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図1 生豚肉試の写真 

a：測定用石英セル，b：脂肪組織，c：筋肉組織（赤身）， 

dおよび e：脂肪組織および筋肉組織の境界領域 

 

 
 
  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図2 凍結豚肉試料のテラヘルツ光（1.0 THz）透過画像 2) 

 

テラヘルツ時間領域分光法による凍結生体試料の分光イメージング 

 
テラヘルツ時間領域分光法（THz-TDS）を用いた凍結生体組織の分光イメージ測定をおこなった．テラヘルツ領域で

氷は水よりも一桁～二桁ほど透過率が良いため，数mm以上の厚みのサンプルでも透過分光測定が可能である（凍結前

後における水の光学特性の差異を利用したモニタリングは，古くより行われている）．さらに，THz-TDSは通常の分光

手法よりもダイナミックレンジが広く，減衰の強い試料の測定に適している 1)． 

生豚肉試料（図1）を雰囲気温度－33℃で凍結し，凍結豚肉試料のテラヘルツ測定に供した．テラヘルツ時間波形を

得て，その情報を二次元画像へ変換した結果をフーリエ変換し，スポットサイズ約1 mmの周波数1.0 THzにおける透

過テラヘルツ光強度をプロットした（図 2 左）．組織間のテラヘルツ光の吸収の差が色の差として明瞭に識別できる一

方，境界領域付近でテラヘルツ光の強度が減少し，図 1c に対応する筋肉組織において細かな構造が青色のスポットと

して強調されていることが分かる．  

一方，図2右では時間波形のメインピークの位置をパラメーターとして2次元イメージを作成した．ピークシフト量

は組織の屈折率を反映しているが，二つの組織の境界において中間値を取るため，イメージ上では連続的に変化する．

その結果，作成したイメージは図1の光学画像のように，組織の空間分布を正確に反映することがわかった． 

本イメージング手法は，ある程度の厚さを持つ食品試料に対し，非破壊，非接触で水分子の運動性をも推測可能であ

るため，食品品質制御の検査技術としての応用が期待される． 

1) 保科宏道，林朱，大谷知行，上野茂昭，小川雄一，冷凍，90 (1052), 419-426 (2015). 

2) Hoshina H, Hayashi A, Miyoshi N, Miyamaru F, Otani C, Appl. Phys. Lett., 94, 123901 (2009). 
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5月 25日に伝熱シンポジウム会場で開かれた本

年度総会の半ばに開催された臨時理事会において

選出され，小澤会長のあとを受けて第 55 期会長を

務めることになりました． 

学会創立 50 周年から 5 年目にあたる 55 期の始

めにあたり，あらためてこの 5 年を振り返ると，

将来検討委員会答申を受けて発足した特定推進研

究課題をはじめとして，産学連携，異分野との連

携，会員増強，財政健全化の分野で様々な新しい

取組が着手され，やや慌ただしいながら次の時代

に向けて着実に歩み始めた期間であったと感じて

おります． 

伝熱学会は伝熱研究会として創立された当初か

ら，機械，化学工学，土木，建築，航空宇宙，原

子力など伝熱に係りの深い学問分野の研究者・技

術者がその発展を支えてきました．しかし，この

20 年間，機械系以外の会員数もシンポジウムでの

発表数も減少し，ミニ機械学会と言われる状況に

なっています．伝熱学の魅力の一つが，多方面に

応用対象を持ち，多くの学問分野を横断する点に

あることを考えるなら大変残念な状況です． 

また，工学系の学会であるにもかかわらず企業

所属の会員が少ないことも伝熱学会の会員構成に

おける際立った特徴です．個人会員に占める企業

所属者の比率は，機械学会では約 50%，化学工学

会では約 60%であるのに対し，伝熱学会では 30%

以下で 7 割以上が大学や研究機関の研究者です．

私達をとりまく社会が早いテンポで変化している

今日，学術の課題も時代や社会の要請を受けて進

化して行く必要があり，社会，特に伝熱学におい

ては産業界との相互連携なしに健全な発展は望め

ないと考えます． 

このような現状をふまえて，伝熱に関わる学術

や技術を発展させるという学会の基本的な目的，

国際的な伝熱コミュニティにおいて日本を代表す

る組織としての役割，人的交流の場としての学会

機能の活性化に加えて，次の 3 点を目標としたい

と考えています．第一に多くの学問分野からの参

集，第二に産業界との連携強化で，その理由はす

でに申し上げた通りです．第三に，一般市民との

開かれた知識共有の方法を探ってゆきたいと思い

ます．公益社団法人として，伝熱研究から得た知

見を社会に還元することは使命の一つですし，5

年前の福島原子力発電所事故を契機として私たち

に強く自覚されるようになった，科学者，技術者

が社会的な問題に対して何ができるか，という課

題に対する回答の一つとなるよう育てて行きたい

と思います． 

2011 年，50 周年の節目に次の 50 年に向けての

将来構想として発表された将来検討委員会答申に

端的に表れているように，伝熱学会ほど自らの存

在意義と責任を問い続けてきた学会は稀有と言え

るでしょう．学問に対する妥協しない真摯な姿勢

は伝熱学会が培ってきた大切な伝統で，伝熱シン

ポジウムにおける本質をついた，時に厳しい議論

の背骨をなすものです．時代とともに変ってゆく

べき要素，改めたい現状も多々ありますが，この

妥協しない真摯な姿勢と率直な議論は次の世代に

守り伝えて行きたい何よりの宝です． 

企業所属で応用的な伝熱工学を専門とする私が

会長を務めますのは，多彩な領域からの結集と産

学連携の強化という目標を鮮明に提示する旗幟と

しての役割もあると捉え，これからの 1 年，一歩

前に進めることができればと望んでおります．副

会長，理事，協議員の方々と力を合わせて上記の

事業を遂行して行く所存ですので，会員の皆様の

温かいご理解とご協力，積極的な参画を賜ります

ようお願い申し上げます．

 

第 55 期会長就任にあたって 
Inauguration Address as the 55th President 

 

藤岡 惠子（ファンクショナル・フルイッド） 

Keiko FUJIOKA (Functional Fluids Ltd.) 
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 昨年の日本伝熱学会総会において，岡崎前会長

の後を受けて第 54 期会長を拝命してからはや 1

年がたちました． 

 会長就任の挨拶の中で任期中の目標として，伝

熱科学・技術に係る専門家集団として相応しい，

国際展開を図ること，産学連携や異分野との連携，

さらには会員増強にも連動する財政の安定化など

を挙げました．いずれも基本的には第 52 期の宇高

会長，そして 53 期の岡崎会長からの引継ぎ事項で

あるとともに，本会だけでなく，いずれの学会で

あっても基本となる重要事項であったと思います． 

 国際展開につきましては九州大学の高田教授を

中心とした国際活動部会のご尽力で，日中韓の連

携のもと，東アジアの伝熱研究拠点的組織として

Asian Union of Thermal Science and Engineering

（AUTSE）が設立され，2017 年 3 月には第 1 回目

の会合として Asian Conference on Thermal Science

（ACTS） 2017 が開催される運びになっています．

また本年 11 月には仙台で本会主催の The Fourth 

International Forum on Heat Transfer（IFHT 2016）が

開催されます．将来的には上記の ACTS とこの

IFHT の関係をどうするのか，議論が必要ですが，

いずれにしても東アジアにおける伝熱の国際的な

枠組みが構築されました．会員各位の積極的な参

画をお願いする次第です． 

日本伝熱学会は会員数でいえば 1270 名（2015

年度末）の，機械学会や化学工学会などと比較し

て小規模ではありますが，伝熱という専門家集団

であることから，本来的には伝熱あるいは冷却と

いう観点から技術全体が容易に見渡せるようにも

思います．しかし実際のところは伝熱シンポジウ

ムなどでは却って個別要素な議論が大勢を占め，

分野横断的な広範な議論が十分には行われていな

かったように感じていました．従って上記引継ぎ

事項中の産学連携や異分野連携にはそれなりに注

意を払ってきたつもりです．その典型が，先の大

阪における伝熱シンポジウムである程度実現でき

たと思っています．このシンポジウムは大阪府立

大学の吉田教授を実行委員長として関西の多くの

先生方，企業の方々によって企画運営がなされま

したが，中でも企業の技術発表を企画していただ

き，また特定推進企画委員会には，従来の研究プ

ロジェクトの進捗状況報告ではなく，それぞれの

プロジェクトによるオーガナイズドセッションと

して，産学連携に立ち位置をおいた全体を見通し

た多くの講演をいただきました．いずれも多くの

聴衆を集め，活発な議論が展開されたことは誠に

喜ばしいことと思います．このような試みが今後

さらに展開することを期待しています．一昨年よ

り，企業の技術者を対象とした講習会「伝熱工学

の基礎」が東北大学の円山教授のご尽力で継続的

に開催されています．このような講習会は財政の

安定化に寄与するのは当然としても，学会として

非常に重要な社会貢献活動であり，産学連携に大

きく寄与するものと思います．このような事業の

積み重ねが結果的に伝熱学会の社会的地位向上に

つながるものであると信じています．更なる展開

は企業出身である第 55 期会長の藤岡惠子氏を中

心とした新理事会に期待したいと思います． 

さて，2015 年 6 月には元会長であります長野靖

尚先生，そして 7 月には元会長であり，先の京都

における国際伝熱会議の議長であった笠木伸英先

生，2016 年 5 月には元理事の戸田三朗先生が逝去

されました．いずれの方もまだまだご活躍いただ

ける年齢でした．この場を借りましてご冥福をお

祈りいたします． 

最後になりましたが，緻密さに欠け，どちらか

と言えばいい加減な会長であったと思います．花

村，功刀，芹澤の 3 副会長，そして理事の方々の

ご支援がなければ勤まらなかったのは間違いもあ

りません．ここに心より感謝申し上げ，会長退任

の挨拶といたします． 

第 54 期を振り返って 
The 54th Term in Retrospect 

小澤 守（関西大学） 

Mamoru OZAWA (Kansai University) 

 e-mail: ozawa@kansai-u.ac.jp 
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 平成 27 年度日本伝熱学会賞学術賞，技術賞，奨

励賞および貢献賞について公募を行い，所定の手

続きにより慎重に審査した結果，各賞の授賞対象

者を以下のように決定した（授賞対象の記載は順

不同）．表彰式は，平成 28 年 5 月 25 日に大阪市（グ

ランキューブ大阪：大阪府立国際会議場）で開催

された学会総会において行われた． 

 

１．学術賞 

Scientific Contribution Award of the Heat Transfer 

Society of Japan 

 

1） 代表研究者： 塩見 淳一郎（東京大学） 

共同研究者： 志賀 拓麿（東京大学） 

  堀 琢磨（東京大学） 

  小宅 教文（東京大学） 

  三浦 飛鳥（東京大学） 

「ナノ・界面・合金構造のフォノン輸送物性にも  

 とづく熱伝導制御」 

第 51 回日本伝熱シンポジウム講演論文集, 

F231, 2014 年 

 

2） 代表研究者： 後藤田 浩（東京理科大学） 

「複雑系数理学によるガスタービン燃焼不安定の 

 非線形ダイナミックスの解明と工学的応用」 

第 52 回日本伝熱シンポジウム講演論文集, 

J122, 2015 年 

 

２．技術賞 

Technical Achievement Award of the Heat Transfer 

Society of Japan 

 

1） 代表研究者： 堀内 敬介（㈱日立製作所） 

共同研究者： 西原 淳夫（㈱日立製作所） 

  杉村 和之（㈱日立製作所） 

 

  松下 晃（日立オートモティブ

  システムズ㈱） 

  川瀬 大助（㈱日立パワーデバ

  イス） 

「水冷ピンフィンヒートシンク冷却設計技術」 

 

３．奨励賞 

Young Researcher Award of the Heat Transfer 

Society of Japan 

 

1） 研究者： 江目 宏樹（芝浦工業大学） 

「ナノ粒子コーティングによるふく射制御に関す 

 る研究」 

第 51 回日本伝熱シンポジウム講演論文集, 

H332, 2014 年 

 

2） 研究者： 馬渕 拓哉（東北大学） 

「高分子電解質膜ナノ・メゾ構造内におけるプロ 

 トン輸送メカニズムの量子・分子論的解析」 

第 51 回日本伝熱シンポジウム講演論文集, 

C133, 2014 年 

 

3） 研究者： 山田 寛（九州大学） 

「濡れ性を制御した面におけるサブミクロンスケ 

 ールの液滴凝縮メカニズムに関する研究」 

第 52 回日本伝熱シンポジウム講演論文集, 

I221, 2015 年 

 

４．貢献賞 

Contribution Award of the Heat Transfer Society of 

Japan 

 

1） 受賞者： 岩井 裕（京都大学） 

受賞理由：第 15 回国際伝熱会議の運営への

顕著な貢献 

 

平成 27 年度日本伝熱学会賞選考の報告 
On Selection of Award of the Heat Transfer Society of Japan, 2015 

表彰選考委員会委員長 

功刀 資彰（京都大学） 

Tomoaki KUNUGI (Kyoto University) 

 e-mail: kunugi@nucleng.kyoto-u.ac.jp 
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2） 受賞者： 巽 和也（京都大学） 

受賞理由：第 15 回国際伝熱会議の運営への

顕著な貢献 

 

５．文部科学大臣表彰の受賞 

 平成 28 年度科学技術分野の文部科学大臣表彰

については，本学会からの推薦者はいなかった． 

 

６．謝 辞 

 日本伝熱学会賞ならびに文部科学大臣表彰の選

考には，本会第 54 期表彰選考委員会幹事と委員の

皆様の多大な協力があった．また，これらの賞の

募集に対して本会会員の多くの方々の推薦があっ

た．この場をお借りして，賞の推薦ならびに選考

に携わられた方々に深く御礼申し上げる． 
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先の第 54 回日本伝熱シンポジウムにおきまし

て，日本伝熱学会学術賞をいただきました．ご推

薦いただきました方々，ご審査いただきました

方々を始めとし伝熱学会関係者の皆様に心より感

謝申し上げます．本受賞を励みとし，伝熱の学理

と応用のさらなる発展に貢献できるよう一層の精

進に努める所存です． 

受賞の対象となりました研究「ナノ・界面・合

金構造のフォノン輸送物性にもとづく熱伝導制

御」は，絶縁体や半導体における熱伝導の支配的

なキャリアであるフォノンの輸送をナノ・マイク

ロスケールの構造操作によって制御することを目

的としたものです．熱輸送の制御を通じて優れた

熱伝導/断熱・蓄熱・変換性能を有する材料を開発

することは，廃熱利用，環境発電，電子や光デバ

イスの熱マネージメントなど，多岐にわたる伝熱

分野において重要です． 

本研究では，原理原則にもとづく熱伝導制御を

実現するために，理論・数値計算，物性計測，構

造作製の 3 つを一体とした基盤技術を構築しまし

た．その際，巨視的な物性だけでなく，フォノン

輸送の科学にもとづいて微視的な物性を評価する

ことに力を入れました．例えば，計算と解析の両

方において，熱伝導率だけでなく，フォノンのモ

ードに依存した熱伝導能（熱伝導スペクトル）を

評価しました．また，構造作製においては，ナノ

構造の界面と内部の効果を分離できるモデル試料

を作製し，TEM 観察と併せて，界面原子構造によ

る熱伝導の制御性を評価しました． 

さらに，これらを統合することで得られた知見

を活かして，実際の材料開発にも取り組みました．

熱電変換に関する研究では，シリコンからなるナ

ノ構造化バルク材料を作製し，スケーラブルなシ

リコン熱電変換材料としてはトップレベルの高い

性能を得ることに成功しました． 

ここで開発した基盤技術はいずれも発展性に富

んだものです．計算技術においては，密度汎関数

法にもとづいて原子間力定数を計算し，単結晶に

対しては格子動力学法を，合金などの不均一系に

対しては分子動力学法を実施し，様々な結晶材料

の熱伝導スペクトルを計算しました．さらに，第

一原理熱伝導計算から得られるフォノン輸送物性

を入力としてフォノンボルツマン輸送方程式をモ

ンテカルロ法によって解くことで，複雑なナノ構

造体や界面を含んだメゾスケール系の熱伝導解析

や，ナノ・界面・合金構造による熱輸送の制御性

の評価が行えるようになりました． 

また，計測技術においては，熱伝導率のサイズ

効果の計測から平均自由行程を見積もる手法を発

展させました．過渡的な熱伝導計測法において，

加熱領域をフォノンの平均自由行程より小さくす

ることで，熱伝導率のサイズ効果を誘起し，それ

から熱伝導スペクトルを計測する手法が発展して

いますが，熱伝導率の低い材料に適用するには，

加熱領域を非常に小さくする必要があることが課

題となっていました．それに対して，我々は試料

表面に配置した金ナノアイランドのプラズモン吸

収を利用して，加熱領域を数十 nm まで低減する

手法を開発し，シリカなどの低熱伝導率材料の計

測を実現しました． 

これらの基盤技術によって，熱輸送のマルチス

ケール性（フォノン輸送が周波数や波長によって

大きく異なること）が明らかになり，ナノ構造や

界面を用いた制御性の自由度が向上しました．熱

輸送を周波数や波長領域で考えることは熱放射な

どでは一般的ですが，熱伝導ではフォノンの強い

拡散性のために，工学的にはあまり議論されてき

ませんでした．しかしナノスケールではフォノン

が弾道的に移流するため，熱伝導スペクトルを考

える意義が大いにあります．今後も，このような

アプローチをさらに進めて，伝熱工学のさらなる

発展に貢献にしていきたいと考えています． 

日本伝熱学会学術賞を受賞して 
On Receiving Scientific Contribution Award of the 

Heat Transfer Society of Japan 

塩見 淳一郎，志賀 拓麿，堀 琢磨， 

小宅 教文，三浦 飛鳥（東京大学） 

Junichiro Shiomi, Takuma Shiga, Takuma Hori,  

Takafumi Oyake, Asuka Miura (The University of Tokyo) 

e-mail: shiomi@photon.t.u-tokyo.ac.jp  
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このたび，大阪で開催された日本伝熱学会第 54

期総会において，日本伝熱学会学術賞を頂きまし

た. 選考委員の先生方をはじめ，関係の皆様方に

心より感謝申しあげますとともに，大変光栄に存

じております. 

受賞対象となりました「複雑系数理学によるガ

スタービン燃焼不安定の非線形ダイナミックスの

解明と工学的応用」は，私が立命館大学理工学部 

機械工学科で勤務していたときから取り組んでき

た研究課題です. 複雑な非線形現象のダイナミッ

クスを数理モデルとして記述し，その解の分岐構

造や位相空間内のカオス・フラクタル構造を解き

明かす力学系理論は，応用数学分野で体系化が進

んでいます. 私が専門とする燃焼分野においても，

力学系理論を用いた研究が活発化し，工学的・工

業的に重要なガスタービン燃焼不安定を対象に，

その非線形ダイナミックスの解明が世界的に進ん

でいます（K. Kashinath et al, J. Fluid Mech, vol. 761, 

2014; V. R. Unni and R. I. Sujith, J. Fluid Mech, vol. 

784, 2015）. 特に，ファイゲンバームの周期倍分

岐構造やマルチフラクタル構造が，燃焼不安定に

存在することが明らかにされつつあります. 

力学系理論がガスタービン燃焼不安定へ適用さ

れるようになったのは，ごく最近のこととなりま

すが，約 10 年前からも，力学系理論は，ルイス数

効果による熱物質拡散と回転運動による遠心力の

影響を受けた火炎面挙動（H. Gotoda and T. Ueda, 

Proc. Combust. Inst, vol. 29, 2003）にも，伝熱科学

分野における沸騰現象（R. Mosdorf et al, Int. J. 

Heat Mass Transfer, vol. 48, 2005）にも適用されて

いました. これらの研究は，1980 年代前半に提案

された位相空間内の軌道不安定性と自己相似性を

定量化する非線形特性量，いわゆるリャプノフ指

数と相関次元が適用されたものでした. その後，

2000 年代に入り，従来までの非線形特性量に加え

て，記号力学に基づく順列エントロピーや時系列

の粗雑化を配慮したマルチスケールエントロピー

が提案され，グラフ理論に基づいた複雑ネットワ

ークの体系化など，現在，複雑系科学は著しく進

展しています. 

このような背景の中，私は，力学系理論のみな

らず，人工知能に基づくニューラルネットワーク,

記号力学や複雑ネットワークを基とした複雑系科

学の基礎理論とその数理技術をガスタービン燃焼

不安定の新しい研究手法の開発に応用することが

重要であると考えました. 本受賞内容は，位相空

間内の隣接する軌道群の距離の非線形発展に着目

した局所的予測法と，動径基底関数ネットワーク

による大域的予測法の両方を用いて，決定論的現

象と確率的現象の新しい分離方法を提案し，燃焼

不安定の非線形ダイナミックスの解明に適用した

ものです（林ら，第 52 回日本伝熱シンポジウム講

演論文集 J122, 2015; H. Gotoda et al, Phys. Rev. E, 

vol. 92, 2015）. また，複雑ネットワークとして，

サイクルネットワークにも着目し，燃焼振動の圧

力変動から構築されるネットワーク構造の強度分

布にべき則，いわゆる，スケールフリー性が存在

すること，クラスター係数と平均頂点間距離の関

係からスモールワールド性が存在することも本受

賞内容に関連した研究（Y. Okuno et al, Chaos, vol. 

25, 2015）として発表することができました. これ

らの研究成果は，燃焼研究における非線形問題で

は，おそらく，世界で初めてのものであると思っ

ております. 本研究で導入している方法論がこれ

までの伝熱科学分野における非線形問題にも寄与

し，新しい展開が期待できると考えております. 

最後に，今回の受賞は，共同研究者である宇宙

航空研究開発機構航空技術部門推進技術研究ユニ

ット燃焼技術セクション 立花繁（非会員）セクシ

ョンリーダーの多大なるお力添えによるものであ

り，私だけの力ではここまで研究を進めることは

できませんでした. 共同研究者として本受賞を大

変喜んでくださったことも含め，厚く御礼を申し

上げます. また，本研究に携わった立命館大学理

工学部機械工学科 後藤田研究室 卒業生にも心か

ら感謝する次第です. 

日本伝熱学会学術賞を受賞して 
      Scientific Contribution Award of the 

Heat Transfer Society of Japan 

後藤田 浩（東京理科大学） 

Hiroshi Gotoda (Tokyo University of Science) 

e-mail: gotoda@rs.tus.ac.jp 
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このたびは技術賞にご選考くださり誠にありが

とうございました．表彰委員の方々，我々を指導

していただき導いてくださった電子機器冷却関連

の諸先生方，ならびに日本伝熱学会の皆さまに心

よりお礼申し上げます． 

さて，今回受賞した内容は，「水冷ピンフィンヒ

ートシンク冷却設計技術」です．我々は，主にハ

イブリッド自動車向けや風力発電向けの直流交流

電力変換装置用に，上記ピンフィンヒートシンク

を応用し，さらに放熱グリースを用いない直接水

冷方式のピンフィンヒートシンク付きパワーモジ

ュール（図 1 に示すような電力変換装置の主要部

品）を量産しています．電力変換装置は小型高出

力化の技術トレンドがあるため，同様の技術は

我々以外の研究者や技術者も社内外で検討してい

ます． 

つまり，今回の受賞は，多くの社内外の協力者

に支えられていることを強調しなければなりませ

ん．特に，今この瞬間も昼夜問わず製造し続け，

品質を維持してくださっている現場の一人ひとり

には，今回の受賞の感謝と喜びの気持ちを伝えた

く思います． 

 

 

図 1：量産実績を残し市場で稼働中の 

ピンフィンヒートシンク付きパワーモジュール 

 

さて，ピンフィンは先人の功績のお陰で，研究

的には成熟した管群の性能予測の式を応用してい

る方々が殆どと思います．産業界ではタービン翼

冷却や熱交換器や電子機器向けヒートシンクとし

て空冷では長年の実績があります．しかし，我々

が水冷用の高性能ヒートシンクとして使いこなす

ために，以下 2 点の課題に直面しました． 

＜従来の課題＞ 

① 熱伝達率の予測のために無限長管群の式がよ

く用いられるが，ピン高さの低いヒートシン

クに対しては底面の影響が大きく，精度の良

い予測式がなかった． 

② 数値解析に関しては，ピンフィン周りのバイ

バス流も考慮して計算すると非定常な大規模

渦を含むため定常解析での扱いは難しく，複

雑な流れ場を模擬した非定常解析は規模が大

きくなりすぎる． 

そこで，上記課題を解決するための手段として，

我々は今回，以下に示す技術を構築しました．  

＜提案技術＞ 

① 実験計画法を用いて広く設計に活用できる多

数の形状のピンフィンヒートシンクやピン部

のみ断熱材とした特殊なヒートシンクを準備

し，実験的に求めた熱伝達率の予測式を提案

した．更に，実用性を考慮してピン先端と冷

却水路壁面との間にバイパス流が発生する場

合にも対応して予測式を拡張した． 

② この経験式を用い，遺伝的アルゴリズムによ

る自動計算ツール（多目的最適化技術）を適

用することによって熱抵抗と圧力損失の両方

の性能目標領域に入る形状を早期に見出すこ

とができるようにした． 

今後は，パワーエレクトロニクスの他のアプ

リケーションや異分野に上記技術を水平展開し

社会に貢献できれば望外の喜びです．（堀内記） 

日本伝熱学会技術賞を受賞して 
On Receiving Technical Achievement Award of the 

Heat Transfer Society of Japan 堀内敬介，西原淳夫，杉村和之（日立製作所）， 

松下晃（日立ｵｰﾄﾓｰﾃｨﾌﾞｼｽﾃﾑｽﾞ），川瀬大助（日立ﾊﾟﾜｰﾃﾞﾊﾞｲｽ） 

Keisuke HORIUCHI, Atsuo NISHIHARA, Kazuyuki SUGIMURA (Hitachi, Ltd.) 

