

た．

２．２真空解凍

水は大気圧（760ｍｍＨｇ）のもとでは100.Ｃで沸騰蒸発するが，周囲の圧力が大気圧以下

になると100.Ｃ以下で沸騰蒸発することは良く知られている．真空解凍では，これらの減圧

下で発生した低温蒸気を解凍媒体としており，この低温蒸気が被解凍物の低温表面へ移動し

て凝縮する．この相変化に伴い，Ｔａｂｌｅｌに示す如く非常に大きな凝縮潜熱を発生する．こ

Table1．Thermalpropertiesofvapor7)．

597.1Kcal/Ｋ9
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れらの凝縮による伝熱により被解凍物の表面熱伝達率が大きくなり解凍速度が促進される．

しかし，真空解凍の解凍速度を左右する表面熱伝達率は試料表面の非凝縮ガスの存在や水

蒸気の流動方向に対する試料表面の方向性，さらに試料表面と低温蒸気との温度差によって

大きく影響を受けるものと考えられている6)．なお，他の水や空気を媒体とした水解凍や空

気解凍は相変化を伴わない感熱＊による伝熱方法であり，被解凍物の表面を流動させて，境

膜層の厚さを小さくして表面熱伝達率を改善している点で真空解凍と異なっている．

実験装置の概略図をFig.１に，解凍容器の詳細図をFig.２に示す．

Fig.１．Schematicdiagramofexperimentalapparatus．

’・Thawingvessel ６．Leakvalve

２．Desiccator(30ｃｍ紗） ７．Manometer(Ｈｇ）

３．Sheathedheater(500watt）８．Supplywatervalve

４．Ｓａｍｐｌｅ ９．Thermocouples

５．Chilledwater
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＊湿り空気の場合，空気中の水分が多少凝縮するが僅少と考える．
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Fig.２．Detailofthawingvessel．

本装置は主に，減圧装置（日立５VP-C2型油回転真空ポンプ)，解凍容器を内蔵する真空

容器（30ｃｍ径×45ｃｍ高デシケータ）と計測器から構成され，その他に圧力と温度の調整や

余剰水蒸気の除去機能を有している．

Fig.２に示す解凍容器は亜鉛引鉄板（0.2ｍｍ‘）で作製し，外部からの霜射熱を防ぐため
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厚さ１０mm‘の硬質ウレタンフォームで断熱した．解凍容器の上部を被解凍物を入れる解凍

