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Application of Fine Bubble Technology to Ice Cream Manufacturing 
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The purpose of this study is to manufacture the high quality ice cream by an application of fine bubble 

technology to the manufacture of ice cream. The ice cream mix was prepared with a fine bubble device. 

The viscosity at 5°C, the dissolved oxygen concentration, and the degree of fat globule aggregation of the 

ice cream mix were investigated. The freezing time which the ice cream mix cooled from 5°C to -4.5°C 

was determined. The overrun and the degree of fat globule aggregation of the ice cream were measured 

after manufacturing the ice cream with a batch freezer. The viscosity and fat globule aggregation rate of 

the ice cream mix containing fine bubble increased. So, the time freezing the ice cream mix containing 

fine bubble decreased, the overruns and the fat globule aggregation rate of the ice creams were almost 

equivalent. In conclusion, the application of fine bubble technology in ice cream manufacturing could  

improve the quality of ice cream mix and might contribute to the low cost production. 
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１．  はじめに 

ファインバブルとは，液体の中に気体が分散し

た系で存在する気泡であり，ナノメートルサイズ

からマイクロメートルサイズまでの粒径の総称で

ある．近年，ファインバブル技術の利用は広がり

を見せており，例えば，医療分野での超音波造影

剤 1)，環境分野での排水処理 2)，農業分野での水

耕栽培 3)，水産分野でのカキ養殖 4)といったこと

が行われている．食品分野においても，食用油の

分離 5)，クリーム製造中の酸化の抑制 6)，清酒の

貯蔵劣化の抑制 7)に活用されており，さらなる展

開が期待されている． 

一方，泡を有効に利用した食品は珍しくない．

例えば，飲料としては，ビール，カフェラテ，炭

酸飲料等，加工食品としては，ホイップクリーム，

アイスクリーム，エアインチョコ，練り製品等が 

ある．中でも，アイスクリームは，泡含有製品と  

＊   食と医薬品研究課 

して，老若男女問わず人気があり，世界中で親し 

まれている．  

これまでに，我々は，泡の利用に関する予備実

験を行い，簡易に泡を製造する装置や泡を保型し

た状態の製品を利用するとアイスクリーム製造に

役立つことを報告した 8)．他にも，我々は，アイ

スクリーム製造中の粘度や温度の変化を通常の

1/100 のスケールにて検証する方法を確立した 9)．

また，寺坂らの報告 5)によると，脂肪を分離する

際にファインバブル技術が利用できるとのことか

ら，脂肪を多く含み，泡を含有するアイスクリー

ムの製造にファインバブル技術を利用することを

試みた．アイスクリームの製造は，アイスクリー

ムミックスをアイスクリームフリーザーにより撹

拌しながら冷却（フリージング）し，容器等に充

填して，急速凍結するという工程により行われる

10)．アイスクリームフリーザーによる工程は，運

転に多くのエネルギーを必要とすること，撹拌作
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業により金属製の筒状のシリンダー部と撹拌部が

摩耗し，その金属片が異物となって製品に混入す

る恐れがある．また，高脂肪のアイスクリームミ

ックスでは，脂肪凝集の進行の制御，安定した製

造が難しいことから，改善が望まれている．  

本報では，アイスクリーム製造の工程改善を図る

こと，口当たりが良く，濃厚，高品質なアイスクリ

ームの製造法の確立を目的に，ファインバブル発生

装置を用いてアイスクリームを試作し，アイスクリ

ームミックスの物性，溶存酸素濃度およびアイスク

リームの品質を評価した． 

 