Akira MATSUSHITA (Hitachi Automotive Systems), Daisuke KAWASE (Hitachi Power Semiconductor) 

e-mail: keisuke.horiuchi.oa@hitachi.com 
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このたび，大阪府立国際会議場にて開催された

日本伝熱学会第 54 期総会にて名誉ある日本伝熱

学会奨励賞を賜りましたこと，誠に光栄に存じま

す．この場をお借りしまして，これまでご指導い

ただきました諸先生，諸先輩方，ご推薦頂きまし

た先生，ご選考くださいました先生方，ならびに

関係者の方々，これまで伝熱シンポジウム等の学

会の場を通じて議論させていただいた皆様に深く

感謝の意を表します． 

受賞対象となりました，「ナノ粒子コーティン

グによるふく射制御に関する研究」は私が学生時

代に東北大学流体科学研究所の円山重直教授のも

とで行った研究であり，Mie 散乱理論で知られる

ナノマイクロ粒子のふく射特性を制御することで，

遮熱塗料等に応用可能なコーティングのふく射物

性を制御するものです． 

具体的には，本技術を可視・近赤外領域に応用

し，熱くなりにくい黒色塗料を実現しました．自

動車や住宅などの建築物外壁は普段，太陽光に曝

されています．これらには美的観点から，黒など

の暗い色調が多用されておりますが，これらの色

を有する表面は太陽光に対する可視・近赤外領域

の吸収率が大きいため，夏期の室内温度が上昇し

やすく，冷房負荷を増大させる原因となっていま

す．このため，可視光の反射を小さくして，太陽

光エネルギーの約 52%を持つ近赤外光の反射を大

きくするという波長選択性を有するコーティング

の実現が望まれておりました．そこでコーティン

グ内のふく射伝播を光線放射モデルによるふく射

要素法（REM2）を用いて計算し，コーティングの

分光半球反射率を導出しました．この解析により，

粒子材料，粒子径，体積分率や膜厚を最適化し，

使用する粒子を選定しました．その粒子を使用し

てコーティングを作製し，分光半球反射率を測定

しました．解析結果が示唆したとおり，低い可視

光反射率を維持しながら，高い近赤外反射率を持

つコーティングが実現できました．実際に太陽光

下で温度測定実験を行うと，一般的な黒色塗料と

比べて 10℃以上も表面温度が下がっていること

が確認されました． 

また，本技術を紫外・可視領域に応用すること

で，紫外線遮蔽膜を実現しました．紫外線は物質

に吸収された際，その物質の構造を変化させる作

用があります．特に，工業製品における高分子材

料はその影響が大きく，劣化が早いです．そのた

め，多くの工業製品ではその外観を変えることな

く紫外線劣化を防ぐことが重要となります．そこ

で，今度は先述しました解析によりコーティング

の分光半球透過率を導出し，同様の最適化を行い

ました．その結果，高い可視光透過率を維持しな

がら，低い紫外線透過率を持つコーティングを実

現しました． 

散乱性媒体によるふく射制御を特に波長選択性

の制御に応用しました．しかし，散乱性媒体の制

御はまだまだ多くの対象に応用することができる

と考えています．この技術をより精緻に汎用性高

く確立させ，ナノスケール現象をマクロ現象に展

開させるような技術確立を今後も進めていきたい

と考えています． 

昨年十月より，芝浦工業大学工学部機械工学科

の特任講師に着任し，散乱性媒体によるふく射伝

播の制御に関する研究を継続して行っております．

また，山田純教授のご指導のもと，生体のふく射

物性計測や光学の植物工場への応用等の新たな研

究にも挑戦させていただいております．今後も微

力ながら伝熱工学の発展に貢献したいと考えてお

ります．今後ともご指導ご鞭撻のほど，よろしく

お願いいたします． 

 

日本伝熱学会奨励賞を受賞して 
On Receiving Young Researcher Award 
of the Heat Transfer Society of Japan 

江目 宏樹（芝浦工業大学） 

Hiroki GONOME (Shibaura Institute of Technology) 

e-mail: gonome@sic.shibaura-it.ac.jp 
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この度は，日本伝熱学会奨励賞という栄誉ある

賞をいただきまして誠にありがとうございます．

ご推薦，ご選考下さいました諸先生方ならびに選

考委員の皆様に厚く御礼申し上げます．  

本受賞対象となりました「高分子電解質膜ナ

ノ・メゾ構造内におけるプロトン輸送メカニズム

の量子・分子論的解析」は，固体高分子形燃料電

池（PEFC : Polymer Electrolyte Fuel Cell）システム

内部で用いられている高分子電解質膜内における

プロトン輸送特性を，分子動力学（MD）シミュ

レーションを用いて明らかにしたものです． 

 燃料電池は CO2 などの有害な物質を排出せず，

エネルギー効率にも優れているため，環境問題や

エネルギー問題を解決するものとして注目されて

います．種々の燃料電池の中でも，小型・軽量化

が可能であり，低温で動作する特徴をもつ PEFC

は次世代の家庭用電源や自動車の電源として開発

が進められています．PEFC の本格普及に際して

は，小型化やコスト低減，耐久性の確保などの課

題を解決することが不可欠とされています．特に

システムの小型化やコスト低減には，低加湿で高

電流密度の運転が有効ですが，同条件では電解質

膜内におけるプロトン伝導性が著しく低下してし

まい，発電性能に多大な影響を及ぼします．従っ

て，広い運転条件でのプロトン輸送現象を解明し，

高効率化を達成することが PEFC の更なる普及に

向けて非常に重要となります． 

電解質膜内では，親水基によって不均一に形成

された数 nm から数百 nm オーダーのナノ・メゾ

スケールの水クラスター内をプロトンが移動しま

す．このように，プロトン輸送は電解質膜材料や

加湿条件によって大きく変化する分子スケールの

構造や輸送機構に大きく起因するため，CFD 等の

連続体理論を用いたマクロスケール解析では，実

験で得られている特性量を十分に説明できていな

いのが現状です．そこで，分子スケールの構造内

における流動現象という観点から，MD 法を用い

た現象解析の研究がこれまで数多く行われてきま

した．しかしながら，水クラスター内においてプ

ロトンは周囲の水分子状態により「H2O 分子と結

合し H3O+として移動（ビークル機構）」するもの

と「H2O 分子を媒介として移動（ホッピング機構）」

するものの 2 種類に分類され，実験的に両機構の

重要性は示されているにも関わらず，ホッピング

機構は化学変化を伴う複雑な機構であることから，

従来の研究では専ら古典的な MD 法を用いた（ビ

ークル機構のみを考慮した）解析が行われてきま

した． 

上記問題に対して本研究では，上述のホッピン

グ機構を考慮したプロトン輸送シミュレータを構

築し，従来の古典的な手法では困難とされてきた

両機構およびナノスケール水クラスター構造の双

方を考慮したプロトン輸送現象を再現することで，

電解質膜内プロトン輸送現象の本質的な理解を可

能としました．水クラスターの大きさや連結性を

定量的に評価し，これら構造特性とプロトン輸送

特性の関係性から，プロトン伝導特性と水クラス

ターの連結性（水チャンネル構造）に強い相関が

あることをパーコレーション理論に基づいた解析

により明らかにしました．現在はこれら分子論的

知見を基に，高機能の輸送特性を有する新規材料

開発に向けた電解質膜の理論的設計指針の構築を

進めています． 

今後も燃料電池に関する研究を通じ，微力なが

ら伝熱工学の発展に貢献できるよう一層の精進を

重ねて行く所存でございますので，引き続き皆様

方のご指導ご鞭撻をいただきますよう，よろしく

お願い申し上げます．

 

日本伝熱学会奨励賞を受賞して 
On Receiving Young Researcher Award of the Heat 

Transfer Society of Japan 

馬渕 拓哉（東北大学） 

Takuya MABUCHI (Tohoku University) 

e-mail: mabuchi@nanoint.ifs.tohoku.ac.jp 
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このたび，大阪にて開催された日本伝熱学会第

54 期総会において栄誉ある日本伝熱学会奨励賞

を賜りました．ご推薦，ご選考くださいました先

生方ならびに関係者の方々，また，シンポジウム

においてご議論させていただきました先生方に厚

く御礼申し上げます． 

さて，今回受賞いたしました「濡れ性を制御し

た面におけるサブミクロンスケールの液滴凝縮メ

カニズムに関する研究」は，私が九州大学大学院

在学時に高橋厚史教授のもとで行った研究であり，

数十 nm 幅の親水部分を有する撥水面上での凝縮

初期過程のメカニズムについて調査したものです．

この研究を行うにあたり，九州大学の高田保之教

授には実験装置を多数使用させていただきました．

ここで改めて深く感謝申し上げます． 

本研究の対象である凝縮は，日常生活の中でも

窓ガラスへの結露として見られるとともに，工業

的には空調設備などに幅広く用いられている現象

です．この時の熱輸送性能はその凝縮形態に依存

しており，撥水面で起こる滴状凝縮では親水面で

起こる膜状凝縮と比較して数倍から 10 倍程度高

くなることが 1930 年ごろの研究で明らかにされ

ています．しかし，後者がより凝縮の開始が早く

その状態を維持しやすいため，現在においても多

くの場面で用いられています． 

一方近年では省エネルギー化の観点から，滴状

凝縮を利用したさらなる性能向上が求められてお

り，例えば 100 m 以下の凝縮液滴同士が合体し

た際に起きる jumping が有効であることが示され

ています．また，濡れ性の異なる面を組み合わせ

た複合面とすることで両者の長所を併せ持った表

面を作る試みがなされており，熱輸送性能の向上

という一定の成果が得られています．次に目指す

目標は上に示した 2 つの思想の融合ですが，これ

にはミクロンスケール以下の親水部分における液

滴凝縮の知見が不可欠であり，この部分を明らか

にすることを目的として研究を進めました． 

ここまでが表向きの研究方針ですが，実際の始

まりは大きく異なるものでした．ある日先生に呼

ばれて部屋を訪ねると，「今度，環境制御型走査電

子顕微鏡（ESEM）が入るから何か面白いことや

ってよ．」と言われたことを今でも覚えております．

この装置は通常高真空下でしか観察できない

SEM を数千 Pa までの低圧環境下でも使用できる

ようにしたものであり，冷却ステージを併用する

ことで水の凝縮を調査できるものです．研究開始

当初は小さな液滴が成長していく様子を眺め，「面

白いことって何だろう」と考える日々でした．そ

のような状況のある日，グラファイト上で凝縮を

観察したところ，液滴が表面のステップに沿って

発生し，テラス面上では発生しないことを見つけ

ました．これはそれぞれの濡れ性が異なることに

起因していますが，今思えばこれが研究を行う上

でのターニングポイントだったのだろうと思いま

す．この現象に興味を抱いた私は詳細に観察する

ため，撥水性単分子膜で覆われた面に集束イオン

ビームを照射することで数十 nm のスケールで撥

水剤を除去した濡れの複合面を作製し，実験を始

めました．電子線による試料の損傷などを乗り越

えて何度も実験を重ね，液滴が一定の間隔をあけ

て現れることを観察するとともに，古典核生成理

論を拡張することで現象を説明いたしました．こ

の知見は，凝縮位置の制御を通して，周期的に

jumping による液滴離脱を実現する面の設計など

に役立つのではないかと期待しております． 

最後になりましたが，私は本年 4 月より岡山大

学の助教に着任し，相変化現象を引き続き研究す

るとともに，三相界線移動の制御といった異なる

研究にも挑戦していきたいと思っております．今

後も伝熱工学の発展に微力ながら貢献できるよう

精進して参りますので，これからもご指導，ご鞭

撻のほどよろしくお願い申し上げます． 

日本伝熱学会奨励賞を受賞して 
On Receiving Young Researcher Award  
of the Heat Transfer Society of Japan 

山田 寛（岡山大学） 

Yutaka YAMADA (Okayama University) 

 e-mail: y.yamada@okayama-u.ac.jp 
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平成 28 年 5 月 25 日に大阪市（大阪国際会議場 

グランキューブ大阪）で開催されました日本伝熱

学会総会において，第 53 回日本伝熱シンポジウム

（大阪）優秀プレゼンテーション賞セッションで

発表を行い，優秀プレゼンテーション賞を受賞さ

れた方々の表彰式が行われました．受賞者および

優秀プレゼンテーション賞セッションと表彰式の

様子をご紹介させていただきます． 

 

2016 年度 受賞者 

 氷室 佑樹 （東京工業大学） 

「透明・不燃な光アップコンバージョンイオノ

ゲルの開発と分子輸送特性の解明」 

 山田 将之 （九州大学） 

「減圧下における撥水斑点加工面上の沸騰伝熱

および気泡挙動」 

 鎌田 慎 （慶應義塾大学） 

「レーザー誘起誘電泳動を用いた光 MEMS 拡

散センサーの開発」 

 長澤 剛 （東京工業大学） 

「in-situ ラマン分光による SZY 添加 SOFC 燃料

極の炭素析出抑制メカニズムの解析」 

 古川 琢磨 （東北大学） 

「常温大気中におけるふく射場が乱流自然対流

伝熱特性に及ぼす影響」 

 

（順不同） 

 

今回の優秀プレゼンテーション賞セッションは

これまでの 3 分間ショートプレゼンテーションと

ポスターでの発表というスタイルから，1 ページ

のアピールスライドによる研究内容アピール，お

よびポスターセッションでの研究発表というスタ

イルに変わり，ポスターセッションでの質疑応答

までを含めた研究発表が審査評価対象となりまし 

 

た．これまでとは違った多くの発表技術が問われ

ることとなりましたが，参加された学生の皆様は

独自の工夫を凝らし，セッションに臨まれました． 

 

 

 

 

 

 

 

 

優秀プレゼンテーション賞 受賞者 

－ 第 53 回日本伝熱シンポジウム － 
Best Presentation Award 

学生会委員会幹事 

小宮 敦樹（東北大学） 

Atsuki KOMIYA (Tohoku University) 

e-mail: komiya@tohoku.ac.jp 
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１．シンポジウム概要 

第 53 回日本伝熱シンポジウムが，平成 28 年 5

月 24 日（火）から 5 月 26 日（木）にかけて，大

阪市（会場：大阪府立国際会議場および大阪市中

央公会堂，図 1 参照）で開催されました．関西地

区での開催は今回で 8 回目となりますが，大阪で

開催されるのは平成4年以来，実に24年ぶりです．

本シンポジウムの開催にあたっては，日本学術会

議による後援のほか，24 学協会の共催・協賛によ

る協力を受けることができました． 

今回の講演会場ならびに懇親会会場は，いずれ

も「水都・大阪」を代表する堂島川・土佐堀川に

挟まれた中之島に位置し，近隣には北新地，梅田

といった，いわゆるキタの繁華街にもほど近いこ

とから，シンポジウム後に場所を移して親交を深

めるには便利だったのではないかと思います．  

シンポジウムには 346 件の講演論文が寄せられ，

参加者の総数は事前・当日登録を合わせて 836 名

となりました．曜日が例年と異なる火・水・木の

開催で，また最近のアジアからの観光客の増加に

より，宿泊先不足の影響を心配しておりましたが，

ここ数年のシンポジウムに匹敵する盛会ぶりとな

りました．このように大勢の方々にご参加いただ

けましたことに対し，改めてお礼申し上げます． 

初日の午後には，企画部会学生会委員会の先生

方のご協力のもと，恒例の優秀プレゼンテーショ

ン賞セッションが行われました．今回は従来行わ

れていたショートプレゼンテーションを取りやめ，

討論時間を 120 分と長く取らせていただきました

が，大きな混乱なく，例年通り活発な討論がなさ

れたように思います．また，今回のシンポジウム

においても，これと並行して特定推進研究特別セ

ッションを開催いたしました．基調講演および特

定推進研究の 11 課題について報告と議論が行わ

れました． 

2 日目の午後は，大阪歴史博物館の企画広報課

課長 大澤研一氏による特別講演「歴史の転換点：

大坂の陣」が開催されました（図 2）．大河ドラマ

「真田丸」主人公・真田幸村に関わる興味深い話

をしていただきました． 

特別講演・総会の後，会場を大阪市中央公会堂

に移して恒例の懇親会が開催され，337 名の方々

にご参加いただきました．会場の公会堂は重要文

化財でありますが，開演までのしばらくの間，そ

の特別室の壁画・天井画をご覧いただきながら歓

談いただくことができました．昨年同様，参加者

 

図 1 大阪府立国際会議場と大阪市中央公会堂 
 

図 2 大澤研一氏（大阪歴史博物館）の特別講演 
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の皆様のご協力のもと，集合写真を撮影してから

の開宴となりました（図 3）．食い倒れのまち大阪

で，開演早々に食事がなくなる恒例の事態になら

ないよう，名物たこ焼きを含めて十分な量を準備

いたしました．また実行委員会の方では大阪近辺

の地酒を 10 種揃えました． 

今回の新たな取り組みとして，企業からの参加

を促すこと，ならびに産学交流のさらなる活性化

につなげることを意図して，開催地・大阪近辺の

企業にご協力いただき，「関西企業からの製品開

発・技術開発事例の紹介」，「大阪近郊の地元企業

による技術紹介」の二つの企業向け企画を実施い

たしました．初めての企画でどれだけの方に来て

いただけるか心配しおりましたが，お陰様で予想

以上の盛況でありました． 

例年と同様，今回のシンポジウムでも多くの企

業から機器展示（14 社），広告（19 社）のお申し

込みをいただきました．ご協力いただきました企

業の皆様には心からお礼申し上げます． 

以上，本シンポジウムの概要を簡単にまとめま

した．シンポジウムの運営状況や各行事の様子に

つきましては，担当者による以下の記事をご覧下

さい． 

（実行委員長 吉田篤正，総務幹事 木下進一） 

 

２．ホームページ・参加登録 

本シンポジウムに関する情報は，学会誌の会告

とホームページ（http://htsj-conf.org/symp2016/）上

で公開しました．ホームページの運用については，

前回のシステムを構築された桃木悟先生（長崎大

学）にご助言をいただきながら引き継ぎました． 

今回のシンポジウムでも，講演申し込みから参

加登録までをホームページから受け付け，印刷用

プログラムや講演論文集（CD-ROM 版，ウェブ版）

を自動生成できるシステムを用い，これを改良し

つつ進めました．内容や動作確認は松本亮介委員，

芝原正彦委員，植木祥高委員をはじめとして委員

全員の皆様にご協力いただきました．ここに御礼

申し上げます． 

私の不慣れゆえご迷惑をおかけした部分もあり

ましたが，今回得られたフィードバックを生かし

て今後のシンポジウム等に生かしていただければ

幸いです．  

（金田昌之） 

 

３．プログラム 

今回のシンポジウムの発表件数の総数は 346 件

でした．第 52 回の福岡（388 件），第 51 回の浜松

（384 件）に 40 件ほど及ばなかったものの，各セ

ッションでは例年通りの活発な討論がなされまし

た．特にオーガナイズド・セッションにおいては

昨年に続く 5 件のセッション（「燃焼研究の最前

線」，「熱エネルギー材料・システムのための熱・

物質輸送促進」，「水素・燃料電池・二次電池」，「非

線形熱流体現象と伝熱」，「ナノスケール伝熱機能

発現とその応用への展望」）に，新たに 3 件のセッ

ション「伝熱工学が作る医工学と医療機器の新展

開」「化学プロセスにおける熱工学」「外部空間の

環境設計のための熱環境解析」が加わり，合計 136

件の講演が寄せられました．また優秀プレゼンテ

ーション賞セッション（40 件）へも多く講演が寄

せられました．ご尽力いただきましたオーガナイ

ザーおよび学生会委員会の皆様に感謝申し上げま

す． 

講演者の皆様には申し込み時に希望セッション

とキーワードを選んでいただき，それを尊重しな

がらプログラム編成をいたしました．発表件数が

多いため，初日から最終日のお昼まで，11 室で講

演が並行するプログラムとなりました． 

プログラム編成と座長の選出に関しては，関西

大学の松本亮介委員，小田豊委員，網健行委員，

論文集担当の大阪大学・芝原正彦委員，植木祥高

委員，Web 担当の大阪府立大学・金田昌之委員，

にご尽力をいただきました．最後に，ご多用中の

ところ座長を快くお引き受け下さいました皆様に

厚くお礼申し上げます． 

（木下進一） 

 

  
図 3 懇親会集合写真 
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４．講演論文集 CD-ROM 版・プログラム冊子 

一昨年より冊子体の講演論文集を発行しないこ

とになっておりますので，本年も CD-ROM 版およ

びプログラム冊子のみを制作いたしました．表紙

には「水の都大阪」を象徴する淡青色を基調とし

た大阪城天守閣のデザインが採用されています．

講演論文集CD-ROM版はシンポジウムの1週間前

から会員向けに公開された講演論文集ウェブ版と

同一の構成となっています．プログラム冊子は，

タイムテーブル，概要，プログラム，索引の後に，

企業広告（19 社）と機器展示マップ（14 社）を掲

載する構成となっています．表紙のデザイン，講

演論文集 CD-ROM 版の編集，プログラム冊子の編

集は，金田昌之委員と植木祥高委員が中心となっ

てご尽力をいただき，校正には実行委員各位にご

協力をいただきました．心より御礼申し上げます． 

（芝原正彦） 

 

５．会場・受付 

グランキューブ大阪（大阪府立国際会議場）の

8～11 階の会議室を借り切って開催いたしました．

メインフロアである 10 階には，エレベータホール

正面に機器展示と受付を設け，わかり易い配置を

心がけました．特に，シンポジウム概要，タイム

テーブル，会場案内を一覧できる大型の案内パネ

ルを設置し，附帯会議や Wi-Fi の情報，懇親会の

案内なども全て案内パネルに集約させました．こ

のメインパネルは多くの方々にご覧・ご利用いた

だけたものと思います． 

名札と領収書は，全てミシン目入りの名刺カー

ド印刷用紙を用いました（図 4）．事前登録いただ

いた皆さまに関しては，名刺サイズ 4 枚の領収書

一体の名札を 50 音順に並べてお迎えしました．受

付窓口への案内も印字することで，混雑すること

なくスムーズな受付業務となりました．名札の裏

面も有効活用とのことで，懇親会会場への案内図

を印刷いたしました． 

今回の伝熱シンポジウムでは，共催・協賛学会

員の方々の参加費は会員価格といたしましたが，

そのご連絡が遅れたため，会期中に返金の手続き

対応を致しました．ご迷惑をおかけいたしました

こと，お詫び申し上げます． 

講演論文集が CD-ROM となって久しいです．論

文集をお渡ししないことから，実行委員会ではコ

ングレスバッグの必要性について議論しました．

参加者ご自身のカバンを持参されている場合には

封筒の方が便利だろうとのことで，伝熱シンポジ

ウムのワンポイント印刷をした角 2 封筒を準備い

たしました．賛否あろうかと存じますが，簡素化

の一つとしてご理解のほどお願いいたします． 

（松本亮介） 

 

６．機器展示・広告 

従来のシンポジウムと同様に，機器展示・プロ

グラム冊子広告掲載に多くの企業からお申し込み

をいただきました．以下に，ご協力企業を紹介さ

せていただきます．（敬称略・順不同） 

【機器展示・広告掲載】 

・Hitz 日立造船株式会社 

・計測エンジニアリングシステム株式会社 

・株式会社フォトロン 

・日鉄住金テクノロジー株式会社 

・株式会社フジキン 

・株式会社デンソー 

・株式会社 TFF フルーク社 

・株式会社ノビテック 

・マイクロ・イクイップメント株式会社 

・株式会社菱化システム 

・株式会社ナックイメージングテクノロジー 

・日本カノマックス株式会社 

・京都電子株式会社 

・西華デジタルイメージ株式会社 

【広告掲載】 

・株式会社ファンクショナル・フルイッド 

・新日鐡住金株式会社 

・長谷川鉄工株式会社 

・住友精密工業株式会社 

 
図 4 配布物と名札・領収書，封筒． 
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・大阪ガス株式会社 

機器展示は会場の 10 階ホワイエで行っていた

だきました．講演室のほとんどがこの 10 階に集ま

っていたこともあり，多くの方に利用いただけた

かと思います． 

機器展示や広告の取りまとめおよび設営手配は，

大阪市立大学・西村伸也委員，伊與田浩志委員を

中心に関西大学・松本亮介委員，大阪府立大学・

瀬川大資委員にご尽力を頂きました． 

（木下進一） 

 