室とし，下部を蒸気発生器とした．これには約０．８ﾉの水を満たし，底部に500wattのシー

ズヒータを付け蒸発潜熱を与えるようにした．蒸発の際，突沸による解凍室への飛沫を防止

するための邪魔板を付けた．

一方，発生した水蒸気は試料の解凍に一部消費されるが解凍試料が小さいため凝縮される

水蒸気が非常に少なく，大部分の水蒸気が真空容器内に充満し，蒸気圧が上がり蒸気温度が

上昇する．その結果，水蒸気温度が制御できなくなるため，デシケータ（真空容器）の下部

を冷水で冷却して，余分の水蒸気を凝縮除去し，一様に蒸気が発生するようにした．この冷

水は，デシケータの外側に底から１０ｃｍの高さまで水を入れ，砕氷またはユニットクーラ

(RK-250型オリオン機械Ｋ､Ｋ）で約２｡Ｃ位に冷却した．

真空ポンプと真空容器の間にコールドトラップ（-70.C）を設け，真空ポンプへの水蒸気

の侵入を防止した．

実験方法としては，先ず真空容器内を真空ポンプで所定圧力まで減圧（9～25ｍｍＨｇ）し

てからシーズヒータでの加熱を行ない，設定した蒸気温度（10～25.C）の蒸気が発生してか

ら解凍を始めた．

蒸気温度と圧力の関係はＴａｂｌｅｌに示す如く，相対関係にあり，蒸気発生量が凝縮量より

過剰になると蒸気圧が上がり，蒸気温度の上昇が起こる．また逆の場合は蒸気圧が下がり蒸

気温度が下がる．従って，解凍媒体温度の調整は主にシーズヒータの入力をスライダックで

加減して行なった．

解凍中における蒸気発生器への給水は１ｍｍ中ビニールパイプに接続した給水弁を通して

行なった．

温度測定は６打点自動記録温度計（ET-1,200型千野製作所Ｋ,Ｋ）を用い，熱電対（c・-c，

0.3ｍｍ中）で測温した．測定点は，蒸発水温（１点)，水蒸気温度（１点)，試料温度（４点）

とした．真空度は水銀マノメータで測定した．なお，真空解凍の媒体の蒸気温度は１０，１５，

２０および２５。Ｃの４段階について行なった．

２．３水解凍および空気解凍

水解凍は恒温水槽の水温を15.Ｃ士１に制御して外部からの熱を遮断した散水塔の中で散

水解凍を行なった．散水条件は孔サイズ１ｍｍ中×孔数74個の６．５ｃｍ径のシャワーで散水し，

水量は２０～40ｍl/cm2minで行なった．この散水解凍の解凍速度は水解凍の中で最高に近い．

なお，散水はシャワー下方１６ｃｍのところに試料（Fig.３）の加熱表面が散水方向と垂直と

なるように上向きに置いた．

また，空気解凍は電気低温恒温器（ＮＫ式-130ｗ）の庫内温度15.Ｃ士１に設定した状態の

中で試料表面と平行に１ｍ/seｃの流速の空気を環気ファン（5mβ/ｍin）で送り流動空気解凍

を行なった．

3．実験結果と考察

3.1解凍速度

解凍時間の定義は確立されていないが，一般には凍結状態の初期温度から全部が融解状態



になる凍結点に達するまでの所要時間と云っている．しかし，実際の解凍作業においては凍

結魚の中心が完全に解凍しない凍結点以下の半解凍状態で解凍作業を打切ることが多く，こ

れは，凍結魚を生鮮解凍する場合に重要な条件とされている')'１)．
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Fig.４．Curvesoftemperatureinvacuumthawing(１０．C)．
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本実験では，試料の熱中心の初期温度を-24.Ｃに設定し，凍結点の

時間を解凍時間とした．

なお，試料カツオの凍結点および融解点は凍結解凍の予備実験の結果，

たので-2.Ｃを解凍終温としたものである．

凍結点の-2.Ｃまで昇温する

-2.Ｃ付近であっ

。
tｈ

。－月１、［
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ｔﾕｍｅ(型n.）

Fig.５．Rateofvacuumthawing．
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解凍実験の一例として，解凍媒体温度１OCCの真空解凍曲線をFig.４に示す．この図では，

上から蒸気温度と加熱水温を表わしているが，加熱水温は真空容器の全圧に相当する飽和蒸

気温度に一致している．しかし，それより発生した水蒸気は加熱水温より全般に１～2.Ｃ過

熱していた．従って，本実験では水蒸気温度を指標に調整した．

真空解凍の各解凍（蒸気）温度毎の解凍時間をＴａｂｌｅ２に，他のデータと共に示した．ま

た同様に各解凍法における解凍媒体温度15.Ｃにおける解凍時間をTable3に示した．

解凍速度をさらに検討するため，試料の熱中心が解凍終了点に到達する過程を温度比〔log

(ら一z)/(吻一zO)〕と解凍時間〔Z〕との関係を片対数にプロットして，その勾配〔Ｍ〕によっ

て解凍速度を表わしたのがFig.５，Fig.６である．これらの図で，Ｍが大きい程解凍速度が

速いことを意味している．

従って，Fig.５から真空解凍は媒体の水蒸気温度が高くなると解凍速度も速くなる．Ｆｉｇ．

６は真空解凍と他の水や空気解凍と比較した結果であるが，解凍速度は真空解凍（Ｖ､Ｔ）が

最も速く，次いで水解凍（Ｗ,Ｔ),空気解凍（ＡＴ）であると云える．

３．２表面熱伝達率

解凍時間を予測する理論式や半理論式が凍結時間を解析する過程で，NEuMANN9)''0）

PLANK9)''0),長岡9)''0)''2)，源生'１)，BAKALandHAYAKAwA10）等によって導びかれている．

なかでも，源生は平板や円柱状食品を対象に，それらの熱中心における温度変化を基礎と

して，表面熱伝達や解凍中の比熱変化をも考慮に入れた解凍所要時間〔Z〕を求める理論式

を得ている．

そこで，本論では平板状食品に対する源生の解凍所要時間〔z〕を求める(1)式'１)を適用し，

これに実験結果の解凍時間を代入し表面熱伝達率〔α〕を算出した．その結果をＴａｂｌｅ２お

よびＴａｂｌｅ３に示した．

z=丁器･(‘+等)FＭ ……(1)