２． 実験方法 

２．１ アイスクリームミックスの配合 

従前の製造研究から最適な配合のアイスクリー

ム（食品衛生法に基づく乳及び乳製品の成分規格等

に関する省令により定義された乳固形分 15.0 %以

上，乳脂肪分 8.0 %以上のものを示す．）のミック

スは，脱脂粉乳（明治脱脂粉乳，明治製）8.9 %，

生クリーム（フレッシュクリーム，中沢フーズ製）

30.1 %，砂糖（グラニュ糖 GIG2，伊藤忠製糖製）

12 %，2 0%加糖卵黄（加糖凍結卵黄 20，キューピ

ー製），水 46.6 %を総量 3 kg となるように混合し，

75 ℃，10 分の殺菌後，氷水にて冷却したものを使

用した． 

２．２ ファインバブル注入 

ファインバブルの発生には，マイクロバブル発生

器（泡多郎 A-PW-04，ニッタ製）を用いた．この

装置は，気液混相流に旋回流を付加し吐出すること

で気相が細かくされファインバブルを発生させる

仕組みである．得られるファインバブルのサイズ

は，2～50 μm であり，空気を気相とした．ノズル

１基あたりの吸気量は，約 12 mL/min，流量は，3 

L/min とした 11)．この装置を用いて，2.1 アイスク

リームミックスの配合のアイスクリームミックス

3 L を 5 分間循環させてファインバブルを注入し

た． 

２．３ アイスクリームミックスの粘度 

ファインバブル注入前と注入後のアイスクリー

ムミックスを試料とし，動的粘弾性測定装置

（AR-G2，TA Instruments 製）を用いて粘度を測

定した．試料 2 mL を試料台の上に秤量し，治具は

60 mm コーンプレート（角度 2 ○），測定温度 5 °C

の条件で測定した．せん断速度 1～100 1/s まで変

化させて行った．せん断速度に対する粘度を測定し

た． 

２．４ アイスクリームミックスの溶存酸

素濃度 

ファインバブル注入前のアイスクリームミック

ス，注入している間の 1 分ごとのアイスクリーム

ミックスおよび 5 分後のアイスクリームミックス

を試料とし，溶存酸素計（生化学用高感度溶存酸素

計オキシグラフ 9 型，セントラル科学製）の溶存

酸素電極を試料に入れて溶存酸素濃度を測定した．

溶存酸素濃度の増加は，液体にファインバブルが含

まれているかどうかの判断材料の一つとして考え

られることから溶存酸素濃度を測定した． 

２．５ アイスクリームミックスの脂肪球

凝集率 

ファインバブル注入前に対しての注入後のアイ

スクリームミックスの脂肪球凝集率をレーザ回折

式粒度分布測定装置（SALD2100，島津製作所製）

を用いて測定した．ファインバブル注入前後のアイ

スクリームミックスを 5 倍量の精製水に分散し，

これを試料とした．ファインバブル注入前の試料の

脂肪球粒度分布においてその累積分布が全粒子の

90 %を占める際の粒径を指標とし，ファインブル

を注入した時の脂肪球粒度分布から指標とした粒

径以下の累積分布 X %を求めた．この注入前後の

累積分布の差（90-X）を求め，この割合を脂肪球

凝集率（製造工程中に発生した凝集の割合）とした

12)． 

２．６ アイスクリーム製造と評価 

ファインバブル注入前と注入後のアイスクリー

ムミックス 3 L を試料とし，バッチフリーザー（ハ

イパートロンⅣ，エフ・エム・アイ製）にて凍結・

撹拌し，製品温度-4.5 °C となったところでバッチ

フリーザーから取り出した．その後，容量 100 mL

の紙製カップに充填し，-40 °C の急速冷凍庫（ブ

ラストチラーEF20.1，エフ・エム・アイ製）にて

硬化することによりアイスクリームを製造した．こ

の時，バッチフリーザーにアイスクリームミックス

を投入してから取り出すまでの時間（フリージング

時間）を測定した． 

充填時の重量を測定し，（1）式より空気量を算

出した 13)．この際，充填時の 100 mL あたりの重

量と，凍結後の 100 mL あたりの重量に違いがない

ことを確認したので，充填時の重量をアイスクリー
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ム重量として空気量を求めた．  

空気量（%）＝ 

（アイスクリームミックス重量‐アイスクリーム重量）/ アイスクリームミックス重量×100  (1) 

ただし，重量は 100 mL あたりを示す． 

 