７．日本伝熱学会特定推進研究特別セッション「エ

ネルギー・環境戦略と特定推進研究 による伝熱研

究の展開」 

本学会はエネルギー利用に関する基幹学会とし

て，社会的に重要な研究課題を成立させ，伝熱研

究による社会への貢献を目的に特定推進研究を推

進しています．本特別セッションでは以下の 3 件

の特定推進研究について，産業・社会への進展状

況について企業委員を中心に 11 件の講演を頂き

ました．（以下，敬称略） 

1.「波長選択ふく射輸送とエネルギー変換」 花

村 克悟（東工大） 

2.「次世代鉄鋼材料創製技術の研究」 高田保

之（九大）・門出政則（九大） 

3.「ナノスケール伝熱機能発現とその応用への

展望」 塩見淳一郎（東大） 

報告に先立ち，推進研究の活動報告，新規研究の

紹介があり，進展報告が行われ，最後に総合討論

が行われました．提供された話題は以下の通りで

す． 

特定推進研究の活動報告 

「伝熱工学が作る医療機器の新展開」，谷下一夫

（早大），円山重直（東北大）  

「気候モデルにおける重要要素に関する基礎的検

討と非専門家への翻訳，さらにその予測精度の評

価に向けた検討会」 吉田英生（京大） 

新規特定推進研究の紹介 

「熱エネルギーシステムのための化学蓄熱の高出

力密度化」 加藤之貴（東工大） 

特定推進研究の進展報告 

 選択波長赤外線を用いた新規熱処理プロセ

ス 近藤 良夫（日本ガイシ） 

 熱輻射制御と白熱電球の復活 高原  淳一

（大阪大学） 

 表面バーナを用いた TPV 発電の原理検証 

若林 努（大阪ガス） 

 熱ふく射の波長特性・方向・熱量の制御 伊

藤 晃太（豊田中研） 

 鉄鋼業における水冷技術 芹澤 良洋（新日

鉄住金） 

 高温鋼板のスプレー沸騰冷却特性に及ぼす

表面酸化膜の影響 永井 二郎（福井大学） 

 可視化実験と数値計算による鋼板上冷却水

の熱流動解析 藤本 仁（京都大学） 

 ナノスケール伝熱機能発現とその応用への

展望 塩見 淳一郎（東京大学） 

 半導体パッケージにおけるナノ熱伝導の意

義 松本 圭司（IBM 基礎研究所） 

 有機-無機ハイブリッド材料によりシート型

熱電変換モジュールの開発 加藤 邦久（リ

ンテック） 

 デバイス革新に向けたナノスケール熱制御

技術／フォノンエンジニアリング 馬場 寿

夫（JST・CRDS） 

実社会の応用展開に関わる話題のため関心が高

く，用意した 200 余部の資料は全て配布しきる盛

況でした．各講演また最後の総合討論で，参加者

と講演者の間で伝熱研究の将来展開について活発

かつ有益な意見交換が行われました．本企画セッ

ションを企画した特定推進研究委員会としてご参

加頂いた皆様に御礼を申し上げます．文末となり

ましたがシンポジウム実行員会 委員長 吉田篤

正先生，総務幹事 木下進一先生，委員 松本亮

介先生はじめ委員の皆様，並びに本企画にご賛同

頂きご登壇頂きました関係各位に心より感謝申し

上げます． 

（特定研究推進委員会 幹事 加藤之貴） 

 

８．優秀プレゼンテーション賞セッション 

本セッションは，本学会の学生会員や 28 歳以下

の若手研究者会員の研究を広く紹介し，研究意欲

を高めるとともに発表技術を磨き上げる場として，

毎年シンポジウムの初日に学生会委員会が企画･

運営しているものです．今回の講演申込みは 41

件であり，最終的には 39 件の発表がありました．

ここ数年の申込件数が 30～40 件で推移している

ことを考えますと，今回もこれまでと同規模の活
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発なセッションを開催できたといえます． 

今回の優秀プレゼンテーション賞セッションか

らは，これまで行ってきたショートプレゼンテー

ション（各講演 3 分）を取り止め，ポスターセッ

ションによる討論の時間をより長く設け，120 分

間行うことにしました．また，昨年度のシンポジ

ウムで試行的に行いました「アピールスライド」

を今回も導入し，多くのシンポジウム参加者にセ

ッションに来ていただくようにいたしました．こ

れは，各発表の内容を 1 枚のスライドに纏め，そ

れを会場のいたるところで広告的に流すものであ

り，限られた条件で如何に自身の研究をアピール

できるかの力量が問われることになります．合わ

せましてアピールスライドの冊子体も制作し，シ

ンポジウム参加者に配布いたしました．セッショ

ンの会場であるA室には多くのシンポジウム参加

者が集まり，多くのポスターの前で活発な議論が

なされていました（図 5）．120 分間を通して多く

の方に参加いただき，発表者も参加者も納得のい

くまで深い議論ができたのではないかと思います． 

審査についてですが，今回はアピールスライド

も審査対象といたしました．またポスターセッシ

ョンでは，ポスターの内容，質疑応答の内容，理

解度といった多くの観点から審査を行い，各ポス

ターにつき 5 名の審査員で審査を行いました．ま

たポスター会場では参加者による優秀ポスターの

投票も行い，審査員による審査結果を学生会委員

会にて慎重かつ厳正に集計いたしました．その結

果，氷室佑樹（東京工業大学），山田将之（九州大

学），鎌田慎（慶應義塾大学），長澤剛（東京工業

大学），古川琢磨（東北大学）（敬称略/講演番号順）

の 5 名が優秀プレゼンテーション賞を受賞しまし

た．惜しくも受賞に至らなかった発表者におかれ

ましても，非常にレベルの高い発表ばかりであっ

たとの感想をいただいております． 

末筆ながら，限られた時間内で多くの審査項目

を懇篤ご丁寧に行っていただいた審査員の皆様，

また多大なご協力をいただいたシンポジウム実行

委員会に，この場を借りて篤く御礼申し上げます． 

（学生会委員会 小宮敦樹） 

 

９．企業向け企画 

年に一度の伝熱学会最大の催しである本シンポ

ジウムに，企業の参加を促してさらに活発なもの

とするための企画として，今回の開催地である大

阪に縁のある企業に協力いただき，「関西企業から

の製品開発・技術開発事例の紹介」，「大阪近郊の

地元企業による技術紹介」の二つの企業向け企画

を実施しました． 

 「関西企業からの製品開発・技術開発事例の紹

介」は，シンポジウム初日の午前に，大阪ガス，

川崎重工，神戸製鋼，ダイキン，パナソニック，

Hitz 日立造船，三菱電機（敬称略）の 7 社に協力

いただき実施しました．参加企業の負担を少なく

して話題提供を行いやすくするため，企業名のみ

を事前に公表し，内容は講演論文集には掲載せず

発表資料のスライドのみとしました．事前に内容

が分からないということでどれくらいの参加者が

来場するか心配されましたが，実際は立ち見が出

るほどの盛況ぶりで，企業の開発担当者の間や大

学の研究者との間で非常に活発な意見交換が行わ

れました． 

 「大阪近郊の地元企業による技術紹介」では，

省エネ・効率化につながる環境技術を取り扱って

いる地元企業として，小段金属株式会社，株式会

社新日本テック，中外商工株式会社，株式会社ビ

クター特販（敬称略）の 4 社に技術紹介と機器の

 
図 5 ポスターセッション 

 

図 6 製品開発・技術開発事例の紹介 
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展示をいただきました．シンポジウム二日目の午

後に一般講演セッションと並行して実施したにも

かかわらず，多くの方に来室いただき，展示物や

パンフレットを見ながら活発な意見交換が行われ

ました．終了後，出展企業にヒアリングしたとこ

ろ，「見学者からすぐにでも試したいと引き合いが

あった」，「別の出展企業と今後の連携が約束でき

た」などの意見があり有意義な企画になったと感

じています． 

どちらの企画も盛況のうちに終了することがで

き，開催に協力いただいた企業や担当の方々に深

く感謝するとともに，今後もこのような企画が継

続されることを期待しながら，報告とさせていた

だきます． 

（藤野宏和） 

 

10．あとがき 

今回，24 年ぶりに大阪にて伝熱シンポジウムを

開催するにあたり，在阪の大学を中心に京都，神

戸の先生方，ならびに多くの企業の方を交えて実

行委員会を組織し，吉田篤正実行委員長のもと，

準備を進めてまいりました．第 52 回福岡・幹事の

藏田先生ならびに多方面の先生方からご指導，ご

助言を賜り，ご参加くださりました多数の方々の

ご協力により，5 月 26 日 16 時 20 分をもって無事

シンポジウムを終えることができました．厚く御

礼申し上げます． 

実行委員の関西地区の皆様には，幹事の不手際

にも関わらず，論文集編集，プログラム編成，講

演会ならびに懇親会会場準備，受付対応，会計，

展示・広告の勧誘など，数多くの仕事をお引き受

けくださり，迅速かつ丁寧に対応くださりました

ことに，心より感謝いたしております．また，前

日準備からアルバイトとして働いていいただいた

学生諸君も，短い準備時間にもかかわらず，遺漏

なく仕事をしてくださり，大変感謝しております．  

現在もシンポジウムの後処理が続いております

が，本実行委員からの引き継ぎ事項を整理し，第

54 回開催地の関東地区の実行委員会へお渡しし

たいと思います．次回シンポジウムの盛会を，ま

た本学会のさらなる発展を祈念いたします． 

（木下進一） 
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１．はじめに 

食品の保存性は冷却によって向上する．温度の

低下によって各種成分の分子運動性が低下した結

果，劣化要因となる化学反応，物理変化，微生物

生育などの速度が停滞するためである．この観点

においては，食品の保存温度は低いほど望ましい

といえる．しかし，氷点下では食品中の水が結晶

化（凍結）する．このとき，食品並びにその成分

は氷界面に押し込められることで物理的損傷を被

る．また，他の成分と共に凍結濃縮されることで，

反応速度の増加や pH 変化が起こり，化学的にも

不安定な状態に陥る．更に食品中の水が細胞膜に

よって隔てられている場合，凍結濃縮によって両

側に浸透圧差が発生した結果，水分移動が起こる．

この水分移動が物理的強度の低い細胞膜にとって

は大きなストレスとなる．したがって，凍結条件

下では分子運動低下に伴う保存性の向上と引き換

えに，凍結による一定の品質低下を受け入れる必

要がある． 

凍結保存においても，温度はやはり低いことが

望ましい．一般に，冷凍食品の保存温度は-18℃以

下に設定されている．この温度は微生物の生育を

無視するのには十分である．しかし，劣化を招く

化学反応や物理変化を抑え込むには不十分であり，

数カ月単位での長期保存過程においては様々な劣

化が進行する．保存温度を下げれば多くの問題は

解決するが，現実的には低温維持に伴うコスト上

昇が問題となる．凍結下にある食品の温度を更に

低下させていくと，凍結濃縮相はガラス状態に陥

る．ガラス状態において，構成成分の分子運動は

見かけ上停止するため，高い貯蔵安定性が期待さ

れる．したがって，食品の長期凍結保存において，

凍結濃縮ガラス転移が起こる温度（Tg’）は一つの

目標温度となり得る． 

この様に，食品の凍結は様々な物理現象を伴う．

本稿では，食品中の水の結晶化（凍結）挙動と凍

結濃縮による食品の物理変化（凍結濃縮ガラス転

移および浸透圧脱水）を取り上げる． 

 

２．食品中の水とその結晶化挙動 

食品を冷却すると，食品中の水は過冷却を経て

結晶化する．しかし，一部の水分子は食品成分と

水素結合やイオン結合などによって強く相互作用

した状態にあり，それらは低温まで冷却しても結

晶化しない“不凍水”として振舞う．例えば，水溶

性タンパク質は 0.3～0.4g-water/g-dm 程度の不凍

水を含んでいる[1, 2]．これはタンパク質と直接相

互作用した水（いわゆる結合水）に相当する．水

分含量が 0.4～0.7g-water/g-dm 程度の範囲におい

て，緩く束縛された水の存在が明らかとなる．こ

の水は急速冷却すると不凍水として振舞うが，緩

慢冷却すると結晶化する[1, 3, 4]．また，急速冷却

によって不凍水となった場合でも，昇温過程で結

晶化する．昇温過程で発生する氷の結晶型は準安

定型（キュービック型）であり，更なる昇温過程

においてヘキサゴナル型（通常の氷）へと転移す

る[1, 4]．水分含量 0.7g-water/g-dm 以上になると[5]，

急激に水の性質が変化し（パーコレーション転移），

バルク水（通常の水）としての挙動が現れる．そ

の他の成分，例えば DNA[6]やリン脂質[7]などに

おいても，タンパク質と同様の傾向が認められて

いる．それらの複合材料である食品についてもお

およそ同じ傾向を示す． 

 

３．凍結濃縮によるガラス転移 

3.1 状態図 

 食品中の水が結晶化すると，系は氷結晶相と凍

結濃縮相とに相分離した状態になる．その後，温

度の低下に伴い氷結率は増加し，凍結濃縮が進行

する．凍結濃縮に伴う食品の物性変化は溶質（固

形分）-水系状態図（図 1）を通じて理解される．

ここでは代表例として，糖溶液の凍結濃縮過程に

凍結濃縮による食品のガラス転移と浸透圧脱水 
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ついて説明する．ある溶質濃度の糖溶液を室温か

ら冷却していくと，一定の過冷却を経た後に水が

結晶化（凍結）する．凍結濃縮相の固形分率は凝

固点降下曲線にしたがって温度の低下と共に高く

なる．やがて共晶点（eutectic temperature: Te）に

達したとき，凍結濃縮相（糖）も結晶化する．こ

こで凍結濃縮は終了し，以後は単に温度が低下す

る（図 1 の実線）．しかし糖溶液は粘性が高く，冷

却過程での結晶析出は困難なため，通常は共晶を

待たずに凍結濃縮が進行する（図 1 の点線）．この

過程において凍結濃縮相の粘度は著しく増加し，

やがて流動性を失って固化する．この状態がガラ

ス状態である．凍結濃縮ガラス転移が起こる温度

は Tg’と呼ばれ，通常の（凍結濃縮を伴わない）ガ

ラス転移温度（Tg）と区別して扱われる．材料が

Tg’以下にあるとき，氷結晶相と凍結濃縮相とは共

に固体であり，凍結粉砕などの加工特性が向上す

る．また，氷結晶はガラス状態のマトリクスに覆

われた状態にあるため，氷の再結晶化（肥大化）

が停滞する．実在する食品のような多成分系にお

いて共晶が起こることは殆ど無く，大抵は凍結濃

縮によってガラス化する経路を辿る（図 1 の点線）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 溶質（固形分）-水系の状態図 

 

3.2 示差走査熱量測定（DSC） 

 食品並びに食品成分の Tg’は示差走査熱量測定

（DSC）によって決定することができる．一例と

してスクロース溶液のDSC昇温曲線を図2に示す．

約-35ºC に吸熱シフトが確認できる．これは凍結

濃縮によってガラス化したスクロース相が温度上

昇時にラバー状態へと変化（ガラス転移）したこ

とを意味するものであり，一般にその開始点を Tg’

とする．更なる昇温において，系の氷は凝固点降

下曲線にしたがって徐々に融解するため，Tg’後は

ブロードな吸熱ピークを示す．温度上昇と共に氷

結率が低下し，やがて凍結濃縮相の溶質濃度が凍

結前の濃度まで希釈されたとき，氷の融解が完了

し，吸熱はピーク値を迎える．このピークトップ

が氷の融点（平衡凝固点）に相当する．凝固点降

下曲線を得るには，様々な濃度に調節した水溶液

について同様に氷の融点を調べればよい．但し，

ピークトップは昇温速度や試料量によって変化し

得ることに注意を要する． 

糖溶液の DSC 昇温曲線では，更に低温で小さな

吸熱シフト（スクロースの場合約-43ºC）が確認さ

れることがあり，これが最大凍結濃縮ガラス転移

温度に相当するとの見方もある．二つの吸熱シフ

トの帰属に関する議論はこれまで活発に行われて

きたが[8-13]，研究者の間で必ずしも見解が一致し

ていない．詳細は文献[14, 15]に委ねるが，高温で

観測される吸熱シフトを境に様々な物理現象が急

激に変化する事実などを踏まえて，筆者らは図 2

に示す高温の吸熱シフトを Tg’として扱うことを

支持している．本稿もこの解釈にしたがうものと

する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 スクロース水溶液の DSC 昇温曲線 

 

3.3 食品成分の凍結濃縮ガラス転移温度 

食品の三大成分はタンパク質，脂質，炭水化物

（糖質）である．このうち，食品の凍結濃縮ガラ
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ス転移に支配的影響を及ぼす成分は，親水性が高

いタンパク質と糖質である．一般に，親水性成分

の Tg’は分子量と共に高くなる． 

糖質での事例として，グルカン（α-1,4 結合によ

るグルコース分子の直鎖）およびイヌリン型フラ

クタン（還元末端にグルコースを有した β-2,1 結

合によるフルクトース分子の直鎖）の Tg’と分子量

との関係[16]を図 3 に示す．いずれの糖質も分子

量の増加と共に Tg’が高くなり，やがてプラトーに

達する．この傾向から確認されるグルカンの最大

Tg’はアミロペククチン（α-1,4 結合及び α-1,6 結合

によるグルコースの巨大房状高分子）のそれとほ

ぼ一致する．グルカンとイヌリン型フラクタンと

を比較すると，グルカンの Tg’は 10ºC 程度高いこ

とが分かる．これは，モノマー及び結合様式の相

違によるものと理解される． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 糖質における分子量と Tg’との関係 

 

タンパク質は半結晶性高分子（ヘリックスやシ

ートなどの秩序構造領域とランダムコイルと呼ば

れる無秩序構造領域とが混在した高分子）であり，

無秩序構造領域は凍結濃縮によってガラス転移す

る．その Tg’は-9～-15ºC 程度の範囲にあり[17]，

分子量が同程度の多糖と比較しても合理的な値と

いえる．しかし，これよりも遥かに低温（-67～

-87ºC 程度）で，小さな吸熱シフトが確認される

[17]．高温での Tg’との温度差が非常に高いことか

ら，先述の糖溶液が示す二つのガラス転移とは異

なる解釈が与えられている．代表的な解釈として，

タンパク質と強く相互作用した水分子（不凍水）

のガラス転移，タンパク質（アミノ酸）側鎖のガ

ラス転移，或はその両者の共同的なガラス転移，

などが挙げられる[18-20]． 

 

3.4 食品の凍結濃縮ガラス転移 

糖質系食品における凍結濃縮ガラス転移の一例

として，アイスクリームおよび氷菓の DSC 昇温曲

線を図 4 に示す．ガラス転移を反映した吸熱シフ

トがアイスクリームでは約-34ºC で，氷菓では約

-44ºC でそれぞれ認められる．前者はスクロース

の Tg’（約-35ºC）と，後者はグルコースおよびフ

ルクトースの Tg’（-42~-43ºC）とほぼ一致する．

アイスクリームや氷菓のように氷結晶を含んだ食

品の場合，保存性だけでなく，スプーンの入り易

さや食感といった硬さに係わる性質も重要視され

る．これらの Tg’が高ければ保存性は高まるが，硬

すぎて食べ難い．食品開発においては Tg’の高い多

糖や Tg’の低い糖アルコールなどを混ぜわせるこ

とで，Tg’を任意に制御することが重要である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 アイスクリームおよび氷菓のDSC昇温曲線 

 

 タンパク質系食品における凍結濃縮ガラス転移

の一例として，冷凍すり身の DSC 昇温曲線を図 5

に示す．開始点-69ºC に小さな吸熱シフトが，-28ºC

にショルダーを伴う大きな吸熱ピークがそれぞれ

観測される[21]．高温で認められる熱応答はすり

身のガラス転移と氷の融解とが連続的に起こった

結果と解釈される．同様に，魚肉は-7～-14ºC と-63

～-87ºC とに[22, 23]，牛肉は-12ºC と-73～-103ºC

とに[24, 25]それぞれ Tg’が認められる．タンパク
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質における 2 つの Tg’の解釈は先述の通りである． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 冷凍すり身の DSC昇温曲線（点線は仮想線） 

 

４．凍結濃縮による浸透圧脱水 

4.1 モデル細胞における凍結と浸透圧脱水 

ラメラリン脂質に超音波処理を行うと，リポソ

ーム（リン脂質二重膜によるベシクル）になる．

リポソームはリン脂質二重膜によって隔離された

内水相に溶質成分を保持したモデル細胞として捉

えることができる．リポソームは外相凍結によっ

て内水相の浸透圧脱水や凍結濃縮による融合など

の物理傷害を被った結果，内包機能（リポソーム

内水相における溶質保持率）が低下する． 

リポソームの内包機能は凍結速度や凍結保存温

度によって変化する．例えば，粒子サイズ 0.1μm

程度のリポソームを 0.5ºC/min および 10ºC/min で

凍結すると，内包率は前者の方が低くなる[26]．

また，粒子サイズ 0.14～0.21μm 程度のリポソーム

を様々な氷点下温度で一定時間保持すると，温度

が高い程，内包率が低下する[27]．これらの結果

は，外水相凍結に伴う内水相の浸透圧脱水の度合

いと関連付けられる． 

凍結保存中におけるリポソームの変質（融合及

び内包機能の低下）は共存溶質の Tg’によって制御

できる．例えば，リポソームにトレハロース（Tg’=

約-30ºC）およびデキストラン（Tg’=約-10ºC ）を

加えて急速凍結し，様々な温度で一定時間保持す

ると，共存溶質の Tg’以上の保存ではリポソームが

著しく変質すること，Tg’の高いデキストランの方

がトレハロースより高温までリポソームを安定化

することなどが明らかにされている[28]． 

 

4.2 食品における凍結と浸透圧脱水 

一般に，凍結は細胞外から起こる．細胞内には

様々な溶質成分が存在するためである．細胞外凍

結が発生すると，細胞外での凍結濃縮によって細

胞内外に浸透圧差が生じた結果，細胞内水が細胞

外へと脱水される．これにより細胞は急激に収縮

する．動物細胞の細胞膜は水分透過性が高く，こ

の浸透圧脱水に対する応答に優れるため，細胞膜

が被る凍結損傷は低い．一方，植物細胞では細胞

膜の水分透過性が低く，急激な浸透圧脱水に応答

できず，崩壊する．このことが要因となり，野菜

や果物では凍結-解凍後に著しい組織軟化が起こ

る[29, 30]．この品質低下を軽減するため，例えば

野菜などでは，凍結前にブランチング処理（熱水

中に短時間浸す）が施されている．この処理によ

って組織が若干軟化し，凍結ストレスに対してあ

る程度柔軟に応答できるようになるためである．

しかし，これらの食材は加熱調理用としての利用

に限定される． 

野菜および果物の凍結耐性を高めるための前処

理として，糖溶液を用いた浸透圧脱水が検討され

ている[31, 32]．予め浸透圧の高い糖溶液に浸すこ

とで，細胞外の水が糖溶液に置き換わると共に，

細胞内の水が脱水される．これにより，不凍水が

増加（氷結率が低下）すると共に，細胞内水相の

急激な浸透圧脱水が緩和するため，凍結損傷を抑

えることができると期待される．例えば，50%ス

クロース水溶液を用いて浸透圧脱水処理を施した

ニンジンは凍結-解凍後の組織軟化が低減するこ

との報告がある[31]．このアプローチは非加熱処

理であるため，解凍-復水後は生鮮品としての利用

も期待される．しかし，浸透圧脱水もまた組織軟

化の要因となるため，細胞膜が弱い果物などでは，

浸透圧脱水条件の最適化が求められている． 

果物における浸透圧脱水凍結の一例として，リ

ンゴの破断特性を調べた結果を図 6 に示す．未処

理（0.9%NaCl 水溶液に浸しておいたリンゴキュー

ブ）試料は弾性変形後に破断し，その後は組織破

壊に由来する多数の微小ピークが確認できる．こ

れは，リンゴ特有の硬さ（歯ごたえ）やシャリシ

ャリとした食感を反映した結果である．一方，凍

結-解凍試料は大きく圧縮変形した後に破断し，そ

0.7

0.8

0.9

1

-100 -80 -60 -40 -20 0

-100 -80 -60 -40 -20

D
S

C
ou

tp
ut

 (
W

/s
am

pl
e-

g)

Temperature (ºC)

↓ Endo.