ここで，

Ｆ(抑=c,log涛十誉×(cl-c,-妾）

×log差三渋十L苦(寺-告）
計算に当って，試料厚さ〔α〕は両面加熱の無限平板としてα＝2ノー0.1ｍとした．

凍結カツオの物性は，既に発表されている凍結魚一般の値を参考にして，比重量〔γ〕＝

1,000kg/ｍ310)''2),熱伝導率〔ｽ〕'3)＝1.0kcal/ｍｈｏＣとして用いた．その他,水の比熱〔C,〕＝

1.0kcal/kgoC7),氷の比熱〔C2〕＝0.487kcal/kgoC7),氷の潜熱〔L〕＝80kcal/kｇとした．

表面熱伝達率は解凍速度が速くなる程大きくなるのは当然であるが，ある程度の大きさ

(1,000～5,000kcal/m3hoC以上）になると，解凍速度を速める効果が少なくなることが，式

(1)からの計算結果および解凍時間の関係（Table２～3)から解る．表面熱伝達率の計算結果

から真空解凍における熱伝達率は非常に大きく，ほぼ無限大に近いとみなすことができ，

CoLINBAILEY14）らが豚肉での実験で述べている値に近い．しかし，彼らは真空解凍と水解
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Ｔｈａｗｉｎｇｔｉｍｅ

Ｚ(minutes）

東の解凍速度の差をあまり認めていないが，試料が大きい場合は表面熱伝達率の影響よりは

むしろ内部熱伝導に依るものと考えられる．

Table２．Resultsofvacuumthawing．

Method

ｔｍｅ（ﾛﾛﾕn．）

Fig.７．Difhenceoftemperaturebetweensurfacelayer(1ｃｍ)andthermal
center(5ｃｍ)invacuumthawing．

Slopeb）

Ｍ(h-'）

０．４３

０．５１

０．６５

１．１０

Heattransfi3rα）
coeHicient

α(Ｋcal/m2hoC）

Ｔｈａｗｉｎｇｔｉｍｅ

Ｚ(minutes）

228士１１．５

Massaverage
temp・

Ｔｍ(。C）

Mediumtemp．

ｔ(｡C）

vacuum

(13士１ｍｍＨｇ）

3373～。◎2.05１０(＋2.0）

1189～。。1.57

1189～◎。192士lO
-

l56士10.5

1５（士1.5）

192（士10）

380～。◎２０(士1.5）

263～352774.40132士1２2５（士1.5）

0.43

CalculatedfromGensho,sfbrmulaofthawing・

Theslopefbrlog(‘,－#)/(jノー#0)ｖｓ・thawingtime(SeeFig.５.）

Table３．Comparisonofthawingmethodatamediumtemperatureofl5oC．

a）

b）

154～2802.32

0.27

Slopeb）

Ｍ(h－１）

Heattransfbrα）
coefIicient

α(Ｋcal/ｍ2h。C）
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240（士１０）

門
】

33～3６

0．５１

Ａｉｒ

(１ｍ/sec）

ａ）CalculatedfromGensho，sfbrmulaofthawing
b）Theslopefbrlog(#ノーt)/(#ノー#0)ｖｓ・thawingtime(Fig.６.）

３．３温度分布

解凍において，凍結試料の各部位の解凍速度の違いは，食品の品質を考える場合に重要な
因子であると指摘されている3)がCoLINBAILEYらの実験ではこの点にふれていない．

ｍｅｄﾕｕｍｔｅｍｐ．

（
。
）
●
画
日
①
担

492（士１２）

●

Water.-spraymg
(20～40ｍl/cm2min）

1.90
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:脳ざ詮>cmfm

（
。
）
●
画
日
の
Ｐ

Ｔ銅=ＩＦ等…(2)
本実験では被解凍物を無限平板モデルとして取扱っているので，単位面積当たり伽＝ぬ

Vケーノと表わせる．従って，

Ｔ"=I;旦;【坐…(3)

