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(論文 内容 の要 旨)

従来実用化 されてい る凍結濃縮法 に対 し、新 しい高品質濃縮法である界面前進凍結濃縮法

は容器冷却面に生成 した氷相層 を一次元的に伝熱方向 と逆方向に成長 させ ることで凍結

濃縮 を行 う方法で、従来法である懸濁結晶法 と比較 して、システム単純化に伴 う多 くの優

れ た特長 を有 し、特にその小規模試験生産への適用可能性 は、従来凍結濃縮できなかった

多 くの食 品材料 に対す る応用への道 を拓 くため、これ までに存在 しなかつた食品新素材 開

発 を可能 とす る。本論文は、この液状食品の新 しい高品質濃縮法である界面前進凍結濃縮法の

実用化 に向けての研究開発経緯 を纏 めた もので、全体は 5章 よ りなる。

第 1章 においては、界面濃度分極理論 に基づ き、固液界面にお ける物質移動方程式の理

論的解析 を行い、溶質の固液間分配係数 は氷結晶成長速度、お よび、固液界面近傍での物

質移動係数 によ り大 き く影響 され ることを理論的に明 らかに し、さらに、小型縦型実験装

置 を用いて、種 々のモデル液 を用い、生成氷結晶 を切断 して溶質濃度分布 を分析 して、上

記理論 の妥 当性 を検証 した。

第 2章 においては、処理規模拡大のため、循環流壁面冷却方式によ り界面前進凍結濃縮

装置の 10L規 模へのスケール・ア ップ を行 い、前章において確立 した界面濃度分極理論 に

基づいて、最適操作条件の確 立を試みた。

第 3章 においては、氷結晶部分融解法に よる収率改善について検討 した。界面前進凍結

濃縮法 を他 の濃縮法 と比較 した場合、試料条件 に よつては氷結晶への溶質取 り込み率が高

く収率が低下す ることが大 きな欠点であ り、本 章においては この点の克服法について検討

し、氷結晶部分融解法によ り、必要な レベル までの収率改善が可能であることを明 らか に

した。この ことは、界面前進凍結濃縮法の欠点 を克服 し実用化への道 を拓 く大 きなブ レー

クスルーである。

第 4章 においては、界面前進凍結濃縮法にお ける濃縮特性 を、他の濃縮法である減圧蒸

発濃縮法お よび膜 (逆 浸透 )濃縮法 と比較検討 した。試料 として、コー ヒー抽 出液、お よ

び ラ 。フランス果汁香気成分凝縮液 を、それぞれの方法で濃縮 し、香気成分分析 を行 い、

減圧濃縮法 (50℃ )に おいては、香気成分のほ とん どは気散 し、膜濃縮法においては、香

気成分の一部、特に低分子のアル コールやエステルは膜透過 しやす く、濃縮液は濃縮前の

原液 と比較 して香気成分プ ロフィールが大 き く変化 し、これ に対 して界面前進凍結濃縮 で

は香気成分プ ロフィールはほ とん ど変化せず 、高品質濃縮が可能 な ことを明 らかに した。

第 5章 においては、これ までに凍結濃縮法が適用 され ることのなかった実際の液状食 品

に界面前進凍結濃縮法 を適用 して、石川県特産品である加賀棒茶の香気バ ランスを保 つた

ままでの高濃度濃縮 、 日本酒原酒の高濃度濃縮 に よるアル コール度数 28.9%の 日本酒の試

作、リンゴ果汁を濃縮後発酵することによる本格 リンゴワイン試作などを行い、これまでにない

食品新素材開発を試みた。

以上の研究成果により、高品質濃縮法である界面前進凍結濃縮法の技術基盤が確立 し、その応

用によるこれまでにない食品新素材開発への可能性 も明らかとなった。
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(論文審査 の結果の要 旨)

従来実用化 されてい る凍結濃縮法に対 し、新 しい高品質濃縮法である界面前進凍結濃縮法

は容器冷却面に生成 した氷相層 を一次元的に伝熱方 向 と逆方向に成長 させ ることで凍結

濃縮 を行 う方法で、従来法である懸濁結晶法 と比較 して、システ ム単純化 に伴 う多 くの優

れた特長 を有 し、特にその小規模試験生産へ の適用可能性 は、従来凍結濃縮で きなかった

多 くの食品材料 に対す る応用への道 を拓 くため、これ までに存在 しなかつた食品新素材 開

発 を可能 とす る。本論文により、この液状食品の新 しい高品質濃縮法である界面前進凍結濃縮法

の実用化 に向けて、以下に示す重要なブ レー クスルーが得 られた。

(1)界面濃度分極理論 に基づ き、固液界面にお ける物質移動方程式の理論的解析 を行 い、

溶質の固液間分配係 数 は氷結晶成長速度 と固液界面近傍 での物質移動係数 に大 き く影響

され ることが理論的に明 らか とな り、さらに、小型縦型実験装置を用いて、種々のモデル

液 を用い、生成氷結晶 を切断・溶質濃度分布分析 によ り、上記理論の妥 当性が検証 され た。

(2)処 理規模拡大のため、循環流壁面冷却方式 によ り界面前進凍結濃縮装置の 10L規 模

へのスケール・ ア ップが可能 とな り、界面濃度分極理論 によ り最適操作条件が確 立 した。

(3)界 面前進凍結濃縮法を他 の濃縮法 と比較 した場合、試料条件 によつては氷結晶へ の

溶質取 り込み率が高 く収率が低下す ることが大 きな欠点であつた。この点の克服法につい

て、氷結晶部分融解法 によ り必要な レベル までの収率改善の可能性 が示 された。

(4)界 面前進凍結濃縮法にお ける濃縮特性 を、他の濃縮法である減圧蒸発濃縮法お よび

膜 (逆 浸透 )濃縮法 と比較検討 し、界面前進凍結濃縮法の優位性が検証 され た。試料 とし

て、コー ヒー抽 出液、お よび ラ・ フランス果汁香気成分凝縮液 を、それぞれ の方法で濃縮

し、香気成分分析 を行い、減圧濃縮法 (50℃ )に おいては、香気成分 のほ とん どは気散 し、

膜濃縮法 においては、香気成分の一部、特 に低分子のアル コールやエステルは膜透過 しや

す く、濃縮液は濃縮前の原液 と比較 して香気成分プ ロフィールが大 き く変化 し、これ に対

して界面前進凍結濃縮 では香気成分プ ロフィール はほ とん ど変化せず、高品質濃縮が可能

なことが明 らか となった。

(5)こ れ までに高品質濃縮法 としての凍結濃縮法が適用 され ることのなか つた実際の液

状食 品に界面前進凍結濃縮法 を適用 して、石川県特産品である加賀棒茶の香気バ ランスを

保 つたままでの高濃度濃縮、 日本酒原酒の高濃度濃縮 によるアル コール度数 28.9%の 日本

酒 の試作、 リンゴ果汁を濃縮後発酵することによる本格 リンゴワイン試作などが行われ、これ

までにない食品新素材開発が試みられた。

以上の研究成果は、高品質濃縮法である界面前進凍結濃縮法の技術基盤を確立 し、.そ の応用に

よるこれまでにない食品新素材開発への可能性を明らかにするものである。

よつて、本論文は博士 (生物資源環境学)の学位論文として価値あるものと認める。

なお、平成 25年  H月  29日 、論文並びにそれに関連 した分野にわたり試問 した結果、博士 (生

物資源環境学)の学位を授与される学力が十分あるものと認めた。