↓

↓

伝熱 2016 年 7 月 - 21 - J. HTSJ, Vol. 55, No. 232 



特集：食品の冷蔵・冷凍・解凍技術 
 

の後の微小ピークは皆無であった．これは凍結-

解凍によって試料が不可逆的に組織軟化したため

である．しかし，糖溶液によって浸透圧脱水を施

した後に凍結-解凍-復水した試料では，生鮮品に

比較的近い破断特性を示した．浸透圧脱水によっ

て，凍結-解凍後の食感が改善されたことが伺える． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 各種リンゴキューブの破断特性 

 

５．おわりに 

 我々は日常的に凍結-解凍した食材，並びに食品

を利用しているが，そのことに気が付かない消費

者は多い．食品の凍結-解凍技術が優れていること

を意味するといえる．しかし，野菜や果物など冷

凍に不向きな食材に対するアプローチなど，産業

レベルでの課題は多く残されている．こうした課

題の克服には，凍結下において食品が示す複雑な

物理変化の理解は必要不可欠であり，この研究分

野の今後の進展が望まれる．  
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１．はじめに 

食品産業にとって冷凍は最も重要な技術の一つ

であると言っても過言ではない．保存目的のみな

らず，凍結濃縮，凍結乾燥，凍結粉砕などの操作

に至るまで，構成成分の殆どが水分である食品の

加工は水の相変化を上手に操った上で実現する事

ができる．そこには凍結操作に対する食品独自の

考え方が多数存在している． 
 

２．冷凍食品中の氷 

2.1 氷結晶と品質 

冷凍と聞いて，はじめに連想するのは氷であろ

う．例えば，茹で卵（白身）やジャガイモ，こん

にゃくなどの食品は凍結して解凍すると元の状態

には復元しない．これは冷却時に生じた氷結晶が

要因である．一方で保存時の氷も品質に影響を与

えている．例えば，長期間保存して大きな氷が出

来てしまったアイスクリーム．衣やパン粉が湿気

てしまい，クリスピー感が失われた調理済みの冷

凍食品．逆に乾燥してしまい，白く変色してしま

った魚や肉．これらは全て保存時に氷が変化した

証である．食品の冷凍とは，冷却時から解凍時に

至るまでの氷の状態を制御し，凍結前の品質を維

持する技術と言える． 
2.2 冷却時における氷の制御 

 解凍時の復元を考慮すると食品中に生じる氷は

少なく，小さい方が好ましい．しかしながら食品

の大部分は水であり，多量の氷を生じる事になる．

通常，冷却時に生じる氷結晶の大きさと数は温度

に因る．即ち，氷の種が生成する速度（核生成速

度）や，その種が成長する速度（結晶成長速度）

は食品内に氷が生じ始めた温度に因るのである．

この関係を図 1 に示す．低い温度で氷が生じると

多数の氷核が生成するが，その成長速度は遅い為，

小さな氷結晶となる．一方，高い温度（殆どの食

品の融点は 0～-5℃付近．純水は 0℃）で氷が生じ

図 1 核生成速度と結晶成長速度 

 
た場合では，少数の氷核が生成し，その成長速度

は速い為，大きな氷結晶となる．食品を凍結する

際，温度は低い方がよいとする考え方はこの様な

理論にもとづいている．また，図 2 では温度分布

と生じる氷の形状を示しているが，氷結晶サイズ

は冷却面からの距離，即ち温度分布に従っており，

冷却面に近いほど微細となる．この事からも，凍

結時の温度が氷結晶のサイズを制御する上で重要

である事が分かる． 

図 2 温度分布と氷の形状 

食品冷凍技術の考え方 
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君塚 道史（宮城大学） 

Norihito KIMIZUKA (Miyagi University) 

e-mail: kimizuka@myu.ac.jp 



特集：食品の冷蔵・冷凍・解凍技術 
 

伝熱 2016 年 7 月 - 25 - J. HTSJ, Vol. 55, No. 232 

一方，高野豆腐（凍豆腐）の様に氷による変質

を積極的に活用する食品も稀に存在する．豆腐に

生じた氷結晶によりタンパク質のゲルが濃縮され，

変性や分子間反応が生じ，食感の全く異なる食品

となる．（こんにゃく等のゲル状食品の食感が解

凍後に変化する要因も，おおよそこれにあたる．） 

凍結前とは異なる品質である為，保存としては失

敗であるが，見方を変えれば氷の生成を上手く加

工に利用した，数少ない事例と言える．  
2.3 保存時における氷の挙動 

それでは，保存時に氷は如何なる変化を遂げる

のであろうか．食品中の氷は融点以下であっても

消滅と成長を繰り返している．その結果，食品内

の氷は保存中に再結晶化し，粗大化する事になる．

再結晶化のパターンとしては，小さな氷はより小

さく，大きな氷はより大きく成長する場合や，隣

接する氷が凝集して成長する場合などが示されて

いる[1]．氷が再結晶化するメカニズムは冶金分野

などで知られるオストワルド熟成と同じである．

即ち，小さな氷は大きな氷と比べ融点が低い為，

保存中に消滅してしまう．消滅した小粒子の水は

隣接する大きな粒子へ移行し，粗大化して行く事

になる．一方，凝集は焼結と同じであり，隣接す

る結晶粒の接点が大きくなる事で粗大化する．図

3 にスクロース水溶液に生じた氷の再結晶化過程

を示す．これを見ると比較的短時間の間でも粗大

化が進行している事が分かる． 

 
 

図 3 氷結晶の再結晶化 

何れの場合であっても再結晶化は氷が局所的に

融解する事で進行しており，よって保存温度が高

くなれば粗大化速度は速くなる．滑らかな舌触り

が重要となるアイスクリームなどの保存温度が低

い理由はこの為である．一方，冷凍した食品が保

存時に乾燥する現象は氷の昇華が要因である．こ

れは冷凍庫の温度上昇が主な要因とされている．

具体的には扉の開閉およびデフロスト等により温

度が上昇すると，食品表面温度が空気温度よりも

先に上昇し，表面から氷が昇華する．昇華した氷

は再び食品に戻る事はない．この現象は袋で密封

された冷凍食品であっても，食品と袋の間に空間

が存在すれば同様に生じる．この場合，昇華した

水分は袋の隅や食品の表面で霜となり，やがて氷

の塊へと成長して行く．このような乾燥は凍結保

存の間，際限なく継続され続ける．以上の現象か

ら氷の制御は，冷却時のみならず保存時も重要で

ある事が分かる． 

 
３．食品の冷凍技術とは 

ここまでの話しをまとめると，食品冷凍の基本

的な考え方としては，冷却時に生じる氷は微細と

し，保存時にはこれを粗大化または昇華させずに

維持する技術である事が分かる．したがって，冷

却時はその速度を速める事が必要であるし，保存

時は温度変動を少なくして，低い温度を維持する

事が基本となる． 

3.1 現状の凍結法 

現状に至るまで凍結装置の開発は，より微細な

氷結晶を生成させる事を目的として食品の表面熱

伝達率の改善に主眼が置かれてきた．現在，調理

冷凍食品の現場では内部に設けられたファンによ

り，庫内に冷風を循環させるエアーブラスト凍結

機（図 4）が最も汎用されている．これ以外にも

エタノールや塩化カルシウム水溶液などの不凍液

にパックした食品を浸漬して凍結させるブライン

凍結機やパウダー状のドライアイスまたは液体窒

素を直に食品に噴霧する方法など，様々な凍結機

が稼動している．しかしながら，何れの凍結装置

であっても表面から熱伝導で冷却する限り，冷却

速度の改善には限界がある．よって最近では，こ

れらの方法以外で凍結する技術も検討されつつあ

る． 
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図 4 エアーブラスト凍結機 

 

3.2 過冷却凍結法 

過冷却は温度などの諸条件が整えば，水に限ら

ず生じる現象である．よく，過冷却状態にある水

溶液に衝撃等を与えると，急に凍りだす映像が紹

介されている．過冷却を生じると融点より低い温

度で氷が生成する為，2.2 の説明と同様の理由によ

り微細な氷が生成する事になる．これを食品に応

用すれば高品位な凍結が期待できる．更にこの凍

結法の魅力的な点は氷のサイズのみならず，表面

および中心部を問わず，均一な結晶を生じる点に

ある．この様な凍結は表面から熱伝導で冷却した

場合では再現する事はできない．最近，筆者らは

過冷却を経て食品を凍結させた場合について研究

を行い，過冷却度に応じて氷結晶は微細となり，

その分布は試料内の位置によらず均一となること．

また，過冷却後に生じた氷結晶はその後の冷却速

度には因らず，凍結完了まで緩慢に冷却した場合

も著しい成長は見られないこと．さらには，保存

時における氷結晶の再結晶化についても抑制傾向

にあるなど，これまでに確認されてはいない知見

を明らかにした [2]． 

図 5 過冷却凍結した豆腐の X 線 CT 画像 

図 5 は-8℃まで過冷却後，凍結した豆腐の断面で

あるが，過冷却を生じない通常の凍結に比べ，微

細な氷が均一に生じている事がわかる．よって氷

結晶のみを見れば，過冷却凍結法は理想的な方法

ではある．しかしながら，低温まで再現性よく過

冷却状態を維持することは難しい．よって，過冷

却の制御方法を明らかにする事が実用化に向けて

の最も重要な技術課題といえる．  

3.3 圧力移動凍結法 

圧力によっても水の凝固点や融点は変動する．

例えば，水を 200MPa まで加圧すると融点は-20℃

付近まで降下する．この原理を食品の凍結に応用

すれば，圧力を移動させるだけで，氷が生じる温

度を自由に制御出来る事になる．具体的な方法と

しては耐圧容器に食品を入れ，昇圧後これを維持

して冷却を行う．その後，低温を維持したまま急

激に常圧に戻すと，その直後から微細な氷が部位

を問わず生成する事になる．要は先に紹介した過

冷却凍結と同様の現象が圧力操作のみで確実に再

現される．未だ研究段階の凍結方法ではあるが，

解凍時に復元が困難な豆腐，ゆで卵，寒天などに

圧力移動凍結を行うと，内部に生成する氷は微細

となり，品質低下を抑制する事が確認されている

[3]．しかしながら，この凍結法が普及しない要因

としては圧力装置が大掛かりである事以外に，こ

の方法のみでは食品を完全に凍結出来ない点が挙

げられる．これは，例えば 0℃から-20℃までの温

度降下により水に蓄積された顕熱（84J/g）では凍

結に必要な潜熱（335 J/g）の 1/4 程度であり，結

局残りは表面伝熱により冷却する必要があるため

である． 
3.4 不凍タンパク質（AFP）の利用 

氷の生成や成長に対する制御は溶質の添加でも

可能となる．例えば，塩や糖類などを溶解すれば，

融点と共に凝固点も低下する．また，水溶性高分

子を添加すれば結晶成長速度の低下も可能となる．

一方，最近では ppm オーダーの添加で氷の粗大化

抑制が可能な特殊なタンパク質（不凍タンパク

質；Antifreeze protein, AFP）が注目を集めている．

当初は極地に生存する魚など，限られた生物のみ

に存在すると考えられていたが，麦やニンジン，

魚類のヒラメなど植物，動物を問わず様々な生物

からも発見されている．また，最近では国内メー

カーからも不凍タンパクが販売されており，様々
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な食品に少しずつ応用され始めている．海外では

原材料表示に（ice structuring proteins, ISPs）と明

示して，このタンパク質が添加されたアイスクリ

ームが発売されている [4]．尚，再結晶化を抑制

するメカニズムとしてはこのタンパク質が氷表面

に吸着する事が要因とされているが不明な点も多

く，現在も研究の対象となっている． 

 

４．氷よりも重要な事 

4.1 凍結濃縮相とガラス状態 

冷凍された食品を見る限り，そこに凍らない部

分が存在する事をイメージするのは難しい．しか

しながら，冷凍庫でアイスキャンディ―を作った

経験があればお分かりになると思うが，味の薄い

氷の部分と氷が存在していない甘い濃縮液（未凍

結部分）に分離していた事はないだろうか．実は

これと同じ現象が食品の内部でも微視的に起きて

いる（図 6）．食品を冷却すれば内部に氷結晶が生

成するが，氷は溶質を排除して生成する為，成長

するに従い未凍結部分の溶液濃度は徐々に高くな

る（凍結濃縮）．稀に温度低下と濃度上昇により，

溶質が溶けきれなくなってしまい，未凍結部分か

ら析出（共晶）して濃縮が止まる場合もあるが，

殆どの食品では析出せずに更に濃縮が進み，やが

て粘性の高い固体様の液体となる．実はこの時，

濃縮液部分はガラスと呼ばれる新たな状態に相変

化しているのである．ここでのガラス状態とは，

いわゆるマテリアルサイエンス等で用いられてい

るガラス（非晶質・アモルファス）と同義である．

食品であっても，低温に保持した食品の一部分や

鰹節・パスタ等の乾燥された食品ではガラス状態

にある事が示されている[5]．冷却する事で食品が

ガラスに至るまでの経路を図 7 の状態図を使って

更に詳細に見てみる． 

まず，常温の食品（A 点）は冷却と共に過冷却

を生じ，0℃以下の何処かで氷結晶が生じる（B 点），

氷結晶が生じた後は，濃縮を伴う為，凝固点降下

曲線にほぼ沿いながら食品の温度は降下し，やが

て溶解度曲線との交点である共晶点（C 点）

 

図 7 モデル食品の状態図 
 

に達する．しかしながら，糖などは水溶液から析

出し辛い為，そのまま凝固点降下曲線の延長線上

に沿って濃縮が進み，最終的にはガラス転移曲線

と交わる（D 点）．D 点の温度は最大凍結濃縮相の

ガラス転移温度（Tg’）と呼ばれる．この点に達し

ても，完全に濃縮された訳では無いので，濃縮液

中の水分は，いわゆる不凍水として残存する事に

なる．冷凍された食品の Tg’は食品によって異な

り，例えば冷凍マグロでは-60～-70℃付近，アイ

スクリームでは-30～-35℃付近にある事が示され 

図 6 氷結晶と濃縮相 
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ている[5]．したがって，家庭用冷凍庫（-18℃付近）

で保存された食品の内部では，氷と濃縮液が混在

している事になるが，極低温（ガラス転移点温度

以下）で保存された食品であれば，氷とガラス状

態で混在している事になる．何れにせよ，冷凍さ

れた食品の中には，凍る部分と凍れない部分が斑

に存在している事になる． 

4.2 ガラス状態と品質 

それでは，共に凍れない状態にあるガラスと濃

縮液では一体何が異なるのだろうか．濃縮液から

ガラスに転移する事にどんなメリットがあるのだ

ろうか．通常，食品をマイナス温度域で保存すれ

ば微生物などの増殖は無く，長期間品質は安定し

ていると思われがちである．しかしながら，マイ

ナス温度域であっても濃縮液部分の分子運動は依

然活発であり，化学変化に起因する劣化は進行す

る．しかしながら，ガラス状態になると分子の運

動は著しく抑制され，劣化の反応は遅くなる．し

たがって，濃縮相をガラス状態で保持する事が出

来れば，保存期間の延長が期待される．この様な

観点から，これまで様々な食品に対して保存試験

が成され，冷凍魚肉のタンパク変性はガラス転移

温度以下で保存すれば抑制できる事[6]．また，化

学的な変化のみならず，糖水溶液ではガラス化さ

れた濃縮液に囲まれた氷結晶は粗大化し辛い事が

明らかにされた[7]．これらの点から，ガラス転移

温度は食品を低温で保存する為の温度指標に成る

事が分かる．冷凍でありながら，実は凍らない部

分の状態が品質に対して大きく影響していると言

える． 

4.3 食品の凍結保存と生体の凍結保存 

ここまで読むと，最近ではヒト受精卵も凍結保

存が実用化されているのに，なぜ食品の凍結は回

りくどい方法を模索しているのだろうか．と疑問

に持たれた方も多いのではないだろうか．実は受

精卵の凍結もガラス化と深い関わりがある．細胞

をガラスに導く為の冷却パターンは種々あるが，

ヒト受精卵の場合は液体窒素による急速冷却で氷

結晶を生成させずに（凍結濃縮なしで），細胞内の

水分を一様にガラス化させている．（図 7 の長破線

の経路）この場合，氷は生成していないので細胞

は機械的な損傷を受けること無く，解凍後も生存

する事になる．したがって究極の凍結保存方法と

いえるが，例えば純水をガラス化させる為には半

径 30μm の微細な水滴であっても，106 ℃/s 程度の

冷却速度が必要である[8]．したがって表面から熱

伝導で冷却する限り，この方法を直接食品に応用

する事は出来ない．同様に，生体であっても細胞

以外の組織や器官であれば生存状態を維持したま

ま凍結保存する事は出来ない． 

 
５．おわりに 

食品冷凍の考え方について述べさせていただい

た．食品をテーマとした解説であるが，その原理

は何れも食品とは馴染みの少ない分野が基礎とな

っている事に気付かれたと思う．例えば氷の生成，

成長や再結晶化であれば冶金学，不凍タンパクを

はじめとする生物の低温耐性であれば生物学，ガ

ラスであればマテリアルサイエンスなどであり，

これらの土台が伝熱などの分野となる．より良い

食品の冷凍は広範囲な学問領域を融合する事によ

り，初めて実現される技術と言える． 
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１．はじめに 

凍結状態で流通する食品（以下，冷凍品と称す

る）は数多くある．「冷凍食品」と言うと，一般消

費者向けの「調理冷凍食品」を指すことが多いが，

これは冷凍品のほんの一部に過ぎない．ファース

トフードやファミリーレストランなどのチェーン

店では，セントラルキッチンで大部分の調理を済

ませてから凍結して各店舗に配送することで，店

舗での調理時間短縮，キッチンスタッフの人数削

減，安定した美味しさなどのメリットを得ている．

さらに，魚類，畜肉類などでは，凍結することで

長い場合は数年にも及ぶ期間，品質の劣化を抑制

し，安定した原料供給を可能としている．実際，

加工食品の原料は，多くが冷凍品である． 

しかし，冷凍品はいわゆる凍結ダメージの問題

があり，未凍結品に比べると原理的に品質の低下

が避けられない．この問題を解決するために，古

くから多くの先達が研究・開発を重ねてきており，

今や我が国の冷凍品の品質はかなり高いレベルに

到達している．しかし，未だに冷凍品の品質低下

が問題になるケースはしばしばみられる．この原

因は，多くの場合解凍工程にあるのではないかと

我々は考えている．その理由は，解凍という現象

がそもそも非常に複雑で難しいことに加えて，研

究例があまり多くないためである．本稿では，な

ぜ解凍は難しいのか，について説明し，これを解

決するための最新技術について解説する． 

 

２．冷凍品の品質低下と解凍 

冷凍品の品質が低下するメカニズムは様々であ

る．冷凍品は，唯一の例外であるアイスクリーム・

氷菓類を除き，凍結，保存，解凍という 3 つの過

程を経なければ喫食できない．そして，これら 3

つの過程において，それぞれ食品の品質を著しく

劣化させる反応が起こり得る．我が国では，食品

の冷凍流通は主に魚類を対象として行われてきた

が，その黎明期である 1950 年代において，最も重

要だった課題は凍結速度の増大である．当時は冷

凍機の性能が低く，凍結装置であっても－30℃程

度までしか温度を低下させることができず[1]，凍

結速度はどうしても緩慢だった．そして緩慢凍結

では氷結晶サイズが粗大になりやすく，大きな氷

が生成することによって細胞組織がダメージを受

けていた．また保存工程も，当初は「氷が融解し

なければ大丈夫」という程度の認識が一般的で

あったと思われる．このため，保存温度も今ほど

低い温度は実用されず，保存中の乾燥や，それに

起因する肉質のスポンジ化，酸化臭の発生や変色

などの劣化反応が進行していたものと考えられる．

戦後の食糧難の時代には，このような低い技術レ

ベルで製造された粗悪な冷凍魚が出回ったという

が，「冷凍品など不味くて食べられたものではな

い」という印象を抱いておられる方が，特に年配

の方に散見されるというのも仕方のないことかも

知れない．しかしその後は，缶詰原料としての凍

結マグロが，我が国の重要な輸出品とみなされ，

その品質を向上させるために冷凍機メーカでの技

術開発が急速に進み，その後 10 年余りで冷蔵倉庫

の温度が－40℃に，凍結温度は－45℃に到達した

[1]．このように，凍結工程，保存工程は企業が大

規模に工業的に行うものであるため，古くから研

究も盛んに行われ，その結果，現在では凍結，保

存技術はかなり高いレベルに到達している．しか

し解凍だけは，店舗や家庭など，流通の末端で小

規模に行われるため，研究例が少なく技術レベル

はまだ低いと言わざるを得ない． 

それに加えて解凍工程は，凍結と比べて原理的

に遥かに難しい現象である．解凍を上手く行うた

めにはどうすればよいか，というのは実は完全に

は解明されていないが，大まかに言えば，できる

だけ短時間に，なおかつ温度が上がり過ぎないよ

うに，ということになる．この時点で既に，2 つ

最新の食品解凍技術 
Latest Technics for Thawing of Food 

渡辺 学（東京海洋大学） 

Manabu WATANABE (Tokyo University of Marine Science and Technology) 
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の要求はトレードオフの関係にあるため，解凍条

件には原理的に最適値が存在する．この点，凍結

は，極論すれば冷却媒体の温度を下げれば下げる

ほど良い凍結ができるため，品質だけを考えるな

らば単純である． 

以上のように，解凍は元々複雑な現象であるこ

とに加えて研究例が少ないため，汎用的な技術と

いうレベルには到達していない．例えば，刺身用

マグロの解凍を上手に行う方法として，インター

ネット上等で「プロの解凍」と呼ばれる有名な方

法[2]がある．色々なところで紹介されているが，

簡単に言えば，しばらく温水に浸漬した後に冷蔵

庫に移す，という方法である．しかしなぜこれで

良い解凍ができるのかという理由は説明されてお

らず，しかも実は被解凍物のサイズや温水の温度

に応じて，浸漬時間を適当に調整しなければ失敗

する可能性が高い．結局のところノウハウ頼みで

あり，科学技術としては未成熟であると言わざる

を得ない． 

以上より，解凍の技術レベルの向上は非常に重

要であると考えられ，冷凍品の喫食時の品質が悪

いという問題の多くは解凍工程の改善によって解

決されるのではないかと期待される．以降では，

最近我々が取り組んでいる解凍過程の数値計算

[3],[4]を中心に，最新の解凍技術について解説する． 

 

３．解凍過程の数値計算 

先に述べた通り，解凍工程は原理的に最適条件

を持つため，計算による予測が有効である．しか

し，氷から水への相変化が起こるため支配方程式

は複雑であり，数値計算を用いた方が簡単である．

実際これまでにも，数値計算によって解凍所要時

間や解凍温度履歴を予測した研究例は存在したが，

それで家庭や店舗における解凍の失敗が無くなっ

たか，と言えば答は否である．理由は明らかで，

従来の研究例はあくまで温度履歴の予測を目的と

しており，そのときに解凍後の魚肉の品質がどう

なるかについては何の情報も与えられず，結局の

ところ解凍終了点の判断はユーザのノウハウ頼み

だったためである．食品の解凍において伝熱が非

常に重要であることは疑い無いが，しかし伝熱だ

けでは役に立たないというのもまた事実であり，

これは食品科学に共通する大きな特徴であると言

える．喫食時の品質まで含めて数値計算によって

予測することができれば，誰でも失敗なく解凍を

行うことができるはずだが，筆者の知る限りその

ような研究例は 1 件しかない．しかもそれは有限

要素法による 3 次元の数値計算[5]であり，実用性

という面で十分ではなかったかと思える．数値計

算を，家庭や店舗で誰もが簡単に使えるツールと

することが，誰もが失敗なく解凍を行える，とい

う目的を達成するためには有効と思われる． 

3.1 解凍計算モデル 

そこで我々は，エクセル上で動作する簡便な解

凍シミュレーションツールを開発することにした．

対象とした食品は刺身用の凍結マグロで，計算を

簡単にするために，伝熱を一次元に限定した．家

庭や飲食店でのサク状に切り出された刺身用マグ

ロの解凍を想定しているため，一次元でもそこそ

こ実用的なツールとなり得る．また，解凍を計算

で再現する場合，氷から水への相変化の界面で物

性値が不連続になるため，この界面の取扱いが非

常に複雑になる．本研究では，これを避けるため

に，凍結とともに放出される潜熱を見かけ上の比

熱変化とする見かけ比熱モデル[6]を用いた．実際

の熱物性値の推算には御木[5]の方法を用いた．食

品を凍結点以下に冷却すると，水分の一部は氷結

晶を生成する．食品内の全水分に対する氷結晶の

割合を凍結率 r とすると，凍結率 r は凍結開始点

温度 Tfと試料温度 T により近似的に Eq. (1)で表さ

れる． 

T

T
TrTT

rTT

f
f

f





1)(

0

　≦

　＞
 (1) 

相変化中の食品の比熱 c，密度ρ及び熱伝導率

λは温度の関数として以下の式で表される． 

 
 2T

T
L

T

T
cccc f

f
f

bab   (2) 

  ba rr   1   (3) 

  ba rr   1   (4) 

マグロ肉の熱物性値は小野[7]の値を用いた．そ

れを Table 1 に示す． 
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Table 1 Thermo-physical properties of big-eye tuna 

Specific heat [kcal/(kg･℃)] ca 0.82 
 cb 0.46 
Density [kg/m3] ρa 1080 
 ρb 1020 

Thermal conductivity λa 0.73 

[kcal/(m･h･℃)] λb 1.27 
Latent heat of ice melting [kcal/kg] Lf 56.80 
Freezing tenperature [℃] Tf -1.5 

 

3.2 メト化予測モデル 

 食品の品質劣化をどのように評価すればよいか，

というのは実は大変に難しい問題である．食品の

品質を定量するということ自体が，まだほとんど

研究されていない．とはいえ鮮魚で言えば，鮮度

によく対応すると言われる K 値，細胞組織の健全

性に関連すると考えられているドリップ量，テク

スチャー，匂い，色などが品質に大きく影響する

因子であると言われており，これらの指標それぞ

れは決して定量化できないわけではない．しかし，

これらの指標がどのような割合で消費者が感じる

「品質」に影響を及ぼしているのか，が全く判っ

ていないのである．このため，最も品質に影響し

そうな評価指標をケースバイケースで選択し，そ

の指標によって品質を定量評価する，というのが

一般的なやり方である． 

 今回の計算では生食用マグロを対象としている

が，生マグロの場合最も品質に影響を及ぼす劣化

反応は肉色の褐変である．先に，冷凍マグロは我

が国の重要な輸出品であったことを述べたが，缶

詰原料でも肉色の褐変は問題であり，外貨獲得の

ために冷凍マグロの褐変抑制の研究が盛んに行わ

れた．1954 年にはマグロ鮮魚肉の鮮やかな赤色の

原因物質が筋肉細胞中のミオグロビンであること

が確認された[8]．ミオグロビンの性質については，

牛肉の肉色の原因物質でもあることから，海外で

既に研究が進んでおり，ミオグロビンのメト化が

褐変の原因であることが判っていた．マグロの褐

変も同様の機構で起こると考えられたため，1958

年にはマグロの冷凍貯蔵中のメト化に関する研究

が行われた[9]．その結果，メト化の進行は，一般

の化学反応と同様に温度が低下すれば遅くはなる

が，－30℃程度まで低下してもまだ無視し得ない

程度に進行することが判った．このため，マグロ

とカツオだけは，－50℃以下の極低温冷蔵庫に保

存されることが一般的となった． 

 以上のことから本計算では，品質指標としてメ

ト化による肉色の褐変を用いた．ミオグロビン関

連化合物の内，メトミオグロビンが占める割合を

メト化率と呼び，これが 50 % 以上になると肉色

は明らかな褐変を示すと言われている．数値計算

により求められた解凍時の温度履歴からメト化率

を計算する方法を説明する．メト化率の変化を一

次反応とみなすと，温度が変動する場合，メト化

率増加は Arrhenius の式と一次反応式の組み合わ

せで表される[10]．初期メト化率を metMb0，t 時

間後のメト化率を metMbt，頻度因子（定数）を A，

活性化エネルギーを Ea，気体定数を R とし，絶対

温度 T(t) [K]を時間の関数とするとメト化率の一

次反応式は Eq.(5)で表される．Eq.(5)の右辺は数値

積分によって求める． 

  　 




















t

a

t

dt
tRT

E
A

metMb

metMb
0

0 exp
100

100
log303.2 (5) 

上式によってメト化率を推算するためには，メ

ト化反応速度に関するパラメータEaおよびAの凍

結前後におけるデータが必要となるが，マグロに

関するデータが整備されていないため，本研究で

はカツオ肉について御木が求めた値[5]を用いた

(Table 2)．上記の計算を実行するため Visual Basic

上でプログラムを作成し，サイズ，初期条件等必

要なパラメータを入力することで解凍後のメト化

率分布を算出した． 

 

Table 2  Apparent activation energy (Ea) and 

frequency factor (A) for the rate of 

discoloration in the muscle of skipjack 

(Katsuwounus pelamis) 

Temperature range 
[℃] 

Ea 
[cal/mol] 

A 
[hour-1] 

Above -2.0 2.521×104 2.239×1018 
-20 to -5.0 9.054×104 1.321×1071 
Below -5.0 1.829×104 1.836×1012 
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Fig. 1 Method of water thawing at 35℃[3]. 

