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論   文   の   要   旨 

 
揮発性フレーバーは，多くの食品の官能品質を決定する上で重要な役割を果たすが，それらの多くは製造，

保管，調理中に容易に失われるため，その放出制御は困難である。近年の研究により，エマルションをベース

としたカプセル化技術が開発され，フレーバー放出制御への応用が注目されているが，その放出挙動への影響

因子の解明は未だに十分ではなく課題となっている。そこで著者は，水中油滴型エマルションとアルギン酸ゲ

ルを用いたフレーバー徐放制御に関する因子の影響を解明し，自在なフレーバー放出挙動を実現するための基

礎的な条件を明らかにすることを本論文の目的とした。これにより好ましい官能品質を持つ食品を設計する基

礎資料を得られると考えられる。 

はじめに著者は第1章で，食品業界におけるフレーバー素材の利用と課題について述べるとともに，水中油

滴型エマルションやアルギン酸ゲル等のカプセル化技術によるフレーバー放出制御の可能性を示し，ニンニク

中の高揮発性香気成分（アリルメチルジスルフィド：AMDS）をモデル物質とした放出制御を本研究の目的とし

た。 

続いて著者は第2章で，AMDSを油中に分散させて調整した水中油滴型エマルションにおいて，各因子(油滴濃

度，油脂種類，油滴サイズ，乳化剤種類，添加剤種類，添加剤濃度)がAMDSの放出挙動へ与える影響について

検討した。各因子の影響を調べるためにエマルションを調整し，加熱試験によりフレーバー保持量を確認した

結果，高油脂濃度のエマルションでは，AMDSを保持するのにより効果的であったが，物理的に安定しなかった。

油脂の種類もAMDS放出に影響を及ぼし，フレーバー保持量はパーム油，コーン油，鉱油の順序で増加した。こ

れらの違いは，油相を介したフレーバー分子の拡散の違い，および調理中の乳化安定性の違いに起因した。乳

化剤の種類も，エマルションの安定性とフレーバー保持に影響した。小分子量乳化剤（キラヤサポニン，ツイ

ーン80）を用いたエマルションは，加熱中に液滴が合一する傾向が最も強かったが，フレーバー放出は最も遅

かった。逆に，タンパク質乳化剤（ホエイプロテイン，カゼインナトリウム）を用いたエマルションは，液滴

の合一に対して最も耐性があったが，最も速いフレーバー放出を示した。 



著者はさらに，食品中で共存する様々な成分（タンパク質と多糖類）が，エマルションのフレーバー放出特

性に与える影響を調査した。マルトデキストリン，アルギン酸ナトリウム，ホエイプロテイン，カゼインナト

リウム，コーンスターチを含むエマルションはフレーバー徐放挙動に与える影響は少なく，加熱後も油滴が安

定した。一方，メチルセルロース，β-シクロデキストリン，キサンタンガムを含むエマルションでは，より

速いフレーバー放出速度が確認され，油滴合一を促進する傾向に起因した。油滴合一が進むことで，フレーバ

ーを含む油滴がエマルション上部に移動し，気相へ直接放出できることで放出が促進されると考えられた。一

方，エマルションの粘度は，フレーバー放出プロファイルを決定する上で主要な役割を果たしていなかった。

添加剤濃度の試験においても，高い添加物濃度が油滴合一を引き起こし，フレーバー放出を促進する結果を示

した。 

第3章では，アルギン酸ゲルにおけるAMDSの放出挙動と，各因子(油滴濃度，乳化剤濃度，アルギン酸濃度，

環境塩分濃度)がAMDSの放出挙動へ与える影響について検討した。 

AMDSを油中に分散させて調整した水中油滴型エマルションとアルギン酸ナトリウムの混合物をカルシウム

イオン溶液に注入することでアルギン酸ゲルカプセルを調整した。加熱試験の結果，アルギン酸ゲルはエマル

ションよりもAMDSの放出速度を約3倍遅らせ，30分の煮沸を通しても無傷のままであることが明らかとなった。

またフレーバー成分保持に対してアルギン酸ゲル中の最適な油滴濃度が存在することが明らかになった。これ

は，油滴濃度がAMDS保持とゲルの構造的な安定性に影響することに起因した。アルギン酸ナトリウム濃度は1％

以上であれば，AMDS保持時間は大きく変化せず，ゲルの構造的に十分強く加熱試験中でも安定であることを示

した。また，安定する最適な乳化剤濃度の存在を示唆した。さらに，アルギン酸ゲル溶液への塩化ナトリウム

の添加により，加熱試験および保存試験中にアルギン酸ゲルの崩壊が促進され，より高い塩分濃度でより顕著

になることが明らかになった。 

以上を総括すると，本研究において著者は，水中油滴型エマルションとアルギン酸ゲルにおけるフレーバー

放出現象において，様々な影響因子を検証し，食品の高付加価値化に繋がる自在なフレーバー放出挙動を実現

するための基礎的な条件を明らかにした。 

 

              審   査   の   要   旨 

 

食品の香気成分の放出が自在に制御できれば，加工や保存，流通，調理の条件を適切に定め，食品の官能性

をさらに高めることができる。本論文は，ニンニク由来の高揮発性香気成分をモデル物質として用い，それを

エマルション化したときの徐放特性の変化を実験的・理論的に解析した。またエマルションをコアとするアル

ギン酸ゲルを試作し，その香気成分の放出挙動を，油滴の濃度や乳化剤濃度，アルギン酸濃度，環境塩分濃度

などの影響因子との関係で詳細に検証した。これらの成果は，食品の官能性向上をその製造現場で実現する貴

重な工学的基礎資料を与えるものであり，農学および食品工学の学術的発展に大きく寄与すると同時に，関連

する食品産業の発展に貢献した。よって本論文は，高い学術的・社会的価値を有し，博士論文としてふさわし

い内容であると判断される。 

令和 3 年 1 月 28 日，学位論文審査委員会において，審査委員全員出席のもとに論文の審査及び最終試験を

行い，本論文について著者に説明を求め，関連事項について質疑応答を行った。その結果，審査委員全員によ

って合格と判定された。 

よって，著者は博士（農学）の学位を受けるのに十分な資格を有するものとして認める。 

 