また，製造したアイスクリームの脂肪球凝集率を

次のとおり算出した．2.5 アイスクリームミックス

の脂肪球凝集率と同様の方法で，ファインバブル注

入前のアイスクリームミックスの脂肪球粒度分布

においてその累積分布が全粒子の 90 %を占める際

の粒径を指標とし，アイスクリームの脂肪球粒度分

布から指標とした粒径以下の累積分布 X %を求め

た．このアイスクリームミックスと作製したアイス

クリームの累積分布の差（90-X）を求め，この割

合をアイスクリームの脂肪球凝集率とした． 

 

３．結果と考察 

３．１ ファインバブルの注入がアイス

クリームミックスの粘度に及ぼす影響 

ファインバブル注入前と注入後のアイスクリー

ムミックスの試料をせん断速度 1～100 1/s まで変

化させた時の5 °Cでの粘度（図1）を示す．品温5 °C

では，ファインバブルを注入すると，注入前のアイ

スクリームミックスに比べ，粘度は高くなる傾向が

みられた．アイスクリームミックスは，脂肪分が高

いこと，脂肪球の凝集が進行することで，粘度が上

昇することが知られている．また，粘度ではなく，

固体的挙動か液体的挙動を示す動的粘弾性評価を

行った柘植らによると，豆乳を試料として，マイク

ロバブル起泡を行うことで，固体的挙動を示すこと

が報告されている 14)．今回の結果は，ファインバ

ブルをアイスクリームミックスに注入する過程に

おいて，脂肪球の凝集が進み，粘度の上昇が起きた

と考えられる．アイスクリームミックスが高粘度で

あることは，フリージング中のアイスクリーム組織

形成（例えば，氷結晶の形が小さいと食感がなめら

かとなる，気泡の形や大きさが均一になることで柔

かく食べやすくなる）に良い影響を与える．ファイ

ンバブルを注入することがアイスクリーム製造に

おいて有用である．従来は，増粘多糖類等の食品添

加物をアイスクリームミックスに加えることで，粘

度を制御していたが，ファインバブルの利用により

アイスクリームミックスを増粘させることが可能

と考えられる．エージング時間の影響，アイスクリ

ームミックスからアイスクリームになる過程での

粘度変化および動的粘弾性についても検証し，増粘

に対する効果を検証していく．また，井原らは，ホ

イップクリームの製造における気泡の大きさと脂

肪球凝集が物性に影響を及ぼすと報告している15)．

今回のファインバブル技術を利用したアイスクリ

ーム製造中での気泡の大きさがアイスクリームミ

ックスの粘性といった物性値にどのような影響を

及ぼすかを検討していく必要がある． 
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図 1 アイスクリームミックスせん断速度の粘度

への影響（5 °C） 

■：ファインバブル注入後のアイスクリームミック

ス 

□：ファインバブル注入前のアイスクリームミック

ス 

 

３．２ アイスクリームミックスへのファ

インバブル注入時間が溶存酸素濃度増加

に及ぼす影響 

ファインバブル発生器を運転開始前の溶存酸素

濃度を基準として，注入時間 1 分ごとの溶存酸素

濃度の差（図 2）を示す．注入前のアイスクリーム

ミックスに比べて，注入開始 1 分後からアイスク

リームミックスの溶存酸素濃度は上昇していた．南

川らは，マイクロサイズのバブルを発生させること

で溶存酸素濃度が増加し，水質の浄化につながるこ
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とを報告している 16)．また，中野は，ファインバ

ブルの直径が小さくなるほど，取り込んだ気体が液

体中に溶解しやすくなり，その様子を装置稼働時間

の増加とともに溶存酸素濃度が増加することで報

告している 17)．溶存酸素濃度の増加は，液体にフ

ァインバブルが含まれているかどうかの判断材料

の一つとして考えられる．今回の結果は，注入直後

から溶存酸素濃度が増加したことから，ファインバ

ブルがアイスクリームミックスに導入されている

ことが推定される． 
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図 2 ファインバブル注入時間が溶存酸素濃度に

及ぼす影響 

（運転開始前の溶存酸素濃度を基準とした.） 

 