 

４．解凍実験による検証 

 前述の計算法の妥当性を検証するため，実際の

凍結マグロの解凍実験を行い，解凍前後のメト化

率を測定し，計算値と比較した． 

4.1 試料 

 築地市場で購入した未凍結メバチマグロの赤身

部分を，厚さ:5 cm，縦:4cm，横:4 cm に切り出し

Fig.1(a)のように，四方を発泡スチロールで断熱し

た．これにより，計算と同じ一次元伝熱の実験を

実現した．温度測定用の熱電対は試料表面から 1 

mm（表面温度），25 mm（中心温度）の二点に取

り付けた．これを厚さ 0.01 mm のポリエチレン製

の袋に入れ，－40 ℃の冷凍庫内で凍結し，以下に

述べる解凍実験に供した． 

4.2 解凍条件 

 解凍は，現在最も一般的に用いられている流水

解凍と冷蔵庫解凍を想定した二つの条件で行った．

いずれの場合も解凍終温は中心温度で 0 ℃とし

た．以下に解凍方法の詳細を示す． 

(a) 温水解凍（急速解凍） Fig.1(b)に示すように，

恒温槽を撹拌して温水を 35±1.0 ℃ に保持し

た中に試料を浸漬して解凍した． 

(b) 空気解凍（緩慢解凍） 5 ℃ (-4.0~+1.0 ℃)

に設定された冷蔵庫内に試料を静置して解凍

した． 

 

4.3 メト化率の測定方法 

 初期メト化率は凍結前の試料の値とした．その

際，表面部と中心部において色調に若干の差があ

るため，肉塊全体を混ぜて平均値を測定した．一

方，解凍後のメト化率は前述した二つの解凍方法

で解凍した後に，以下の部位ごとに測定した．す

なわち，表面部（試料の外側から 5 mm の厚さの

肉）と中心部（試料の外側から 20 mm～25 mm の

肉）の二ヶ所のメト化率を測定した．また，メト

化率の測定方法は尾藤の方法[11]に従い，503 nm

および 540 nm の吸光度を測定し，それらの比か

らメト化率を求めた． 

4.4 シミュレーション 

温水解凍と空気解凍の熱伝達率は，予備実験を

行ってそれぞれ 170 kcal/(m2･h･℃)，10 kcal/(m2･

h･℃) と求められた．また，実験値と比較するた

め，実験に用いた試料のサイズや初期温度等の条

件を，Table 3 に示す通り上記プログラムに入力し

た． 

 

Table 3 Initial condition for simulation [3] 

Thickness X 5×10-2[m] 
Surface area and cross 

sectional area 
S 16×10-4[m2] 

Initial temperature Tini -40[℃] 
Thaw media temperature 

in case of water 
Twater 35[℃] 

Thaw media temperature 
in case of air 

Tair 5[℃] 

Thawing final temperature TL 0[℃] 
Numbers of cell N 50 

 

4.5 解凍温度履歴の検証 

 温水解凍の実験で得られた解凍曲線と計算によ

る解凍曲線を Fig.2 に，また空気解凍曲線の実験

値と計算値を Fig.3 にそれぞれに示す．また解凍

所要時間，すなわち中心品温が 0 ℃に到達するま

での時間を Table 4 に示す．Fig.2，Fig.3 より表面

部，中心部共に実験と数値計算結果は良く一致し

ていることが分かる．このことから，一次元での

解凍中の食品の任意の部分において，経時的温度

変化を計算で予測するモデルがほぼ妥当であると

考えられた． 

4.6 メト化率の検証 

 メト化率の実験値および計算値を Table 5 に示

す．初期メト化率の測定結果は 8.6 %であった． 
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Table 5 の結果を見ると，温水解凍では表面部のメ

ト化率が実験値，計算値共に 30 %以上と高い値を

示したのに対し，中心部では 10 %前後と表面部と

の大きな差を示す結果が得られた．一方，空気解

凍では表面部と中心部のメト化率に大きな差はな

く，それぞれの部位の値は 10 %台であった．いず

れの条件部位においても実験値と計算値は最大

3 %前後の誤差を示した．しかしメト化率の実測

では経験的に 5 %程度の誤差を生じることは通常

であり，3 %程度の誤差はシミュレーションとし

て十分な精度であると考えられる．よって実験値

と計算値は一致し，本モデルを用いたメト化率の

予測の妥当性が示されたといえる． 
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Fig. 2 Time-temperature curves of tuna meat 

during water thawing at 35℃ [3].  
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Fig. 3 Time-temperature curves of tuna meat during 

air thawing at 5℃ [3]. 

 

Table 4  Experimental and calculated results of 

thawing time of tuna meat [3] 

Thawing time 
Water, at 35℃ 

[min] 
Air, at 5℃ 

[hour] 

Calculation 63 19 
Experiment 61 19.5 

Table 5 Experimental and calculated results of 

metMb% of tuna meat after thawing [3] 

metMb % 
[%] 

Water, at 35℃ Air, at 5℃ 

Surface Center Surface Center 
Calculation 32.3 8.8 15.8 14.9 
Experiment 35.7 11.2 18.5 11.1 

Surface: 5mm depth, Center: 20mm depth 

Initial metMb% Surface: 8.6%, Center: 8.6% 

 

５．「プロの解凍法」の数値計算による検証 

 前出の「プロの解凍法」は，なぜ高品質の解凍

ができるのか，具体的に温水への浸漬時間はどれ

ほどにすればよいのか，またどれほど解凍所要時

間が短縮されるのか，等についてほとんど科学的

な解明が成されていない．前章で，流水解凍と冷

蔵庫解凍について，数値計算と実験との良好な一

致が確認されたため，この数値計算を用いて，プ

ロの解凍法の検証とその最適化を行った．なお，

以下ではこの解凍方法を均温解凍と称する． 

5.1 1 回浸漬による均温解凍 

想定した解凍条件は以下の通りである．35 ℃の

温水中に 5 分間浸漬，その後 5 ℃の冷蔵庫内に静

置，サンプルサイズは厚さ 50 mm． 

この条件での解凍温度履歴を数値計算で予測し

た結果は Fig. 4 に示す通りで，解凍開始から 5 分

間の 35 ℃温水浸漬で表面温度が急速に上昇し，

10 ℃付近まで達した．その後，5 ℃の空気中に移

すとそれに伴い表面温度は低下した．その間，中

心温度は常に上昇しており，結果として 30 分経過

した辺りで全体が均一な温度になり，後はそのま

ま均等に温度が上昇して解凍が終了した．これよ

り本解凍方法は，温水に浸漬して表面の温度をあ

る程度まで上げてから冷蔵庫に移すことで，表面

に蓄えられた熱を中心部まで浸透させて，表面の

温度上昇を避けながら中心への浸透熱量を増大さ

せるという，伝熱学的に妥当な方法であることが

解った． 

食品は一般に生体物質由来であり，多くの場合

60 ％以上は水分である．このため食品内部の熱拡

散率は一般に低く，食品の加熱・冷却においては

食品内部の伝熱が律速となる場合が多い．しかも

解凍の場合，初期は氷であった水分が液体の水に

変化して熱拡散率がおよそ 1/8 に低減するため，

食品中心部への伝熱はいよいよ悪化する．このよ

うな状況を考えると，Fig. 4 の初期段階にみられ
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る均温化過程が伝熱促進に大きく貢献しているこ

とが解る．この均温化こそが，一般にプロの解凍

法と呼ばれている方法の原理的な特長であると考

え，我々はこの方法を「均温解凍」と名付けた． 

 

 
Fig. 4 Time-temperature curves of tuna meat during 

③ thermal equalize thawing. [4] 

 

Table 6 は，1 回浸漬による均温解凍③と，同じ

サンプルを用いた場合の，流水解凍①と冷蔵庫解

凍②の解凍所要時間をまとめたものである．また

Fig. 6 は解凍終了時の表面部と中心部のメト化率

の計算値である． 

③と②では最終的な解凍時間は約 2.2 時間の差

があるが，解凍後のメト化率にはほとんど差がな

い．そのため③は，①や②よりも解凍所要時間と

品質の二つの点で優れた解凍方法であることが検

証できた． 

5.2 3 回浸漬による均温解凍 

前節の考察から，初期段階の均温化過程こそが

この解凍法の特長であることが解った．となれば，

これを繰り返すことで更に解凍所要時間が短縮で

きる可能性がある．そこで温水への浸漬を 3 回行

う方法④について計算をしてみた．結果は Fig.5

に示す通りで，温水に浸漬して表面温度が上昇す

るのに伴い中心温度も上昇していることが分かる．

Table 6 より，温水に 3 回浸漬する④ことで③より

も解凍所要時間が 7.5 時間短縮されることが解る．

表面温度は一時的に 10 ～ 20 ℃まで上昇するが，

表面のメト化率は③よりも低くなっている（Fig. 

6）．これより，浸漬回数を増やすことは解凍所要

時間の短縮，メト化率の減少につながることが明

らかとなった． 

 

 

Fig. 5 Time-temperature curves of tuna meat during 

④ improved thermal equalize thawing. [4] 

 

Table 6 Calculation results of thawing time of tuna 

meat [4] 

Method 
Thawing 

time [hour] 

① Water thawing at 35℃ 1 

② Air thawing at 5℃ 22.6 

③ Thermal equalize thawing 20.4 

④ Improved thermal equalize 

thawing 
12.9 

 

 

Fig. 6 Calculation results of metMb of tuna meat 

after thawing. [4] 
 

６．今後の展望 

これまで，冷凍品の解凍について，現象論的考

察からその原理的な困難さを論じ，問題解決のた

めに数値計算を利用するという試みについて紹介

してきた．この結果，伝熱の側面から見れば，温

水に繰り返し浸漬する方法が優位であることが明

らかとなったが，実用面から考えるとこれは手間

のかかる方法であり，自動化されない限り採用さ

れ難い方法であると思われる． 
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本稿で述べてきたことをまとめると，良い解凍

を行うためには，温度をあまり上げずに迅速な加

熱を行うという二律背反問題をまず解決しなくて

はならない．また食品の熱拡散率が小さいことが

律速となり，さらに解凍の進行に伴って氷が水に

変わることでますます伝熱が阻害されるというこ

とも大きな問題である．このため試料中心部の解

凍に必要な熱量を熱伝導によって迅速に供給しよ

うとするならば，試料内部での温度勾配を大きく

する必要があり，そうすると表面の温度が高くな

るため品質の劣化が避けられない．しかし熱伝導

ではなくワークの自己発熱により加熱を行えば，

原理的にはワーク内部を均一かつ急速に加熱でき

るため，表面の過加熱による品質劣化を避けなが

ら飛躍的な解凍時間短縮の可能性がある．自己発

熱を起こさせる方法としては，誘電加熱とジュー

ル加熱が挙げられるが，中でも誘電加熱は実際に

多く用いられている．誘電加熱とはマイクロ波や

HF 波など高周波の電磁波を照射することにより

ワーク内部の水分子を振動させて発熱させるもの

である．しかしこれを解凍に用いる場合，氷より

も水の方が発熱しやすいという性質があるため，

加熱ムラが起こりやすく[12]，これが実用面での

障害となっている．特にマイクロ波加熱の場合，

Run-away heating と呼ばれる顕著な不均等加熱現

象が大きな問題である．とはいえ原理的には優れ

た方法であるため，今後の技術開発が待たれる． 

解凍において最も重要なことは，全ては対象と

なる食品の劣化反応に依存するということである．

食品の劣化反応は，化学反応の一般的性質として

温度が高くなるほど反応速度が大きい．経験上，

0 ℃近辺であれば多くの反応は緩慢に進行する．

これより，0 ℃付近の低温を保ちながら良好な伝

熱を実現しうる解凍媒体として，氷水を使うこと

が有効であると考えられる．これならば実用化も

比較的容易である．実際に，船上凍結されたマグ

ロを解凍する際のメト化およびチヂレの問題に関

しては，氷水解凍の有効性が実証されており，日

本かつお・まぐろ漁業協同組合は氷水解凍を推奨

している[13]．またこれを発展させて，氷スラリー

を用いることでさらなる高品位解凍が実現される

可能性が提案されている[14]． 

 

 

７．結論 

冷凍品の解凍は，原理的に困難な現象であるこ

とに加えて研究が遅れており，技術レベルが低く，

いまや冷凍品の品質劣化の最大の要因であると考

えられる．これを解決するための取り組みとして

本稿では，解凍中の品質劣化まで予測可能でかつ

誰でも使える簡便な数値計算手法の開発について

紹介した．また誘電等による自己発熱の利用や，

氷を利用した解凍などの新規な方法についても概

説した．しかし，筆者が最も重要と考えているこ

とは，解凍に関する問題を解決するためには，解

凍中の伝熱現象の解明はもちろん必要であるが，

それだけではなく食品の品質劣化反応の解明が不

可欠，ということである．本稿が，解凍工程の重

要性を広くご理解頂くための一助となれば幸いで

ある． 
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１．はじめに 

食品凍結と品質に関する問題点として，氷結晶

生成により引き起こされるドリップ発生や品質低

下が挙げられる．食品内部に形成される氷結晶は，

食品の物理化学的性質や構造を変化させることに

より，食品に含まれるたんぱく質，アミノ酸，塩

類およびビタミン類等の水溶性成分の流出を引き

起こす． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1  生鮮タコ（A）および凍結解凍タコ（B）

の透過型電子顕微鏡による組織断面画像． 

 

生鮮タコおよび－20℃で緩慢凍結後に氷水で解

凍したタコの組織を透過型電子顕微鏡で観察した．

その結果，凍結により形成された氷結晶が筋原繊

維を破壊した様子が認められた（図 1）．この凍結

解凍タコは，生鮮タコに比べて顕著に柔らかく食

べやすいものの，タコに特徴的な栄養成分である

タウリンは 15％程度減少した． 

このことは食品の量的な損失ばかりでなく，風

味，食味および栄養等の質的な劣化をもたらすこ

とを意味している．そのため食品内の氷結晶を小

さくするための技術開発がなされるとともに，氷

結晶の定量的な測定技術が必要となった． 

本稿では凍結食品内の氷結晶を観察する手法を

概説する． 

２．氷結晶観察法  

2.1 氷結晶の直接観察法 

氷結晶観察法は観察時の氷結晶の状態により直

接観察法と間接観察法とに大別される（表 1）． 

 

直接観察法には，低温走査型電子顕微鏡

(Cryo-Scanning Electron Microscopy, Cryo-SEM)[1]，

冷凍顕微鏡[2]，共焦点レーザー顕微鏡(Confocal 

Laser Scanning Microsopy, CLSM) [3]，3 次元内部構

造顕微鏡であるマイクロスライサ画像処理システ

ム(Micro Slicer Image Processing System: MSIPS) 

[4]，核磁気共鳴画像装置 (Magnetic Resonance 

Imaging: MRI) [5]， X 線 CT[6, 7] などを用いる方

法がある．近年ではテラヘルツ分光イメージング

を用いた凍結食品内氷結晶の観察技術[8]も開発

されている．  

低温走査型電子顕微鏡を用いた氷結晶観察では，

前処理の試料固定を含む試料調製に比較的時間を

要するのみならず，熟練を要する．樹脂包埋工程

では 8 時間以上の硬化が必要であり，超薄切片化

工程においてトリミングに数時間要する．より簡

便かつ試料の構造を維持可能な方法として，試料

凍結時に 200 MPa 程度の圧力処理を施すことで，

氷の融点を－20℃程度まで降下させ，除圧するこ

とにより組織内に極微小な非結晶性の氷を形成さ

せる加圧凍結法が提案され，実用化されている[9]． 

表 1 凍結食品内氷結晶観察法 
 方法 
直接法 低温走査型電子顕微鏡，冷凍顕微鏡，

共焦点レーザー顕微鏡，3 次元内部構

造顕微鏡（マイクロスライサ画像処

理システム），X 線 CT, 核磁気共鳴画

像装置 
間接法 凍結置換法，凍結固定法，凍結乾燥

法，水銀ポロシメータ法等 
  

誘電分光を用いた氷結晶特性の推定 
Estimation of Ice Crystal Morphology by Dielectric Spectroscopy 

上野 茂昭（埼玉大学） 

Shigeaki  UENO (Saitama University) 

e-mail: shigeakiu@mail.saitama-u.ac.jp 

A B 
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共焦点レーザー顕微鏡法は，対象試料を蛍光試

薬で染色することにより，蛍光試薬によって染色

される組織と，染色されない氷結晶とを識別する

ことにより氷結晶を観察可能である[3]．蛍光観察

時，蛍光色素で染色されない氷結晶は黒く示され

る．本法は非接触かつ非破壊で氷結晶性状をマイ

クロメートルのオーダーで計測可能な技術である

ものの，染色に伴う試料の含水率変化，励起光照

射に伴う試料透明度など，技術的に困難な点があ

る． 

核磁気共鳴画像法（MRI）は，対象試料に含ま

れる水に磁場を印加し，水分子中の水素原子核の

スピンを励起した後に放出される核磁気共鳴信号

を受信することで，水分子の状態を画像化する方

法である[5]．本法は水と氷の核磁気共鳴信号強度

の違いを用いて識別する．MRI は医療分野におい

てヒトの断面画像を撮像することにより，診断を

行う手法として広く認知されている．しかし，食

品の微細内部構造を対象とする場合，空間分解能

および時間分解能が他の手法と比較して劣る． 

マイクロスライサ画像処理システムは，試料を

連続的に切削し，試料露出断面を撮像後に 3 次元

に再構築する内部構造顕微鏡である[10] （図 2）．

本システムは，凍結試料をステッピングモータを

用いてマイクロメートル単位で押し上げるととも

に，回転刃が押し上げられた試料表面を切削し，

その露出断面を光学系でイメージングする．収録

された連続した 2 次元断面画像をもとに，画像処

理ソフトを用いて 3 次元画像を構築可能である．

MRI 等と異なり試料を実際に切削することによ

り，食品内部の微細構造を色情報とともに忠実に

再現可能な技術である． 

開発当初の用途は，生体 3 次元デジタル図鑑用

データ収集および，それを用いた生物形態学およ

び医学分野における教材開発であった[11, 12]． 

著者らは本システムを凍結食品に応用し，凍結

食品内氷結晶性状について 2 次元および 3 次元的

に定量解析を行った[13-15]．本装置における氷結

晶観察例として，蛍光試薬である Rhodamine B 0.1 

wt%を添加したゼラチンゲル 10 wt%を緩慢また

は急速凍結した観察結果を示す．マイクロスライ

サ画像処理システムにより，凍結ゼラチン内の氷

結晶（暗部）および凍結濃縮した Rhodamine B を

含むゼラチンネットワーク（明部）が明瞭に識別

された（図 3）． 

得られた 2 次元断面画像を元に再構築した凍結

ゼラチンゲル中の氷柱画像を示す（図 4）．3 次元

再構築画像は 530 x 700 x 1000 m であり，例えば

厚さ 5 m で切削を行った場合の 3 次元再構築画

像に用いた断面画像総数は 200 枚，試料全体では

12 mm の高さであるため 2400 枚の断面画像が得

られたことになる．本システムは試料切削および

断面画像撮像は同期されており，一度凍結試料を

ステッピングモータ

回転刃
凍結試料

CCD カメラ

蛍光顕微鏡

冷媒

冷媒

図 2 3 次元内部構造顕微鏡の観察部およ

びスライス部 

図 3  凍 結 ゼ ラ チ ン ゲ ル （ 10 wt%, 

Rhodamine B 0.1 wt%添加）の緩慢凍結（左）

および急速凍結（右）における氷結晶断面

画像 

図 4 凍結ゼラチンゲルの緩慢凍結（左）

および急速凍結（右）における 2 次元断面

画像を基にした氷柱の 3 次元再構築画像 
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セットすれば，自動的に切削断面画像を取得可能

である．12 mm 分の断面画像取得に要した時間は，

切削厚さおよび切削回転数に依存するものの，2

時間弱程度であった． 

X 線 CT は，材料の密度に依存する X 線の透過

率の違いを利用して試料内部の性状を識別する手

法である．氷と氷以外の食品成分の密度差が小さ

いことから，従来は X 線 CT を用いた氷結晶観察

は不可能であった．そのため，試料の前処理とし

て後述する凍結乾燥を施し，その空隙を X 線で観

察することにより，氷結晶痕サイズを定量的に評

価してきた．近年，高輝度 X 線 CT が開発され，

高輝度の単線X線を用いた食品内部構造観察が報

告されつつある．日本国内においては，公益財団

法人高輝度光科学研究センター（SPring－8）のビ

ームライン BL19B2 の X 線 CT を利用した，凍結

食品（豆腐，マグロ）内の氷結晶性状の非破壊 3

次元観察事例が報告されている[7] ． 

 庫内温度－30℃の家庭用冷凍庫で凍結した豆腐

およびマグロについて，画像取得直前に試料観察

用に切断調製し，液体窒素を噴霧することにより

－30℃を維持した状態で X 線 CT による観察を行

った．いずれの試料においても，氷結晶部位が明

るく，その他の組織部位が暗く識別された． 

 本節で取り上げた氷結晶の直接観察法は，主に

低温下で高価かつ大型装置を用いて試料内の氷結

晶を直接的に観察する．より安価で特別な装置を

使用することの少ない間接観察法について後節で

説明する． 

 

３．新規な氷結晶直接観察法 

 著者らの研究グループはテラヘルツ（THz）光

と呼ばれる周波数 1012 Hz 付近の電磁波であり，従

来は遠赤外光もしくはサブミリ波と呼ばれていた

周波数領域の電磁波を用いて，凍結食品内の氷結

晶の計測を試みた[8]． 

 THz 光は光と電波の中間領域に相当し，その両

方の性質を併せ持つため紙や布，プラスチックに

対する透過性を電波のように有するとともに，光

と同様にレンズやミラーを使った光学系の構築が

可能である．そのため X 線のように透視イメージ

ングの手法として，病理診断はもとより，郵便物

の非開封検査および文化財の鑑定等の分野におけ

る利用が期待されている[8]．また THz 周波数領域

の分光情報には，赤外や近赤外領域と同様，物質

に特徴的な吸収構造が現れる．特に THz 周波数帯

には結晶構造や高分子の高次構造などが観測され

ることが知られている[8]． 

 テラヘルツイメージング装置は，THz 光発生部

および検出部である光伝導素子，THz パルスを伝

播するための楕円鏡，ビームスプリッター，光学

遅延ステージおよび試料部より構成される（図 5）．   

 試料としてマイクロスライサ画像処理システム

に用いた凍結ゼラチン (10 wt% ，蛍光試薬

Rhodamine B 添加)を選択し，急速または緩慢に凍

結した試料について（図 6）テラヘルツ時間領域

分光装置を用いて検討した．その結果，得られた

テラヘルツスペクトルは光の吸収，生体分子の吸

収ならびに結合水の吸収などが統合されたもので

あると考えられた．また得られたコントラストは

結合水のダイナミクスの変化によるものであると

考察でき，凍結ゼラチンのスペクトルに氷の散乱

は全く寄与していないことが明らかとなった．  

     ４．氷結晶の間接観察法 

 間接観察法には凍結置換法（凍結固定法）[16]，

凍結乾燥法，水銀ポロシメータ法[17]などがある．

凍結置換法（凍結固定法）においては，食品組織

図 6 テラヘルツ分光イメージングに用い

た寒天ゲル内氷結晶の顕微鏡画像 

 

THzパルス

冷媒 in

冷媒out

試料楕円鏡

楕円鏡

光伝導素子（THz光発生部）

ビームスプ
リッタ－

光伝導素子
（THz光検出部）

光学遅延
ステージ

図 5 テラヘルツ時間領域分光装置 
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内に形成された氷結晶を観察するために，氷を有

機溶媒等で置換してパラフィン包埋で固定後，超

薄切片を作成して観察する．凍結置換法について

は，東京海洋大鈴木教授が東京水産大学時代から

食品冷凍学研究室に伝わる秘伝の技・ノウハウの

詳細を公開しており参照されたい[16]． 

 

５．新規な氷結晶構造推定法 

著者らはマイクロスラサ画像処理システムによ

り得られた 2 次元断面画像に基づく定量的な氷結

晶情報および，同条件で凍結した試料の誘電特性

の相互関連性を見出すことにより，氷結晶性状を

推定する手法を検討している． 

誘電特性はエマルションや氷の分散層に見られ

るように，測定対象の化学組成のみならず幾何的

構造に敏感なので，食品のバルク特性を調べるた

めの非破壊計測法として注目されている．本方法

は，食品分野においては，果実の熟度判定，細胞

性生物素材への静水圧高圧処理の評価，凍結解凍

による細胞損傷判定など多岐に渡り利用されてい

る[18-20]．また農産物のみならず，構成成分の複

雑な加工食品および凍結食品の新規品質評価法と

しての研究が報告されている．さらに諸外国の研

究者によって氷結晶構造と誘電特性に相関関係が

あることを示唆されている[21]． 

そこで著者らの研究グループは，誘電分光スペ

クトルと氷結晶性状の関係を実験的に明らかにす

るとともに，両者の関係を理論的にも裏付けるこ

とで，凍結試料内に形成される氷結晶性状を非破

壊的に計測する方法の確立を目指している[22, 

23]. 