御木・西元：凍結魚の解凍に関する基礎的研究－１

で表わ…(3)式のI;肋の値は,縦軸に解凍終了時の温度分布をプロ州して得られ
た曲線と縦軸,横軸に囲まれた面積を求める図式積分で求められる柵局ハはI;肋の
値を表面から熱中心までの距離〔J〕＝0.05ｍで除した値である．解凍後の温度分布において

表層部と中心部の温度差が小さく，さらに質量平均温度が低い事がより均一に解凍されてい

ることになり，良い解凍と云える．

真空解凍の場合，この条件を満足する蒸気温度は15.Ｃ付近であることがFig.７，Ｔそlble2

から知ることができる．従って，解凍媒体温度１５ｏＣにおいて他の解凍法と比較した場合に，

真空解凍が解凍速度および温度分布において最もすぐれていることがFig.８とＴａｂｌｅ３か

ら解る．しかし，CoLINBAILEY14）らの結果から，品質を衛生的面から考えると，15.Ｃ解凍

が適当か否かは更に検討を要する．

3M

5０１ZＯ１８０２４０３００３６０ ４ ２ ０ ム ８ ０ ５ ４ ０

ｔｍｅ(､狸.）

Fig.８．Difhenceoftemperaturebetweensurfhcelayer（1ｃｍ）and

thermalcenter（５ｃｍ）inthreemethodsofthawing．

そこで，試料の表層部（表面より１ｃｍ点）と試料中心部（5ｃｍ点）の温度曲線を描き，

温度差の関係を見るためFig.７，Fig.８に示した．

しかし，表層部と中心部の２点だけでは十分に解凍試料断面の温度分布を表わしていると

云えないので，解凍終了時の試料内部の各点の温度から質量平均温度を求めＴａｂｌｅ２および

３に示した．この場合の試料表面温度は解凍媒体温度としている．なお,質量平均温度〔鰯〕

は次式で定義されている．９）
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４ ． 要 約

凍結カツオの肉片を無限平板モデル（熱中心；表面から５ｃｍ点）として，１０～25°Ｃの解

凍温度で真空解凍を行ない，解凍時間（熱中心が-24.Ｃから－２。Ｃに昇温する時間）と解

凍後の温度分布（質量平均温度）について検討した．同様に，解凍温度１５。Ｃにおいて水解

凍(散水解凍；２０～40ml/cm2min）と空気解凍(1ｍ/seC)を行ない真空解凍と比較した．その

結果は次の通りである．

１）真空解凍では，水蒸気温度が高くなると解凍時間は短くなり，解凍後の質量平均温度

も増大した．しかし，この質量平均温度は水蒸気温度15.Ｃのとき最低であった．

２）15.Ｃ解凍の場合，真空解凍は水解凍より速く，解凍後の解凍試料の質量平均温度も

真空解凍が水や空気解凍より低くかつた．

３）本実験で得られた解凍時間から算出された表面熱伝達率は，真空解凍の場合に非常に

高く，無限に近いとみなされた．

本研究を行うに当って，終始御指導を賜わった本学部太田冬雄教授ならびに農学部石橋貞
人教授に深謝する．あわせて実験遂行および資料整理に協力された杉尾勇，安藤周治，なら
びに原田良一の各氏に謝意を表する．

記号

平板状試料の厚さ＝2ﾉ〔ｍ〕

液体状の水分の比熱〔kcal/kgoC〕

氷の比熱〔kcal/kcaloC〕

氷の融解潜熱〔kcal/kg〕

平板状試料の熱中心=妾α〔m〕
ｌｏｇ（巧一Z)/(巧一to）とＺの勾配〔h－１〕

解凍終了時の試料内部の任意の温度〔oC〕

質量平均温度〔｡c〕

解凍中の試料の熱中心における任意の温度〔｡c〕

解凍媒体温度〔｡c〕

試料の凍結点〔。c〕

温度比〔一〕

解凍初期温度〔｡c〕

試料の総体積〔m3〕

含水比〔kg水/kg〕

試料表面からの距離〔ｍ〕

解凍所要時間〔h〕

表面熱伝達率〔kcal/m2oCh〕
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凍結試料の比重量〔kg/ｍ３〕

凍結試料の熱伝導率〔kcal/moCh〕

御木・西元：凍結魚の解凍に関する基礎的研究－１
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