３．３ ファインバブル注入したアイスク

リームミックスとアイスクリームの脂肪

球凝集率，フリージング時間およびアイス

クリームの空気量 

ファインバブル注入後のアイスクリームミック

ス，アイスクリームミックスをフリージングしたア

イスクリームおよびファインバブル注入後のアイ

スクリームミックスをフリージングしたアイスク

リームの脂肪球凝集率（図 3）を示す．アイスクリ

ームミックスをフリージングした時間（図 3）も示

す．アイスクリームミックスは，ファインバブルを

注入したことにより脂肪球凝集率の上昇がみられ

た．バッチフリーザーから-4.5 °C にて取り出した

アイスクリームの脂肪球凝集率は同等となった．ま

た，製造したアイスクリームの空気量はどちらも

50 %となった．一方で，フリージング時間は，フ

ァインバブルを注入したアイスクリームミックス

を用いた時，ファインバブルを含まないアイスクリ

ームミックスを用いた場合に比べて，1 割ほど短縮

されていた． 

小久保らは，フリーザーからの取り出し温度によ

って脂肪球凝集率が異なると報告している 18)．今

回のファインバブル含有アイスクリームミックス

は，取り出し温度-3.5 °C のアイスクリームと同等

であった．アイスクリームの品質に影響を与える脂

肪球凝集率が，フリージングせずして 10 %増加さ

せることができた．アイスクリームミックスにファ

インバブルを注入することで，脂肪球凝集率をフリ

ージング前に上昇させ，凝集を制御する可能性が示

された．  
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図 3 アイスクリームミックスの凝集率（%），ア

イスクリームの凝集率（%）とフリージング時間

（秒）  

（〇：凝集率（%），棒グラフ：フリージング時間

（秒）） 

凝集率：ファインバブルを注入していないアイスク

リームミックスを 0 %として算出した． 

ファインバブルミックス：ファインバブル注入後の

アイスクリームミックス, 

アイスクリーム：ファインバブル注入せずにアイス

クリームミックスから製造したアイスクリーム, 

ファインバブルアイスクリーム：ファインバブル注

入後のアイスクリームミックスから製造したアイ

スクリーム. 

 

すなわち，ファインバブルを注入すると，フリー

ジングによる急激な凝集を抑えることが可能とな

り，製造中の問題である急激な脂肪の凝集がすす

み，バターのような塊ができるチャーニング現象を

防ぐことができる．さらに，ファインバブルを注入

することで，フリージング時間の短縮が可能とな

る．多くのエネルギーを用いるフリーザーの運転時

間の短縮による省エネルギーにつながり，内部での

異物混入の原因となるフリーザーの運転時間短縮
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による異物混入リスクの低減を図ることで，製品品

質向上に貢献できる．凝集の制御，フリージング時

間の短縮により，従来，脂肪分が高すぎるため，チ

ャーニング現象が起こりやすく，製造できなかった

高脂肪のアイスクリームの製造や脂肪分が低くて

も，フリージング前に脂肪の凝集を進行させてフリ

ージングすることで，低脂肪でも口に入れた時に満

足のいく味の濃さを持つ商品の開発に役立つと考

えられる．今後は，製造中の物性変化を確認し，製

造プロセスでの省エネルギー化を検証するととも

に，融解性，内部構造および官能検査といった製品

品質を検証する必要がある．ファインバブルを利用

して，脂肪の凝集を制御することで，アイスクリー

ム以外の食品での利用技術の開発が望まれる． 

 

４． 結論 

 溶存酸素濃度の上昇によりアイスクリームミッ

クスにファインバブルが注入されたことが確認で

きた．ファインバブルの注入は，アイスクリーム

ミックスの粘度を上昇させた．食品添加物を用い

ることなく，ファインバブルの利用がアイスクリ

ームミックスの物性改良につながる．また，ファ

インバブルの注入により，アイスクリームミック

スとアイスクリームの品質に大きな影響を与える

脂肪球凝集率を制御する可能性が示された．それ

により，従来よりも高脂肪アイスクリームの製品

開発や脂肪を抑えても濃厚なアイスクリームの製

品開発が期待できる．  
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