凍結ゼラチンゲルの誘電特性について，インピ

ーダンスメータを用いて周波数 100 Hz から 5 

MHz（測定温度－40℃）で測定した（図 7）．測定

に用いた電極は，腐食しにくいステンレス製であ

り，簡便かつ安価な氷結晶計測を目指した． 

種々の冷却速度（最終到達温度＝凍結装置の雰

囲気温度）で凍結した試料は，氷結晶サイズ，凍

結濃縮相における溶質濃度などの内部の構造特性

および物理化学特性が異なる．そのような試料を

用いて誘電特性解析を行ったところ，粒界線密度

図 7 最終到達温度の異なる凍結ゼラチンゲル

（氷結晶サイズが異なる）のみかけの導電率の
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および数密度がとりわけ構造特性との一対一の正

の相関があることが分かった（図 8）．また，氷結

晶の等価円直径の異なる試料について，導電率お

よび極限誘電率差（図 7 の 100 Hz および 5 MHz

における縦軸値の差）が，構造特性を反映してい

ることが示唆された（図 9）．以上のように 2 次元

氷結晶観察で得られる定量的な氷結晶の形態と比

較することにより，氷結晶サイズを推測可能であ

ることが分かった．このことは，氷結晶サイズの

非破壊モニタリング手法の基礎的知見として期待

される． 

また著者らはマイクロスライサ画像処理システ

ムにより得られた 2 次元断面画像を用いた静電場

の数値解析により，凍結濃縮ゼラチンゲルの誘電

特性に及ぼす氷結晶構造の影響を検討した． 

まず氷結晶断面に対して境界条件を設定し，隣

接する節点間において近似距離を定義することに

より有限要素メッシュを作成した．その後に凍結

ゼラチンの連続相および連続相に分散する氷結晶

を含む静電場を計算し，静電容量および比有効誘

電率を算出した（図 10）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

その結果，氷結晶形態が有効誘電率に影響を及

ぼすことが示された．また，凍結ゼラチンゲル相

の誘電率が推算できることが示された． 

本手法を食品などの多成分系に適用することに

より，従来困難であった凍結濃縮相の特性評価で

き，最終的には凍結食品内氷結晶の特性を非破壊

的に計測可能となることが期待される． 

 

６．おわりに 

本稿では，凍結食品内氷結晶の観察方法を主と

して，テラヘルツイメージングおよび誘電分光に

よる凍結食品の諸性状についてモニタリングする

手法を概説した．食品は糖質，たんぱく質，脂質，

ビタミン，ミネラルをはじめとした栄養成分の複

合体であり，多くの場合は水が重量比で最大の構

成要素である．食品の保存は水の質的・量的な制

御が最重要課題である．高品質な凍結食品を提供

するための氷晶制御技術の開発は続く． 
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１．はじめに 

スーパーマーケットやコンビニエンスストアな

どの店舗では，「エネルギーの使用の合理化等に

関する法律」（省エネ法）の改正・施行に伴い省エ

ネルギー化が求められている．エネルギー使用効

率を毎年 1％以上改善する努力義務が定められ，

より効果的な省エネルギーへの取組みが求められ

ている． 

店舗の消費電力は，図 1 に示すようにショーケ

ースと冷凍機で構成される冷凍冷蔵機器が全体の

半分以上を占めている．特に前面が開放されたオ

ープンショーケースは，消費者が商品に手を伸ば

しやすい利点がある一方で，冷気が外部に流出し

てしまうという欠点がある．そのため食品や飲料

を保冷するためにより多くのエネルギーが必要と

なっている． 

これを解決する技術がエアカーテンの気流制御

技術である．オープンショーケースの熱負荷は，

エアカーテンからの侵入熱で約 80％を占める[1]．

従って，オープンショーケースの省エネルギー化

には，このエアカーテンの性能の向上が重要であ

る．本稿では当社で取り組んでいるこのエアカー

テン技術について紹介する． 

 

 

図 1 店舗の年間電力割合 

 
図 2 オープンショーケースの庫内冷却原理 

 

２．オープンショーケースのエアカーテンの原理 

オープンショーケース内における気流を図 2 に

示す．ダクト内に設置された蒸発器で冷却された

冷気は,エアカーテン吹出口（風量 V1）とショー

ケース庫内の背面パネルに設けた背面吹出口（風

量 V2）から吹出され，吸込口から吸込むことによ

りショーケース庫内を冷却する．オープンショー

ケースの前面に形成されたエアカーテンは，庫内

を冷却するとともに外気侵入を抑制する役割も併

せ持つ． 

吹出風の風量比（全風量 V1＋V2 は固定）は，

図 3に示すように冷凍機能力を最小化する最適なポ

イントが存在する[2][3]．その理由を以下に述べる． 

①背面吹出風量 V2 が少ない場合には，エアカ

ーテン吹出風量が多くなり，エアカーテンからの

外気巻き込みにより庫内下側の温度が高くなる．

よって庫内下側の温度を所定の温度まで冷やす必

要があり，冷凍機能力が高くなる． 

②背面吹出風量 V2 が多い場合には，相対的に

エアカーテン吹出風量 V1 が減少してエアカーテ

ンによる外気遮断性能が低下する．さらに，背面

から吹出された冷気とエアカーテンによる冷気が

棚先端で衝突し，気流が乱れて更なる外気遮断性

オープンショーケースにおける冷蔵・冷凍技術 
Chilling and Freezing Technologies of Refrigerated Display 

中島 正登，浅田 規（富士電機株式会社） 

Masato NAKAJIMA, Tadashi ASADA (Fuji electric Co.,Ltd.) 
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能の低下を助長し，冷凍機能力が高くなる． 

 

 

図 3 吹出風量比と冷凍機能力比[1] 

 

 

図 4 細分化エアカーテン方式 

 
図 5 オープンショーケースのエアカーテン気流

制御に関わる因子 
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(a)風速分布 

 

(b)乱流エネルギー分布 
図 8 細分化エアカーテン方式 

 

５．実験結果 

細分化エアカーテン方式の実証は図 9 に示す多

段式オープンショーケース（Non-Leak ショーケー

ス）を用いた．Non-Leak ショーケースは冷凍機ユ

ニットを本体に組み込んだ冷凍機内蔵型ショーケ

ースである．従来，冷凍機ユニットは本体の下部

に格納していたが，その分本体下部の高さが増え

てしまい，商品を陳列する容量が減っていた．当

社ではショーケースの構造を見直し，高効率の小

型冷凍機ユニットを開発し上部に格納する構造と

した．この Non-Leak ショーケースにおいて，27℃

70%RH の周囲環境条件下で各方式の所要冷凍能

力を測定した．その結果，従来方式と比較して庫

内温度分布のバラツキが抑制され，従来の冷凍機

内蔵型ショーケースよりも 30%の省エネルギー効

果が得られた． 

 

図 9 Non-Leak ショーケース 
 

６．まとめ 

本稿では，オープンショーケースにおける気流制

御技術について紹介した．Non-Reak ショーケースで

は，今回紹介した細分化エアカーテン方式を搭載し

たほか，低 GWP 冷媒を用いた冷凍機ユニットを搭

載しており，省エネルギー効果と併せて環境保全対

応も行っている．今後とも，エアカーテンや冷凍機

ユニットなどの開発をさらに進め，よりいっそう地

球環境にやさしい省エネルギー対応のオープンシ

ョーケースを提供していく所存である． 
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凍結直後 ‐20℃80日貯蔵後

図 1 凍結マグロ魚肉中の氷結晶の再結晶

化. 白い部分が氷結晶に相当.  

Ice crystal

AFP

図 2 不凍タンパク質（AFP）は氷結晶表面

に吸着する（模式図） 
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１．はじめに 

現在，我々の身の周りには凍結を利用した食品

があふれている．スーパーマーケットでは，多種

多様な「冷凍食品」が売られている．寿司屋でお

いしいマグロの寿司が食べられるのも，日本から

遠く離れた海で漁獲されたマグロを冷凍により品

質を保持することができるためである．また，フ

ァミリーレストランなど外食産業で提供される食

事にも冷凍食品が多数使用されている．冷凍技術

は，食品の本来の性質を保持したまま長期間保存

可能である点で，他の保存方法より優れている．

かつて，冷凍装置の性能があまり良くなかった時

代には，凍結の際に生成し大きく成長した氷結晶

により，食品の構造に物理的な損傷が生じていた．

しかしながら，冷凍装置の技術革新がすすみ，急

速凍結などの手法が開発され，微細な氷結晶を生

成させることができるようになり，現代では凍結

時の氷結晶生成による食品の損傷の問題は克服さ

れつつある． 

このように優れた保存方法である冷凍技術であ

るが，完璧なものではなく，未解決の問題が存在

する．その一つが，氷結晶の再結晶化である．凍

結食品中の氷結晶は，貯蔵および流通過程におい

て，平均サイズの増大，数の減少，形状の平滑化

が起こる．この現象を氷結晶の再結晶化と呼ぶ．

図 1 に凍結貯蔵したマグロ中の氷結晶の再結晶化

の例を示す[1]．氷結晶の再結晶化が起こると，大

きく成長した氷結晶が食品の組織を破壊する．そ

の結果，凍結食品の品質が劣化する．氷結晶の再

結晶化は，凍結食品の貯蔵および流通時における

品質劣化の主な原因である．そのため，高品質な

凍結食品を実現するためには，氷結晶の再結晶化

を抑制することが必要である． 

極地に生息する一部の魚類は，温度がマイナス

2℃程度まで下がっても体液全体が凍結せずに生

き延びることができることが知られている．これ

は，これらの魚類が自ら生産する不凍タンパク質

（Antifreeze protein; AFP）に起因するものである

ことが明らかとなっている[2,3]．氷結晶は理想的

な条件では，無制限な成長が可能である．一方，

AFP が存在している水溶液中では，AFP が氷結晶

表面に吸着することにより，氷結晶の成長が抑制

される．（図 2）．AFP を自ら生産する魚類の体内

で生じた氷結晶の成長は抑制される．その結果，

組織の損傷も抑えられるため，通常の魚類なら凍

って死んでしまうような低温でも，生き延びるこ

とができる． 

AFP の発見以来，その氷結晶の成長を抑制する

機能を利用した凍結食品中の氷結晶の再結晶化抑

制技術の実現が期待されてきた[4,5]．しかしなが

ら，極地の生物は大量捕獲が困難であることから，

AFP の大量生産は実現していなかった．実際，極

地の魚から抽出した AFP の価格は 1g あたり 50

～100 万円もする．そのため，AFP を実際に食品

に添加して使用する際の適切な条件も不明のまま
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図 3  AFP による氷結晶成長抑制機構.  
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図 4  AFP の構造と氷結晶表面との関連
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であった．近年になり，不凍タンパク質を生産す

る生物の探索が進むにつれ，極地以外に生息する

多数の身近な生物から AFP の発見が相次ぎ[6-9]，

費用についての問題の解決の目途が立ち，AFP の

食品産業への利用が本格的に始まりつつある． 

本報では，AFP について概説し，近年の AFP

の食品産業での利用に向けての種々の試みを，筆

者の研究例も交えながら述べる． 

 

２．不凍タンパク質と再結晶化 

2.1 再結晶化の定義およびそのメカニズム 

再結晶化の正確な定義は，「結晶固化完了後の

結晶の数，大きさ，形状，方向性，周期性の度合

いの変化」[10]である．凍結完了後の貯蔵および

流通の過程において，①氷結晶の平均サイズの増

大, ②氷結晶の数の減少, ③氷結晶の平滑化とい

う形態で表出する．再結晶化は結晶の表面自由エ

ネルギーが自発的に減少する結果として進行する．

氷結晶の表面に存在する水分子は，結晶内部の水

分子と比較して，周りを水分子に囲まれていない

ため，より不安定な状態（=高エネルギー状態）

にある．このような水分子の数を減らす結果とし

て，氷の表面積を減らす過程が自発的に進行する．

すなわち，小さな多数の氷結晶から大きな少数の

氷結晶への変化，（①，②）および氷結晶の表面の

平滑化（③）が進行する． 

これらの他に，温度の上下変動がある場合にも．

再結晶化も進行する．温度が上昇した際に，氷の

一部が融解する．その際，比較的小さな氷結晶は

消失し，水となるが，大きい氷結晶は残存する．

次に温度が降下した際，相平衡に従って，残存し

た氷結晶が成長する．以上のような融解と結晶成

長を繰り返すと小さな氷結晶は次第に消失し，大

きな氷結晶がますます大きくなる． 

  

2.2 AFP が氷結晶の再結晶化に及ぼす影響 

AFP は氷結晶表面に吸着することで，氷結晶の

成長を抑える[2]．AFP が吸着した氷結晶表面が成

長する際には，図 3 のように凸状の曲率を持つよ

うに成長せざるを得ない．しかしながら，凸状の

曲率を有する表面は Gibbs-Thomson の式により，

氷の融点が下がる．つまり，温度をさらに下げな

いと氷結晶の成長はおこらないため，一定の温度

に保っている限りは氷結晶の成長は抑制され，再

結晶化の進行も抑えられる． 

 

2.3  AFP を含む生物ならびに AFP の種類 

AFP が最初に発見された生物は，北極に生息す

るノトセニア科の魚であった[11]．1969 年のこと

である．その後近，植物や昆虫等の様々な生物か

ら AFP が発見された[6,7]．さらに，近年，小麦[8]

や一般市場に出回っている魚[9]から大量かつ安

価に AFP が抽出できるとの報告がなされるに至

り，今では，AFP は地球上に生息する多数の生物

が有しているありふれたタンパク質であると認識

されている．AFP はその構造や分子量によって，

不凍糖タンパク質（AFGP），I 型～Ⅳ型の型に分

類されている．いずれの AFP も氷の結晶表面と親

和性の高い構造を有している．たとえば，ある種

の AFP はらせん状の構造を有しているが，らせん

のピッチと氷表面の水分子の間隔がほぼ一致して

いる（図 4）[12]． 

 

３．不凍タンパク質の食品産業での応用に 

むけての試み 

3.1 アイスクリームへの応用 

AFPの食品への応用が極めて早い時期に検討さ
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図 4 顕微鏡観察ステージ（模式図）．  
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れた食品が，アイスクリームである．アイスクリ

ーム中に含まれる水は，大部分が凍結状態あるも

のの，氷結晶の大きさが極めて小さくなるような

製法上の工夫がなされており，氷結晶の大きさを

口腔が感じることはない．これが冷たくて滑らか

な食感を生み出している．しかしながら，貯蔵な

らびに流通が適切に行われないと，再結晶化によ

り，氷結晶が大きく成長し，滑らかな食感は失わ

れる．アイスクリームに AFP を添加することで，

氷結晶を小さく保つ技術は欧米の大手総合家庭用

品メーカーが開発し，実際に AFP を添加したアイ

スクリームが欧米で市販されている[13]．ここで

使用されている AFP は，極地の魚由来のものを遺

伝子組み換え技術により，微生物を用いて生産さ

れたものである． 

 

3.2 AFP の大量生産 

食品産業で AFP を使用するためには，AFP を大

量に生産することが不可欠である．現在では，遺

伝子組み換え技術を用いることで，原理的には

様々な AFP を安価かつ大量に生産することが可

能である．しかしながら，遺伝子組み換え産物の

安全性に不安を抱く人が少なくないこと，資源の

有効活用を目指したいという観点から，生物から

AFP を抽出する試みも継続して行われている．

Goff らは，低温下で馴化させた小麦の葉の抽出液

に AFP が含まれていることを実験的に確認し，ア

イスクリームへの応用を考察している．[8]小麦は

世界的に多量に栽培されていることから，AFP 原

料としての適性を有しているといえる． 

津田らは，北海道の市場で一般的に売られてい

る多種多様な魚が AFP を有していることを確認

した[9,14]．そして，AFP が比較的高濃度含まれて

いる粉末を簡易に調製する方法を発案した[9,14]．

AFP の含有が確認された魚種の多くは，マダラや

各種カレイなど我々にとってなじみのあるもので

あり，中には市場価値がそれほど高くなく，利用

度がそれほど高くないものも存在する．原料が安

価であることに加え，資源の有効利用にも繋がる

点が注目される． 

河原らは，カイワレ大根の抽出物に AFP が含ま

れていることを明らかにし，製品化に成功した

[15-17]．製品化した企業で公開されているホーム

ページによれば，麺類の冷凍焼けや卵加工品の凍

結貯蔵に伴う食感劣化の抑制に効果があるとされ

ている[17]． 

 

3.3 AFP の再結晶化抑制能の定量的評価の試み 

費用対効果に応じて AFP の種類や効率的な使

用条件を取捨選択する段階が近づいている．その

際，重要となるのが，AFP の再結晶化抑制能を適

切に評価することである．評価方法として一般的

なのは，実際に食品を所定の貯蔵条件（温度，時

間）で貯蔵し，経時的に氷結晶の大きさを調べ，

AFP添加の有無の影響を確認するというものであ

る．我々はスクロース溶液をモデル食品として用

い AFP の氷結晶化の再結晶化抑制能の評価を以

下のように行った[18]． 

AFP は I 型 AFP を用いた．I 型 AFP は，北極海

のカレイ科またはカジカ科の魚から発見され，代

表的な AFP として，AFP 研究の初期から今日に至

るまで広く用いられている．また，スクロース溶

液はアイスクリームのモデル食品として，再結晶

化に関する既往の研究でしばしば用いられている

実績がある 33%スクロース溶液に AFP を 1g/ml

になるよう添加したものを実験試料として用いた． 

この試料溶液 2l を 2 枚のカバーグラス（直径

16mm）の間に挟み込み，温度制御が可能な顕微

鏡観察ステージ上に置いた．図 4 に顕微鏡観察ス

テージの模式図を示す．液体窒素とヒーターでス

テージ上の試料を温度制御しながら，リアルタイ

ムで顕微鏡観察ができる． 

はじめに試料温度を 30℃から-30℃まで毎分

90℃/min の割合で冷却し，微細な氷結晶を多数生

成させた．そして，10 分後に毎分 10℃/min の割

合で-10℃まで昇温し，その後-10℃に保持し，貯

蔵実験を開始した．このように，初めに急速に冷

却したのち，目的とする温度まで昇温することに

より，比較的大きさが揃った粒子状の氷結晶を生

成できる．そして，この氷結晶の大きさの変化を
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調べることで，再結晶化の進行の程度を評価可能

である． -10℃に到達した時を時間 t=0 とし，そ

れから一定の時間ごとに，氷結晶の顕微鏡観察画

像を撮影した．そして，得られた氷結晶の画像を

画像解析ソフトで解析することにより，個々の氷

結晶の等価面積円半径を算出し，その平均半径を

求めた．こうして得られた氷結晶の平均半径の時

間変化を Ostwalds ripening に基づく以下の式[19]

で解析することにより，氷結晶の再結晶化の進行

速度を反映した再結晶化速度定数 k を求めた． 

 

r3 = r0
3 + k t 

t：貯蔵時間 

r ：氷結晶の平均半径 

r0 ：t=0 の時の氷結晶の平均半径 

k：再結晶化速度定数 

 

k の値が大きいほど，再結晶化の進行速度が速

いことを意味しており，AFP の氷結晶再結晶化抑

制能は，k の値の変化を調べることで，定量的に

評価することができる． 

図 5 は貯蔵中における氷結晶画像の典型例であ

る．上段は AFP 無添加，下段は AFP 濃度 1g/ml

である．AFP 添加により氷結晶の再結晶化が抑制

100m 

 

表 1 各 AFP 濃度における再結晶化速度定数. 

 0g/ml 0.01g/ml 0.1g/ml 1g/ml
再結晶化

速度定数k

(m3/h)
186±54 200±58 173±25 24±8

 

貯蔵時間 
     0 時間    12 時間 

  

  

AFP 
無添加 

AFP 
1g/ml 

図 5 33%スクロース溶液中の氷結晶の観察例.  
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されていることが分かる. 

表 1 に観察画像から，上式に基づいて得られた

再結晶化速度定数 k を示す．AFP 濃度 1g/ml の結

果の他，0.1g/ml，0.01g/ml の結果も示してある．

0.01g/ml，0.1g/ml では，AFP 無添加の場合と有

意な差は認められなかった一方，1g/ml では再結

晶化速度定数の値は，無添加と比較して約 87%小

さくなった．これらの結果から，I型AFP は 1g/ml

で有意な再結晶化抑制能を示すことが明らかとな

った. 

このように，氷結晶観察と画像解析ならびに再

結晶化速度定数を算出することで，AFP の再結晶

化抑制能を定量的に評価することができる. 

 

3.4 AFP 原料の選択肢増加の試み 

AFP が製品として実用化されつつあるものの，

現在市場に出回っている冷凍食品の量は膨大であ

り，これらに AFP を添加して利用するためには，

生産規模の拡大に加え，原料の選択肢を増やすこ

とも必要である．前述したように，津田ら[9,14]

は北海道の市場に売られているマダラや複数種の

カレイ等の種々の魚に AFP が含まれていること

を明らかにした．さらに，彼らは北海道と同等の

気候の水域で漁獲された魚類にも，AFP が含まれ

ている可能性が高いことを述べている[14]．しか

しながら，実際に北海道以外の水域で漁獲された

魚類を用いて AFP の存在の有無を確かめた報告

例は，ほとんど見当たらない．そこで，我々は北

日本に属する東北地方で漁獲された水産物にも 

AFP が含まれている例があるかを確認するため，

複数の東北産水産物について，その水抽出液の氷

結晶再結晶化抑制活性を調べた[20]． 用いた水産

物は，2012 年 3 月中旬に塩釜仲卸市場にて購入し

た 21 種類である．（魚類 12 種；アイナメ，アジ，

ウミタナゴ，エゾイソアイナメ，カナガシラ，キ

チジ，サヨリ，スケトウダラ，ノドクロ，マコガ

レイ，マダラ,コオナゴ；海藻類 2 種；乾燥ひじき,

ワカメ；貝類 4 種;赤貝，ツブ貝，ホタテ貝，ホッ

キ貝；その他 3 種；バフンウニ，乾燥小エビ，ホ

ヤ）．なお, これらの試料のうち，アジ，スケトウ

ダラ，マダラ，コオナゴは，北海道で漁獲された

ものから AFP の存在が既往の文献[14]により確認

されている．また,同文献[14]では, マコガレイに

ついての AFP の存在の有無に関する記載は見当
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たらないものの，北海道産の種々のカレイから

AFP の存在が確認できたことが述べられている.  

これらの試料を蒸留水と混合し，すり潰した後

遠心分離と濾過により不溶物を除去して得られた

上澄みを 60wt％スクロース水溶液と混合し，最終

スクロース濃度が 33wt%としたものを氷結晶観察

用試料溶液とした． 

. 

図 6 はコントロール（33wt%スクロース水溶液）

及びマダラ抽出液を含む 33%スクロース水溶液の

-10℃到達直後，30 分後，60 分後の氷結晶観察画

像である．マダラの抽出液を含む試料は，コント

ロール試料と比較すると，30 分後ならびに，60

分後の氷結晶サイズの増大が抑えられていること

から，今回東北地方で漁獲されたマダラには再結

晶化抑制効果を有する物質が含まれており，東北

産のマダラにも AFP が含まれている可能性が高

いことが示唆された．このほか，マコガレイ抽出

液もマダラほど明確ではないが，氷結晶増大を抑

える効果が確認された．マダラおよびマコガレイ

以外の水産物 19 種では，今回の実験では明確な再

結晶化抑制効果は観察されなかった． 

前述したように，北海道産のマダラおよび各種

カレイに AFP が含まれていることが知られてい

る[14]．今回の実験で得られた結果は，北海道よ

り南の東北地方で漁獲されたマダラ及びカレイに

も AFP が含まれている可能性が高いことを示す

ものであると考えられた． 

マダラについては，水抽出液中に含まれている

と想定される AFP を効率的に濃縮ならびに分離

精製することを目的として，マダラ水抽出液が示

す不凍活性の季節変動，加熱処理がマダラ水抽出

液の不凍活性に及ぼす影響を調べた[21]. 2013 年

の 11，12，3，5 月に岩手県宮古で漁獲された試料

の不凍活性を調べたところ，11 月及び 12 月に漁

獲された試料に明確な不凍活性が確認できた一方

で，5 月に漁獲された試料は不凍活性が著しく弱

かった．60℃，70℃，80℃で 15 分間加熱処理を施

した水抽出液は，未加熱試料と同様の不凍活性を

有していた．食品の製造加工においては調理，殺

菌などの加熱過程がしばしば行われるが，上記の

結果は，加熱過程を含む食品においても，マダラ

由来の AFP は使用可能であることを示唆してい

る．  

 

４．おわりに 

 以上，AFP の概説ならびに，近年の AFP の食品

産業での利用に向けての種々の試みを述べた．

AFP の作用の原理の理解と AFP の効果の合理的

な評価を基に，AFP の食品への応用が進展するこ

とを期待する．本報がその一助となれば幸いであ

る． 

 なお，本報記載の結果の一部は，財団法人岩谷

直治研究財団ならびに，文部科学省東北マリンサ

イエンス拠点形成事業「高度冷凍技術を用いた東

北地区水産資源の高付加価値化推進」の助成によ

り得られたものである．ここに記して感謝する．  
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この試料溶液 1µL を直径 16mmのカバーグラス

2 枚の間に挟み込こみ，図 4 の温度制御が可能な

顕微鏡観察ステージを用いて，3.3 と同様の手順で

凍結し，-10℃条件下で，0，30，60 分後の氷結晶

の画像を得た
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１．はじめに 

2015 年 11 月 13 日，韓国済州島において，日本

伝熱学会，中国工程熱物理学会伝熱伝質分会およ

び韓国機械学会熱工学部門は，アジア地区におけ

る熱工学分野のネットワークを広げる目的で，

「アジア熱科学工学連盟（Asian Union of Thermal 

Science and Engineering, 略称 AUTSE）を設立しま

した．本稿では，設立の経緯，概要および今後の

活動内容について概略をご紹介いたします． 

 

２．AUTSE 設立の経緯 

 2015年 5月に福岡で開催された日本伝熱学会総

会において岡崎健第 53 期会長は，退任の挨拶の中

で「日中韓を核とするアジア地区の連携を強化し

日本のリーダーシップとプレゼンスを発揮するこ

とが重要である」と述べられました．筆者は国際

活動部会長として，これを実行する組織作りを担

当することになりました．伝熱ネットワークの国

際的な組織である ICHMT が，いまだに超ベテラ

ンの大御所の強い影響下で運営されていると聞き

かじっておりましたので，アジア地区においては

もっと若い現役世代を中心とした欧州における

Eurotherm Committee のような組織を立ち上げる

べきだという主張には大いに賛同できるものがあ

りました． 

 そこで，2015 年 7 月下旬，岡崎先生と同様な意

見をお持ちの清華大学の張興先生（中国伝熱伝質

学会長）と相談を開始しました．張先生がちょう

ど小生の研究室に滞在中だったので，組織をどう

するか，どういう活動を行うかなど，いろいろと

突っ込んだ意見交換を行いました．韓国側の窓口

はKAISTのSung Jin Kim先生が適任ということで，

3 者でスカイプミーティングを 8 月 3 日に実施し，

概要の検討を行いました．そして，会議の名称，

組織，主催の国際会議，さらに AUTSE の初代

President として KAIST の Sang Yong Lee 先生にお

願いしようということなど，基本的な合意に至り

ました．その後，本会国際活動部会での議論や理

事会の了承を経て， AUTSE の骨格が固まり，冒

頭に述べたように済州島に日中韓の代表が集まっ

て AUTSE が設立されました．図 1 は最初の

Executive Board Meeting を開催した時の写真です．

日本からは花村克悟副会長，小原拓企画部会長お

よび小生の 3 名が出席しました． 

 

 
Fig.1 The First Executive Board Meeting, ICC-Jeju, 

Jeju, Korea, Nov. 13, 2015 

 

３．AUTSE の概要 

 済州島での設立会議で合意された設立の目的や

組織の概要を紹介します． 

3.1 目的 

(1)アジア地区の伝熱コミュニティのネットワー

クを形成し，参加国間の情報交換を行うこと． 

(2)国際会議やセミナーを主催・後援を行うこと． 

(3)アジア地区の伝熱研究者の情報をデータベー

ス化し，情報提供に活用すること． 

(4)各国の伝熱コミュニティ間の協力関係を構築

すること． 

(5)シニアや若手研究者への贈賞． 

 目的(3)については，AUTSE が主催・後援する

会議の参加者名簿（メールアドレス）を蓄積し，

これから開催する会議やイベントなどの情報発信

に利用する予定です．ICHMT が有する膨大なメー

アジア熱科学工学連盟（AUTSE） 
Asian Union of Thermal Science and Engineering (AUTSE) 

高田 保之（九州大学） 

Yasuyuki TAKATA (Kyushu University) 

e-mail: takata@mech.kyushu-u.ac.jp 
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リングリストが会議情報の配信に大きな効果を発

揮していますが，アジア地区でも同様なメーリン

グリストを構築しようと考えています． 

3.2 加盟国／地域 

 AUTSE は“連盟”であり，各国の国内組織をメ

ンバーとします． 

・Lead-member country（LMC）：日本，中国，韓国 

・Member country（MC）：日中韓以外のアジア諸国 

現時点での構成メンバーは日中韓 3 か国のみです

が，順次参加国を増やしていく予定です．日中韓

3 か国は LMC として AUTSE の運営の中心的役割

を担います．図 2 に将来の AUTSE の MC のイメ

ージを示します． 

 

Japan

Korea

China

Taiwan

Singapore

Indonesia

VietnamThailand

India
Bangladesh

Philippine

Lead‐member country

member country

potential member country

 
Fig.2 AUTSE member countries (to become member) 

 

3.3 運営組織 

 AUTSE には，Executive Board（EB）, Scientific 

Council（SC），Honorary Advisory Board（HAB）の

3 つの委員会を設けました．立ち上げ時の各委員

会のメンバーを表 1 に示します． 

Executive Board は AUTSE の最高意思決定機関

であり，LMC からはとりあえず 3 名ずつ代表を出

すことになりました．AUTSE の President を 1 名，

Vice President を 2 名選出することになり，本稿冒

頭で述べたように，11 月 13 日の初の EB ミーティ

ングにおいて，初代の President として韓国 KAIST

の Sang Yong Lee 教授を選出いたしました．2 名の

Vice President は中国から清華大学の張興教授，日

本からは小生が選出されました．また，EB メン

バーには 70 歳を超えてメンバーになることはで

きないという定年制を設けることにしました．こ

れは既存の世界的な組織における弊（老）害を強

く意識して規則化したものです． 

初代 EB メンバーの任期は 2017 年 3 月までとし，

済州島で実施する国際会議（ACTS2017，後ほど

説明）の際に新たな任期 4 年の EB メンバーを選

出することにしています．ただし，3 カ国の申し

合わせにより，当面は ACTS を主催した国から

President（任期 4 年）を選出することにしていま

すので，第 2 代 President も韓国から選出される予

定です． 

 Scientific Council（SC）は，会議やセミナーの開

催に際して科学的な助言を行う委員会です．SC

の Chair は国際的にご活躍しておられる大阪府立

大学の須賀一彦先生にお願いしました． 

 Honorary Advisory Board（HAB）は経験豊富な

シニアの先生方で構成されており，大所高所から

の助言を期待しています． 

3.4 AUTSE Award 

 AUTSE では，次の 2 種類の賞を設定することに

なりました． 

 AUTSE Outstanding Scientist Award（OSA） 

 AUTSE Young Scientist Award（YSA） 

前者は，熱工学分野に関する長年の貢献に対する

賞で，後者は学位取得後の若い研究者への賞です．

これらの賞の贈呈は 2017 年 3 月に開催予定の第 1

回 ACTS で行う予定です．近々に募集が始まりま

すので，該当する方は積極的な応募をお願いいた

します． 

 

４．Asian Conference on Thermal Sciences (ACTS) 

AUTSE では，アジア地区の熱工学会議として，表

題の国際会議を開催することにいたしました．第

1 回は，2017 年 3 月 26 日～30 日に韓国済州島の

国際会議場で開催されます（Fig. 3）．IHTC，

Eurotherm，PRTEC などの大きな国際会議の開催

時期を考慮して，4 年毎に開催することにいたし

ました．この会議の詳しい情報は，WEB サイト 

http://acts2017.org/ 

に掲載されています．日本からはプレナリー1 名，

キーノート 4 名を推薦しました．アジア以外から

も著名な研究者の講演が予定されています．日本

から多数の参加者が期待されておりますので，よ

ろしくご参加のほどお願いいたします． 
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Table 1: Executive Board, Scientific Council and 
Honorary Advisory Board 

List of Executive Board(EB) 

Korea 
Sang Yong LEE (President, KAIST) 
Sung Jin KIM (Secretary General, KAIST) 
Jin Taek CHUNG (Korea Univ.) 

Japan 
Yasuyuki TAKATA (Vice President, Kyushu Univ.) 
Katsunori HANAMURA (Tokyo Tech.) 
Taku OHARA (Tohoku Univ.) 

China 
Xing ZHANG (Vice President, Tsinghua Univ.) 
Chang-Ying ZHAO (Shanghai Jiao Tong Univ.) 
Bing-Yang CAO (Tsinghua Univ.) 

List of Scientific Council(SC) 

Korea 
Byung Ha KANG (Kookmin Univ.) 
Man Yeong HA (Pusan National Univ.) 
Hyung Hee CHO (Yonsei Univ.) 
Yong Jin KIM (Korea Inst. of Machinery & Mat.) 
Minsoo KIM (Seoul National Univ.) 

Japan 
Kazuhiko SUGA (Chair, Osaka Pref. Univ.) 
Kazuyoshi NAKABE (Kyoto Univ.) 
Koji TAKAHASHI (Kyushu Univ.) 
Naoki SHIKAZONO (The Univ. of Tokyo) 
Mamoru TANAHASHI (Tokyo Tech.) 

China 
Wei LIU (Huazhong Univ. of Sci. and Tech.) 
Peixue JIANG (Tsinghua University) 
Ruzhu WANG (Shanghai Jiao Tong Univ.) 
Qiuwang WANG (Xi'an Jiaotong Univ.) 
Qiang LIAO (Chongqing Univ.) 

List of Honorary Advisory Board(HAB) 

Korea 
Hyun Dong SHIN (KAIST) 
Hoyoung KIM (Korea University) 
Jin Ho LEE (Yonsei University) 
Kwan-Soo LEE (Hanyang University) 
Joon Sik LEE (Seoul National University) 

Japan 
Toshiro MAKINO (Kyoto University) 
Masanori MONDE (Saga University) 
Ken OKAZAKI (Tokyo Institute of Technology) 
Masaru ISHIZUKA (Toyama Prefecture University) 
Takemi CHIKAHISA (Hokkaido University) 

China 
Zengyuan GUO (Chair, Tsinghua University) 
Ping CHENG (Shanghai Jiao Tong University) 
Wenquan TAO (Xi'an Jiaotong University) 
Yimin XUAN (Nanjing Univ. of Aeronautics and 
Astronautics) 
Heping TAN (Harbin Institute of Technology) 

 

Fig. 3 First announcement of ACTS2017 

 

５．終わりに 

岡崎元会長から宿題を頂戴した当初は，正直な

ところ，このような組織を作るには相当時間がか

かると思っていました．いざ取り掛かってみると，

あっという間に AUTSE が立ち上がったような気

がします．実際に中国と韓国に相談を開始したの

が 7 月中旬で，設立が 11 月 13 日でしたからわず

か 4 ヶ月弱でできてしまったことになります．こ

れは Sung Jin Kim 先生，張興先生という信頼でき

るパートナーと一緒に仕事ができたからに他なり

ません．また，初代 President の Sang Yong Lee 先

生の強力なリーダーシップのお陰で EB, SC, HAB

などの組織作りが早期に実現できました．この間，

本会理事および国際活動部会メンバーには多大な

ご協力と的確なご助言を頂戴しました．この場を

借りて厚くお礼申し上げます．AUTSE はできたて

の組織ですが，今後継続的に肉付けをして充実さ

せ，アジア地域のネットワーク作りに活用してい

きたいと考えています．会員の皆様の積極的なご

参加とご支援をお願い申し上げます． 



ヒストリーQ 
 

伝熱 2016 年 7 月 - 55 - J. HTSJ, Vol. 55, No. 232 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

１．はじめに 

 京都大学工学研究科では“現代科学技術の巨人

セミナー「知のひらめき」”という，大学院生400

名以上が受講する何とも大仰なタイトルの講義が

ある．筆者など，申すまでもなくこのような講義

講師の任にあらずなのだが，順番なので逃げるわ

けにもいかない．そこで，取り上げる内容を「巨

人」とすることで少しでも講義タイトルに沿うよ

うにと準備したのが，本稿の題材となっている． 

 20世紀における科学技術発展の頂点の一つは，

1969年の米国Apollo 11号による人類初の月着陸で

あることに異論はないであろう．Apollo計画

（Apollo Project）は，3年後の2019年には月面初着

陸から50周年になるので再び脚光を浴びることは

間違いないが，今の若い人たちの大部分にとって

は過去の一出来事としての受け止め方をされてい

ないだろうか．一方，筆者は当時中学2年生で，世

界中の人々が人類月面第1歩の衛星中継（図1）に

見入ったことや，翌年大阪で開催された万国博覧

会の米国館では「月の石（Apollo 12号による）」

がいちばんの目玉だったことを鮮烈に覚えている． 

 世紀のプロジェクトであるApollo計画について

は，もちろん膨大な文献（たとえば[1～15]）や

NASAのウェブサイト（https://www.nasa.gov/missi 

on_pages/apollo/index.html）などにも詳細な記録が

ある．和書ではとりわけ的川[9]や佐藤[13]による

労作で全体像が理解できることもあり，本件につ

いて専門でもない筆者が屋上屋を架すまでもない

のだが，中学生から大学生にかけて同時代を生き

たものとして，少々個人的な思い出話に加え現在

のインターネット検索では容易に探し出せないと

思われる当時の記事も含めて，若い人たちの関心

を少しでも喚起できればと願う．なお，実際の講義

では，30周年にあたる1999年7月20日にNHKで放映

された特別番組「月着陸に命をかけた男たち」の録

画が手元にあったので，最初に30分ほど視聴した． 

 

Astronaut Neil A. Armstrong, Apollo 11 commander, 
descends the ladder of the Apollo 11 Lunar Module 
prior to making the first step by man on the moon. 
This view is a black and white reproduction taken 
from a telecast by the Apollo 11 lunar surface camera 
during extravehicular activity. The black bar running 
through the center of the picture is an anomaly in the 
television ground data system at the Goldstone 
Tracking Station. 
 
図1 Telecast of Astronaut Neil Armstrong descending 
ladder to surface of the moon（JSC Digital Image 
Collection, Photo ID: S69-42583 http://images.jsc. 
nasa.gov/index.html より） 

 

２．Apollo計画のトリガー 

 よく知られているように，米国による月着陸が

1970年を前に実現したのは， 1961年 5月 25日

Kennedy大統領が上下両院合同議会で行った次の

演説が発端となっている（太字部分は筆者）： 
 
First, I believe that this nation should commit itself to 
achieving the goal, before this decade is out, of 
landing a man on the moon and returning him safely 
to the earth. No single space project in this period will 
be more impressive to mankind, or more important for 
the long-range exploration of space; and none will be 
so difficult or expensive to accomplish. 
 
https://en.wikisource.org/wiki/Special_Message_to_th
e_Congress_on_Urgent_National_Needs 

アポロ計画をふりかえる 
ʻApollo Programʼ Revisited 

吉田 英生（京都大学） 

Hideo YOSHIDA (Kyoto University) 

e-mail: sakura@hideoyoshida.com 
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 米国とKennedyをこれまでに熱くしたトリガー

は他でもない，米国─ソ連の冷戦下の1957年10月4

日にソ連が世界初の人工衛星Sputnik（直径58cmの

球体）を打ち上げたいわゆるスプートニク・ショ

ックである．当時のEisenhower米国大統領はただ

ちに有人宇宙飛行を目標とするMercury計画

（Project Mercury）を立ち上げた．その結果，1958

年1月にはExplorer 1号でソ連に追いついたものの，

ソ連は1961年4月にはYuri Gagarinが乗ったVostok 

1号で再び有人宇宙（地球周回）飛行に先んじる．

その3ヶ月前に米国大統領に選出されたKennedy

による前述の演説は，Vostok 1号の翌月であり，

米国がJohn Glennの乗ったFriendship 7号でソ連に

追いつくのは 1962年 2月である．Gemini計画

（Project Gemini）とApollo計画はここに始まった． 

 

３．Gemini・Apollo計画の概要─驚異の８年間 

 前述のように米国のGemini・Apollo計画はソ連あ

っての結果であるので，ソ連のZond計画（Zond 

Program）・Soyuz計画（Soyuz Program）も対等に扱

わないと方手落ちである．この意味でも，的川の

書[9]や，Alexei Leonov（Voskhod 2号で1965年に世

界初の宇宙遊泳）・David Scott（Gemini 8号，Apollo 

8号・15号に乗船）共著による書[2]は貴重である． 

表1に，スプートニク・ショックからApollo計画終

了までの約15年間を，Excelで時間軸が正しく見え

るようにして年表を作成してみた． と右側の各

項目が対応しているが，とりわけ1965～1969年の

間はあまりにもたくさんの展開があるため収まり

切れず，赤の補助線を挿入したように幅を広げて

見ていただきたい．なお，赤字はソ連の項目，青

字は月着陸したフライトを表している． 

 後述するようにApollo計画の主役であった

Saturnロケットの先端には，司令船・機械船・宇

宙船・月着陸船の4つの船が搭載される．表2には

有人飛行後のApollo 7号から11号への発展を少し

詳しく整理してみた．間隔日数とあるのは前号の

打ち上げからの経過日数を表す．7号以後は70日前

後という超ハイペースで打ち上げが繰り返されて

いることに驚く．そればかりか，無人の月周回飛

行の段階がなく，いきなりApollo 8号で有人の月

周回飛行（月面着陸船の開発が遅れたため指令船

と機械船のみの構成）に出るのである．これは一

重にソ連との競争による不自然な選択であった． 

表1 米ソ宇宙開発競争に関する年表 

 

 

表2 Apollo 7号（有人飛行）以後の段階的発展 

号 

間

隔

日

数 

飛行 船の構成 
備考 

地球

周回 
月 
周回 

月 
着陸 

司令・ 

機械 

宇宙・ 

着陸 

11 59   ● ● ● 最終目標達成 
10 76  ●  ● ● 高度15kmまで降下 

9 72 ●   ● ● 完全な船構成 
8 71  ●  ●  以後は全てSaturn V 
7 190 ●   ●  Saturn IB 

 

 それにしても米国は，Kennedy演説の1961年5月を

起点にすると，わずか9か月後には有人で地球周回

飛行を行い，5年後には月を目指すための無人飛行

に着手し，7年後には有人の月周回飛行，そして8年

後には人類を月に送り込むという，驚異的なペース

で目標を達成する．巨大プロジェクトという点では

日本の東海道新幹線も敗戦後わずか19年という短

期間で開業したことも特筆に値するが，未知の問題

をクリヤーするという科学技術的困難さという点
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ではApollo計画は桁違いであったと思う．もちろん

予算も桁違いで，1966年のNASAの予算は連邦政府

予算額の約4.4％，GDPの約0.8％に達した[13]． 

 

４．Sergei KorolevとWernher von Braun 

 偉大なプロジェクトには必ず偉大なリーダーが

存在する1．ソ連と米国の月到達競争は，それぞれ

Sergei Korolev（1907-1966）とWernher von Braun

（1912-1977）の巨人により牽引された（図2）．

KorolevはKyiv工科大学と流体力学で有名な

ZhukovskyがいたMoscow高等技術大学で学び，ロ

ケット研究に打ち込んだ．一方，ドイツ（現ポー

ランド）生まれのvon BraunはBerlin工科大学で学

び，バルト海に面したPeenemündeの陸軍兵器実験

場2でやはりロケット研究に打ち込んだが，第二次

世界大戦で敗戦国となったドイツから，いわゆる

ペーパークリップ作戦（Operation Paperclip）で米

国に連れて行かれた（図3）．この二人を中心とし

て，的川[9]は息を呑むようなソ連と米国の宇宙開

発競争を詳細に描いている． 

  

図2 Sergei KorolevとWernher von Braun 

 

図3 米国TexasのFort Blissに連れていかれた元 

Peenemündeの技術者たち（前列右から7番

目がvon Braun） 
                                                           
1 前述の東海道新幹線では島秀雄．1969 年に James Watt  
 International Medal 受賞． 
2 現在は，The Peenemünde Historical Technical Museum
となっている．http://www.peenemuende.de/en/ 

 年長のKorolevは1966年に競争結果を見届ける

ことなく亡くなるが，von BraunはApollo計画が終

わり，Space Shuttle計画（Space Shuttle Program）

が立ち上がる1977年まで生きた．1977年当時，筆

者は東京工業大学工学部4年生で，読書とサッカー

で気ままに過ごした過去3年間を反省し，大学最後

の1年間だけはせめてしっかり勉強しようと，指導

が厳しくて学生たちから敬遠されがちだった森康

夫先生の研究室に所属した直後だった．そのよう

な状況だったので，以下の毎日新聞余録でvon Braun

を知って感銘し，大切に切り抜いたのだと思う： 

 

 その11年後の1988年7月，Houstonで開催された

the ASME Heat Transfer Divisionの50th Anniversary 

に参加したついでに，NASAの Johnson Space 

Centerに立ち寄った．あいにくの休日で外から見

ただけであるが，横たわっている巨大なSaturn V

ロケット（全高110.6m，直径10.1m）を見たとき，

度肝を抜かれた（筆者が見た範囲では，明石海峡

大橋とともに最も威圧される人工物である）．この

ロケットを作り人類を月まで（384,400km：地球

の直径の約30倍）往復させたのがvon Braunであり

米国なのだと思うと感極まった．図4にSaturn Vの

構造を理解しやすいサイトを紹介する． 

余録（1977年6月19日）（毎日新聞社の転載許諾済み） 
 「父の日」のきょう、十六日に死去したロケットの父、
ウェルナー・フォン・ブラウン博士をしのぶことにしよ
う。八年前、アポロ１１号で、初めて人間に月を踏みし
めさせた技術者がブラウン博士である。人類の歴史に特
筆大書される出来事であった▲ドイツ生まれで、ナチス
のためにＶ２号を完成した博士は、敗戦と共に米国に連
れてゆかれた。当時の米国は戦略爆撃機を重視していた
時代である。だから博士の腕を活用するためよりも、ぶ
っそうなヤツだから隔離しておけ、という気持の方が強
かった。冷や飯を食っていた博士に脚光を当てたのは、
一九五七年の初の人工衛星、ソ連のスプートニクである
▲あわてた米国は、だれかいないかと首をひねり、この
「捕虜だった男」を思い出した。期待にたがわず、博士
はエクスプローラー１号を軌道に乗せた。それから五年
の後、宇宙計画の立役者となっていた博士は、「夢は何
か」という質問にこう答えている▲「子供のときからの
夢である月への飛行の準備が進んでいる。いまや忙しく
て夢みる暇もない」。部下として仕えた米人技術者で、博
士をほめない者はいないという。統率力にもすぐれてい
たが、何よりも政治的発想とハッタリがいささかもない、
純粋の技術者であったことが皆をひきつけた▲ヒトラー
の命令で働いたが軍国主義者ではなかった。ケネディの
要請にこたえたが反ソ主義者でもなかった。念願にあっ
たのはただ、いかにして大きなロケットを作り、うまく
飛ばすかだけであった。国際政治の波にもてあそばれた。
逆にそれを利用することは考えもしなかった。運命はそ
の彼にやりたいことをすべてやらせた。技術者として、
たぐいまれな幸福な生涯であった▲技術は何のためにあ
るか、を論じる時間があったら計算用紙に取り組んだ。
こうした態度に疑問を投げる人もいる。だが画期的技術
は、ブラウン博士のような人物こそが開発するのは確か
である。 
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図4 Saturn Vの構造 

http://historicspacecraft.com/Rockets_Saturn_5.html 
 

 Apollo計画では大きなことから小さなことまで

無数といっても過言ではない選択肢があった．そ

の中でも飛行軌道の選択は最も重要な事項の一つ

であった．これには3案が拮抗したが，1962年1月，

von Braunが1960年代中に月着陸という時間的制

約から自説を譲って月軌道ランデブー方式（Lunar 

Orbit Rendezvous, LOR）に賭けたことが重要なタ

ーニングポイントとなった．なお，LOR自体は

NASAオリジナルのアイデアではなく，今からち

ょうど 100年前の 1916年，ウクライナのYuri 

Kondratyukによって提唱されたものである． 

 これを受けて，ランデブー・ドッキングの技術

を確立する必要があり，1人乗りのMercury計画か

ら2人乗りのGemini計画に至った（Apollo計画は3

人乗り）．ただし，von Braun自身はSaturnロケット

に集中するためGemini計画には参加しなかった．

図5に最終的に実施された飛行計画概要を示す．な

お，Apollo 11号の詳細な飛行計画は https://www. 

hq.nasa.gov/alsj/a11/a11fltpln_final_reformat.pdfに記

録されている． 

 
1 三人の宇宙飛行士が乗り込みサターンV/アポロ発射 
2 第一段分離、第二段のエンジン点火 
3 第二段分離。第三段のエンジンを点火し、アポロを地球周

回低軌道に乗せる 
4・5 待機軌道 
6 第三段エンジンに二度目の点火を行い、アポロを月への軌

道に乗せる 
7 第三段からアポロを分離 
8 円錐形アダプタの投下、ならびにアポロの方向転換 
9 第三段の上部に位置している機械・司令船に月着陸船をド

ッキング 
10 第三段からアポロを分離 
11 最初の軌道修正 
12 二度目の軌道修正 
13 第三段を月面衝突軌道に移動 
14 最後の軌道修正 
15 月周回軌道に乗せる 
16 軌道高度を下げる。また、宇宙飛行士二人が内部通路を通

って月着陸船に移動 
17 月着陸船が機械・司令船から離れる 
18 月面着陸での制動のため月着陸船のエンジン点火 
19 月着陸船の月面着陸操作。宇宙飛行士二人月面に出る 
20 機械・司令船は月の軌道上にとどまっている 
21 ドッキングに向け機械・司令船の軌道を最適化 
22 月着陸船の上部が月面から離陸 
23 月着陸船の上部が機械・司令船に接近 
24 ドツキング 
25 二人の宇宙飛行士が機械・司令船に乗り移った後、月着陸

船の上部を分離 
26 月着陸船の上部を月面に投下 
27 機械・司令船は月周回軌道に乗っている 
28 地球への帰還軌道に乗せる 
29 最初の軌道修正 
30 必要があれば、二度目の軌道修正 
31 司令船と機械船を分離 
32 大気の濃密な層への突入前に司令船へ地上から誘導指令 
33 司令船は制御されながら地球大気圏を降下 
34 大気圏突入時に電波信号消滅 
35 パラシュートによるブレーキ・システムを作動。三人の宇

宙飛行士が乗ったカプセルは太平洋の予定海域に着水 

図5 サターンV/Apollo計画の軌道 

（的川[9]©中央公論社より） 

 

５．命をかけた宇宙飛行士たち 

 いうまでもなく，有人の宇宙飛行は科学技術の

問題であると同時に，宇宙飛行士にとっては命が
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けの冒険でもある．実際，Apollo計画でもSoyuz

計画でも，さらに2011年まで続けられたSpace 

Shuttle計画でも，残念ながら少なからぬ死亡者が

出ている（一方，Apollo 13号は奇跡の生還[4]）． 

 たとえ月に無事着陸できたとしても再び無事離

陸して地球に帰れるのか─経験もない飛行計画に

伴う緊張と覚悟はいかばかりかと誰しも考える．

“Thatʼs one small step for a man, one giant leap for 

mankind.”の名句を残した Neil Armstrong船長の言

葉が重く響くのは決死の覚悟で地球外に出かけた

人から出たものだからでもあろう．そのArmstrong

船長も4年前の2012年8月25日に亡くなった．以下

は当時の朝日新聞天声人語からである： 

 
 さらに，Armstrong船長が2004年，参考文献[2]

のFOREWORDに寄せている文章から抜粋で紹介

しよう（太字部分は筆者）： 
 It is commonly believed that the space age began because of 
the Cold War between the West, led by the United States, and 
the Communist Bloc, led by the Soviet Union. That belief is not 
quite right. The space age actually began because of a scientific 
event known as the “International Geophysical Year.” Sixty-six 
countries joined together to analyze the planet Earth and its 
environs: oceanography, meteorology, solar activity, the Earth’s 
magnetic fields, the upper atmosphere, cosmic rays and meteors. 
The International Geophysical Year was planned for the period 1 
July 1957 to 31 December 1958. It was, in fact, the International 
Geophysical Year and a Half. That particular time was selected 
because it was the time of maximum sunspot activity. All sorts of 
unexplained electrical, magnetic and weather phenomena seemed to 
be somehow related to sunspots. 
 Soviet and American scientists recognized that if it would be 
possible to place a manmade object into orbit around the Earth, it 
would be the perfect platform for sensors and recording instruments 
to measure many of the characteristics of the natural world for 
which the International Geophysical Year was created. 
 They did not realize it at the time but they had started a 
new competition which would become known as “the space 

race.” The Soviets took an early lead with the successful launch of 
the first Earth-orbiting satellite, Sputnik. They increased their lead 
with a series of firsts: first to put a living creature―a dog―into 
orbit; first to put a man into space; first to have a person exit a 
spacecraft; first to put a woman in orbit; first to launch a multi-crew 
spaceship and first to fly unmanned probes to the Moon, Venus and 
Mars. 
 The American program was substantially behind but not 
moribund. The Americans were embarrassed but eager to be a part 
of the race and determined to succeed. United States President John 
F. Kennedy asked the National Aeronautics and Space Administra- 
tion to report on our ability to successfully compete with the Soviets. 
The NASA officials told the President that the United States could 
not provide the first space laboratory and had only a slim chance of 
flying around the Moon first but would have a chance, with a 
concerted national effort, to land a man on the Moon first. 
 Although this was an arena in which he knew little, Kennedy 
concluded that the United States must be in the race and must 
perform well. He received the support of the Congress and of the 
American people. The race was underway. 

 

６．Bertrand Russellの記事 

 今回は主に若い人たちに語りかけたいこともあ

り，私事を何度か話題にして恐縮であるが，1975

年，筆者が学部2年生のとき，当時居候していた祖

父宅の物置に，Apollo 11号が月着陸した前後の朝

日新聞が何日分か残されているのを発見した．そ

の中に英国の哲学者Bertrand RussellがTimesに寄

稿した記事の和訳もあった．1872年生まれの

Russellは，翌年2月に亡くなる半年前で97歳であっ

た．その和訳を読むや，あまりの感動で原文を読

みたくなり，Asahi Evening Newsの方には掲載され

ているはずだと推察し，築地にあった同社の倉庫

から原文の英語をコピーさせていただいた． 

 和訳の方は，幸いにも朝日新聞社のご好意で 

http://wattandedison.com/Moon_Bertrand_Russell.pdf 

にアップロードさせていただいている．原文の方

は版権の関係でアップロードできずにいるが，そ

の冒頭の文章を以下に抜粋する（Times版とAsahi 

Evening News版はタイトルが異なるが内容は基本

的に同一）： 
Why man should keep away from the moon 

The Times, July 15, 1969 
 

From Earth to Moon 
Asahi Evening News, July 22 and 23, 1969 

 
In boyhood, my generation was familiarized with the idea of 
travelling to the moon by Jules Verne, who wrote admirable science 
fiction and stimulated the imagination of adventurous youth. I still 
remember vividly the thrill with which I read his story From the 
Earth to the Moon. But I hardly thought, and I suppose that other 
young readers hardly thought, that an actual journey to the moon 
might become possible during the lifetime of those who were 
enjoying Jules Verne's fantasies. 
 Yet this is what has been happening. The thought of such an 
adventure is exciting, especially to those who are still young. But 
those who are no longer young are troubled by doubts and 
hesitations as to whether the conquest of the moon will really do 

天声人語（2012年8月28日）（朝日新聞社の転載許諾済み） 
 「静かの海」と聞けば、天文小僧だった１２歳の夏に引
き戻され、胸が熱くなる。月に浮かぶ「餅つきウサギ」の
顔あたり、１９６９（昭和４４）年、ここにアポロ１１号
が着陸した。人類初の一歩は日本時間の７月２１日、月曜
日の正午前だった▼左の靴底でそれを刻んだニール・アー
ムストロング船長が、８２歳で亡くなった。名言「これは
一人の人間にとっては小さな一歩だが、人類にとっては大
きな飛躍だ」は、月面に着陸してから考えたそうだ▼１９
分後、着陸船のバズ・オルドリン操縦士が続く。眼前に広
がる景色を眺め、両者が交わした言葉もいい。「これ、す
ごいだろう」「壮大にして荒涼の極みだね」。人類初の月上
会話である▼残るマイケル・コリンズ飛行士は司令船から
見守り、はるか地球には米航空宇宙局（ＮＡＳＡ）のスタ
ッフたち。幾多の脇役と裏方に支えられ、「人類」を背負
う重圧はいかばかりか。着陸時、船長の脈拍は１５６を数
えたという▼以後、１７号までのアポロ計画で、事故で引
き返した１３号以外の６回が成功、計１２人が月面を踏ん
だ。しかし一番は永遠に一番だ。栄光を独り占めしたとい
う罪悪感もあってか、物静かな船長は英雄視を嫌い、華や
かな席や政界への誘いを拒み続けた▼静かの海の足跡は、
人類史に刻まれただけではない。少年少女を宇宙へといざ
ない、たくさんの後輩を育てることになる。東西冷戦、ソ
連との競争の産物ではあるが、ここまで世界を沸かせ、夢
を見させた一歩を知らない。 
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anything to ameliorate our human lot. I see arguments on both sides, 
and I shall try to set them forth impartially, without any attempt to 
reach a dogmatic conclusion. 
 
 筆者にはこの上なく感動的だった内容に加えて，

Russell自身が“I wished to say everything in the 

smallest number of words in which it could be said 

clearly. (How I write)”と語った，明晰で美しい英文

に魅せられ，われながら一つ覚えの単純そのもの

だが，当時はちょっとした時間の隙間があればお

経のように何千回も読み返した．当然の結果，自

然に暗記もしてしまい，40年あまり経過した今で

も結構覚えている．押しつけるつもりはないが，

“現代科学技術の巨人セミナー「知のひらめき」”

の機会に若い人たち，そして日本伝熱学会の若い

人たちにも47年前の名文をぜひ紹介したいと願っ

た次第である． 
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付記１ 

 筆者が京都大学大学院で機械・航空宇宙系修士1

年生（標準的には1993年生まれ）を対象に行って

いる講義「熱物理工学」で，2016年5月にやはりア

ポロ計画を話題にしたついでに，簡単なアンケー

トを行った．その結果，表3のような興味深い結果

が得られた．von Braunの名前はともかくKorolev

の名前を16％の学生が知っていたことには感心し

た．もう少し細かく見てみると，Korolevの名前を

知っていた18人中3人はvon Braunの名前を知らな

かった．また，von Braunの名前を知っていた28人

中1人はArmstrong船長の言葉を知らなかった． 
 
表3 京大機械・航空宇宙系M1学生へのアンケート 

 知っている 知らない 
Armstrong船長の言葉 103 (93%) 8  (7%) 

von Braunの名前 28 (25%) 83 (75%) 

Korolevの名前 18 (16%) 93 (84%) 

 

付記２ 

 参考文献[5]の対談（月面着陸の3日前に行われ

た）を，辛口の武谷は以下のように「重力波」の

話題で結んでいるのを発見したので付記する． 
 
 武谷 次になにに投資をするか． 

 河合 月に天文台をおくなら，まだ少し意味が

あるかな． 

 武谷 それはあるが，なんといっても学問の問

題ですからね．重力波というのがほんとうなら，

月と地球で重力波を測定すると，どっちの方角か

ら重力波がやってきたかなんていうことがわかる

というような問題はあるでしょうけれども． 
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 ～ 
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公益社団法人日本伝熱学会第 54 期（平成 27 年度）総会議事録 
 

1. 日 時 平成 28 年 5 月 25 日（水）16 時 10 分～16 時 40 分 
 
2. 場 所 大阪府立国際会議場 10 階 会議室 1003（〒530-0005 大阪府大阪市北区中之島 5-3） 
 
3. 正会員数 1,042 名 
 
4. 出席者 560 名（うち委任状出席 455 名）．定款第 29 条の定めるところにより，これは定足数である

正会員数の過半数（522 名）を上回り，総会は成立した． 
 
5. 議事経過 

定款第 27 条により小澤守会長が議長となり，以下の議案について逐次審議した． 
 

第 1 号議案 第 54 期（平成 27 年度）事業報告の件 
議長より，公益社団法人日本伝熱学会第 54 期（平成 27 年度）総会議案（以下，「総会議案」と呼

ぶ．）の第 1 号議案第 54 期（平成 27 年度）事業報告について諮り，満場一致でこれを可決した． 
 
第 2 号議案 第 54 期（平成 27 年度）会務報告の件 

議長より，総会議案の第 2 号議案第 54 期（平成 27 年度）会務報告について諮り，満場一致でこれ

を可決した． 
 
第 3 号議案 第 54 期（平成 27 年度）収支決算の件 

議長より，総会議案の第 3 号議案第 54 期（平成 27 年度）収支決算について諮り，満場一致でこれ

を可決した． 
 
第 4 号議案 第 55 期（平成 28 年度）役員・協議員選出の件 

議長より，総会議案の第 4 号議案第 55 期（平成 28 年度）役員の選出について以下のとおり次期役

員の提案がなされ，満場一致でこれを可決した．  
 
定款第 17 条第 1 項により退任する役員 
理事 山田 雅彦 理事 塚田 隆夫 
理事 小野 直樹 理事 鈴木 洋 
理事 野村 信福 理事 岩城 智香子 
理事 佐藤 英明 監事 富村 寿夫 

 
定款第 17 条第 1 項ただし書きにより退任する役員 
代表理事（会長） 小澤 守 理事（副会長） 功刀 資彰 
理事（副会長） 芹澤 良洋 理事 吉田 篤正 

 
第 55 期に新たに選任される役員 
定款第 17 条第 1 項により選任される役員 
理事 大島 伸行 理事 星 朗 
理事 大竹 浩靖 理事 梅川 尚嗣 
理事 松村 幸彦 理事 上堀 徹 
理事 鈴木 裕 監事 加藤 泰生 

 
定款第 17 条第 1 項ただし書きにより選任される役員 
理事 藤岡 惠子 理事 長坂 雄次 
理事 安田 俊彦 理事 飛原 英治 
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第 5 号議案 議事録署名人選任の件 
議長より，本日の議事の経過を議事録にまとめるにあたり，議長に加えて議事録署名人 2 名を選任

したい旨の提案があり，協議の結果，功刀資彰氏，花村克悟氏の 2 名を選任した． 
 
第 6 号議案 第 55 期（平成 28 年度）事業計画の件 

議長より，総会議案の第 6 号議案第 55 期（平成 28 年度）事業計画について報告を行った． 
 
第 7 号議案 第 55 期（平成 28 年度）収支予算の件 

議長より，総会議案の第 7 号議案第 55 期（平成 28 年度）収支予算について報告を行った． 
 
 

以上により，本日の議事を終了した． 
 
 
平成 28 年 5 月 25 日 
公益社団法人日本伝熱学会第 54 期（平成 27 年度）総会 

 
 

議長 小澤 守   印 
 
 
議事録署名人 功刀 資彰   印 
 
 
議事録署名人 花村 克悟   印 
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日本伝熱学会主催講習会「計測技術」 

開催日 2016 年 12 月 2 日（金）13.00～17.00 

会 場 東京八重洲ホール 701 会議室 

   地図（http://yaesuhall.co.jp/accessmap/） 

 

要旨 今後センサ社会が益々発展されると言われているため，これを機に『温度計測』を基礎から学ぶ必要

がある方々，計測分野で著名な専門家の方々とディスカッションをすることでより広い知見を得たい

方々を対象に講習会を開催する運びとなりました．計測の基礎知識（原理や不確かさ）を習得せずに，

実測結果を見誤ってしまうことで設計検証に時間を要することはありませんか？ 計測ばらつきを小さ

くするために，どのような工夫をしていますか？ 本講習会では，講演者と参加者が一体となった参加

型イベントにするため，設計業務や研究で悩んでいることを共有するディスカッションの時間も長く設

けております． 

 

題目・講師 

13.00 ～ 13.10／開催の挨拶 
日本伝熱学会/産学交流委員長 近藤 義広（（株）日立製作所） 

  
13.10 ～ 14.00／熱電対の正しい使い方（測定誤差の要因と精度向上への鍵） 

田川 正人 教授（名古屋工業大学） 
 

14.10 ～ 15.00／放射温度計の正しい使い方 
中村 元 教授（防衛大学校） 

 
15.10 ～ 16.00／有効熱伝導率の測定手法 

大串 哲朗 技術顧問（（株）アドバンスドナレッジ研究所） 
 

16.20 ～ 17.00／パネルディスカッション 
パネラー：講演講師， 司会：近藤 義広  

 

17.30 ～ 19.00／講師との技術交流会 

 

定 員 先着 70 名  

 

参加費 （資料集 1 冊，技術交流会参加費込み） 

    学会員 25,000 円，非会員 35,000 円，特別賛助会員企業の方 20,000 円，学生 15,000 円  

 

資料集 本セミナー参加者 1 名につき 1 冊準備します． 

資料集のみの販売はいたしません． 

 

申込方法 伝熱学会ホームページ上の申込フォームからお申し込みください．（現在準備中） 

また，参加費は申し込みフォームに記載の口座に事前にお振り込みください． 

申し込み期限 2016 年 11 月 18 日 

 

問合せ先 （公社）日本伝熱学会（担当 大澤）／電話（03）3259-7919／FAX（03）5280-1616 

／E-mail：office@htsj.or.jp 
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The First Asian Conference on Thermal Sciences (ACTS2017) 
 

趣  旨 

 アジアは急速に発展する国々を有しており，世界の伝熱コミュニティにおいてもその認知度は向上しつ

つあります．このような発展するアジア地域の研究者間の活動を促進するために，2015 年 11 月にアジア熱

科学工学連盟（Asian Union of Thermal Science and Engineering, AUTSE）が設立されました．AUTSE は新し

い国際会議として，Asian Conference on Thermal Sciences（ACTS）をたち上げることにいたしました．第 1

回アジア熱科学会議 ACTS2017 を韓国機械学会熱工学部門主催，日本伝熱学会および中国伝熱伝質学会共

催で下記の通り開催します． 

 

開催日時  2017 年 3 月 26 日（日）～30 日（木） 

 

会  場  ICC Jeju, Korea（韓国済州島国際会議場） 

 

プレナリー講演 

 Srinivas Garimella  Georgia Institute of Technology, USA 

 Nae-Hyun Kim  Incheon National University, Korea 

 Kazuhiko Suga  Osaka Prefecture University, Japan 

 John Thome  Swiss Federal Institute of Technology (EPFL) 

 Ruzhu Wang  Shanghai Jiao Tong University, China 

 Zhuomin Zhang  Georgia Institute of Technology, USA 

   他 

 

会議の構成 

・プレナリー講演，キーノート講演，一般講演 

 

スケジュール  

2016 年 8 月 31 日 Abstract 提出締切り 

 10 月 31 日 Extended Abstract 提出締切り 

 11 月 30 日 受理通知 

 12 月 31 日 Extended Abstract 最終原稿提出締め切り 

  事前参加（Early-bird）申込み締切り 

 

Web ページ http://acts2017.org/ 

 

問い合わせ先 Conference Secretariat 
Ms. Han Lee 
The Korean Society of Mechanical Engineers (KSME) 
#702, KSTC New Bldg., 22, 7 gil, Teheran-ro, Gangnam-gu, Seoul 06130, Korea 
TEL: +82-2-501-5305，FAX: +82-2-501-3649 
E-mail: info@acts2017.org 
 
 
Conference Co-chair（日本語での問合せ） 
高田 保之（九州大学） 
TEL: 092-802-3100, FAX: 092-802-3098 
E-mail: takata@mech.kyushu-u.ac.jp 
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日本伝熱学会 東海支部 主催 
第 27 回 東海伝熱セミナー 

「エネルギー有効利用のための熱工学的アプローチ」 
 

日本伝熱学会 東海支部では毎年宿泊付の「東海伝熱セミナー」を開催しております．今年は第 27 回目

となり，G7 サミットが開催された伊勢志摩を舞台に，『エネルギー有効利用のための熱工学的アプローチ』

というテーマで情報共有，議論するセミナーを企画いたしました．講師には熱工学，エネルギー分野に造

詣の深い専門家をお招きし，エネルギー有効利用における熱工学の役割や最先端研究について様々な視点

から話題提供していただきます．参加者の皆様とともに，楽しく討論できれば幸いです．全国から多数の

方々のご参加をお待ちしております． 

 

【日時】2016 年 9 月 16 日（金）13：00～17 日（土）12：00 

【場所】鳥羽シーサイドホテル（三重県鳥羽市安楽島町 1084）http://www.tobaseasidehotel.co.jp/ 

【参加費】（予定） 

一般：会員 15,000 円，非会員 20,000 円（宿泊費，意見交換会，資料代等を含む） 

学生：会員 8,000 円，非会員 10,000 円（宿泊費，意見交換会，資料代等を含む） 

※セミナーのみ（意見交換会を除く）参加は，一般会員：4,000 円，非会員：9,000 円，学生：無料 

【定員】80 名程度 

【講演】 

題目：『エネルギー有効利用のための熱工学的アプローチ』 

講演者（敬称略）： 

・花村克悟（東京工業大学）【特別講演】革新的エネルギー変換技術へのパラダイムシフトの可能性 
・鮎川ゆりか（千葉商科大学）これからの環境エネルギーは，地域熱供給を中心とした小規模分散型（仮題） 
・竹内恒博（豊田工大）異常電子熱伝導度と異常格子熱伝導度を利用した革新的熱利用材料 
・戸谷剛（北海道大学）放射波長制御技術を用いた省エネルギー乾燥 
・大村高弘（和歌山高専）先進超断熱材の研究開発動向と断熱性能評価 
・渡橋学芙（トヨタ自動車）次世代自動車の熱エネルギーマネージメントに向けた廃熱駆動エアコン 
・鈴木彩加（パナソニックエコシステムズ）ジェット流発生機構を有する自然循環型冷却ループの開発研究 
・渡邉澂雄（中部電力）電力供給における CO2排出削減に関する取り組みと伝熱工学への期待 
・その他打診中 

【プログラム】 

（9 月 16 日） 

13:20～ 支部長挨拶 

13:30～17:00 講演会（5 件程度を予定） 

18:00～20:00 意見交換会 

（9 月 17 日） 

9:00～12:00 講演会（4 件程度を予定） 
 
随時更新していきますので詳細は東海支部 HP をご覧ください．（http://www.cc.mie-u.ac.jp/~netsu_tk/） 
 
【申込・問合先】 
〒464-8603 名古屋市千種区不老町  
名古屋大学大学院工学研究科機械理工学専攻 
長野方星 
Tel:052-789-4470 
nagano@mech.nagoya-u.ac.jp 
 



 

編集出版部会からのお知らせ 

一各種行事・広告などの掲載についてー 
 

インターネットの普及により情報発信・交換能力の比類ない進展がもたらされました．一方，ハー
ドコピーとしての学会誌には，アーカイブ的な価値のある内容を手にとって熟読できる点や，一連の
ページを眺めて全貌が容易に理解できる点など，いくら電子媒体が発達してもかなわない長所がある
のではないかと思います．ただし，学会誌の印刷・発送には多額の経費も伴いますので，当部会では
このほど，密度のより高い誌面，すなわちハードコピーとしてぜひとも残すべき内容を厳選し，イン
ターネット（HP：ホームページ，ML：メーリングリスト）で扱う情報との棲み分けをした編集方針 
を検討いたしました． 
この結果，これまで会告ページで取り扱ってきた各種行事・広告などの掲載につき，以下のような

方針で対応させていただきたく，ご理解とご協力をお願いする次第です． 
 

 

対 象 対 応 
具体的な手続き 

（電子メールでの連絡を前提としています） 

本会（支部）主

催による行事 
無条件で詳細を，会誌と HP
に掲載，ML でも配信 

申込者は，記事を総務担当副会長補佐協議員（ML 担
当），広報委員会委員長（HP 担当）あるいは編集出版部

会長（会誌担当）へ送信してください． 

関係学会や本会

会員が関係する

組織による国内

外の会議・シン

ポジウム・セミ

ナー 

条件付き掲載 
会誌：1 件当たり 4 分の l ペ
ージ程度で掲載（無料） 

HP：行事カレンダーに掲載

してリンク形成（無料） 
ML：条件付き配信（無料） 

申込者は，まず内容を説明する資料を総務担当副会長補佐

協議員に送信してください．審議の結果，掲載可となった

場合には総務担当副会長補佐協議員より申込者にその旨通

知しますので，申込者は記事を編集出版部会長（会誌担

当）と広報委員会委員長（HP担当）に送信してください． 

大学や公的研究

機関の人事公募

（伝熱に関係の

あ る 分 野 に 限

る） 

会誌：掲載せず 
HP：条件付き掲載 （無料） 
ML：条件付き配信（無料） 

申込者は，公募内容を説明する資料を総務担当副会長補佐

協議員に送信してください．審議の結果，掲載可となった

場合には総務担当副会長補佐協議員より申込者にその旨通

知しますので，申込者は記事を広報委員会委員長（HP 担

当）に送信してください． 

一般広告 
求人広告 

会誌：条件付き掲載（有料） 
HP：条件付き掲載 

（バナー広告のみ，有料） 

申込者は，編集出版部会長（会誌担当）または広報委員会

委員長（HP バナー広告担当）に広告内容を送信してくだ

さい．掲載可となった場合には編集出版部会長または広報

委員会委員長より申込者にその旨通知しますので，申込者

は原稿を編集出版部会長または広報委員会委員長に送信し

てください．掲載料支払い手続きについては事務局からご

連絡いたします．バナー広告の取り扱いについては 
http://www.htsj.or.jp/banner.pdf をご参照下さい． 

 

【連絡先】 
・総務部会長：大竹浩靖（工学院大学）：ohtake@cc.kogakuin.ac.jp 
・編集出版部会長：廣田真史（三重大学）：hirota@mach.mie-u.ac.jp 
・広報委員会委員長：元祐昌廣（東京理科大学）：mot@rs.tus.ac.jp  
・総務担当副会長補佐協議員：伏信一慶（東京工業大学）：fushinobu@htsj.or.jp 
・事務局：大澤毅士・村松佳子：office@htsj.or.jp 

【注意】 
・原稿は Word ファイルまたは Text ファイルでお願いします． 
・HP はメンテナンスの都合上，掲載は申込月の翌月，また削除も希望掲載期限の翌月程度の時

間遅れがあることをご了承願います． 
・ML では，原則としてテキスト文の送信となります．pdf 等の添付ファイルで送信を希望され

る場合 はご相談ください． 

事務局からの連絡 
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事務局からの連絡
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54～55 期入会（2016.3.1～2016.6.8）正 26 名、学生 44 名 

資 氏 名 所 属 資 氏 名 所 属 







編集出版部会ノート 

Note from the JHTSJ Editorial Board 

 

今月号の特集は食品の冷蔵・冷凍・解凍技術の研究動向について取り上げました．食品の冷蔵・

冷凍・解凍というと，冷凍ピザなど一般消費者向けに捉えられがちであるが，これは全体の中では，

ほんの一部である．ファミリーレストランなどのチェーン店などでは，品質劣化の防止，調理時間

短縮，安定した美味しいメニューの提供などを目的に，センターで一括料理したものを冷凍し，各

店舗へ配送する．各店舗ではお客から注文をうけ，解凍・調理を行うシステムとなっている．食材

を美味しく提供するためには，冷凍時は食材内部の氷結晶成長の抑制，保存中では凍結劣化の抑制，

さらに最適な条件での解凍が必要となる．本号では，食品の冷凍技術の概要，氷結晶などの食品の

内部の評価技術，さらに冷凍・保存・解凍の核技術内容を各分野の，第一線で活躍されている大学

および企業の研究者の方に執筆を頂きました．伝熱で活躍される読者の方々に少し慣れない感じが

あるかもしれませんが，幅広い分野で伝熱の技術が活躍していることを知って頂ければ幸いです．

最後に，本特集の内容に賛同頂き，快くご寄稿頂きました読者の皆様に熱く御礼申し上げます． 
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