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Technological approaches for controlling foaming properties of food  
proteins toward on-site consumption 
（現場での泡立て・消費に向けた食品タンパク質の泡沫特性制御のため
の技術的取り組み） 

（論文内容の要旨） 

食生活の充実を図るには食品の多様性を高めることが重要であるが、その1つの方法とし

て泡沫の利用が考えられる。泡沫はボリューム感のある見た目や口にした際のユニークな食

感など嗜好性に大きく影響する。近年は、外食産業の消費現場での泡立て・消費の需要の

高まりに伴い、様々な技術が発展してきた。この技術は大きく次の3つのステップ、飲料製造

現場での原材料の改質（ステップ1）、貯蔵や輸送中の品質保持（ステップ2）、消費現場で

の泡立て法（ステップ3）に分けられる。そこで本研究では、各ステップにおける、どのような

要因が、最終的な現場における食品タンパク質の泡沫特性を制御する重要な因子であるの

かを、明らかにすることを目的とした。まずステップ1では、原材料であるタンパク質の高圧微

細化処理の処理条件、ステップ2では品質保持目的で使用される乳化剤の添加条件、ステ

ップ3では新奇な起泡法であるホイップクリームディスペンサー（WCD）の使用条件に着目し

た。説明の都合上、以下の章では、ステップ2、3、１の順序で記載した。 

 

第1章では、貯蔵輸送中の品質保持目的で添加される乳化剤の種類や添加濃度が、飲

料の泡沫特性に与える影響について検討した。乳化剤として親水性と疎水性のショ糖脂肪

酸エステルを使用し、乳化剤最終濃度が0–0.4%になるように牛乳に添加した。このモデル

飲料をミルクスチーマーで起泡し、その泡沫特性を評価した。その結果、親水性乳化剤を

添加した場合、疎水性乳化剤に比べて、高い起泡能を示した。起泡能に与える添加濃度

の影響は小さかった。泡沫安定性に関しては、親水性乳化剤では、低濃度で添加したとき

に無添加牛乳よりも安定性が大きく低下したが、高濃度で添加すると安定性が無添加牛乳

と同等になるまで上昇した。一方で、疎水性乳化剤を添加した場合は、すべての濃度で高

い泡沫安定性が得られた。 

 

 第2章では、近年注目を集めている起泡装置であるWCDに着目した。従来の起泡法と異

なり、WCDでは亜酸化窒素（N2O）や二酸化炭素（CO2）が一般的に用いられるなど、泡沫

の形成に使用されるガスの種類は多様化している。そこで本章では、ガスの種類がタンパク

質の泡沫に与える影響を明らかにすることを目的として、4種類のガス、すなわちN2O、CO2、

空気（Air）、窒素 （N2）と、5種類のタンパク質、すなわち乳由来の分離ホエイタンパク質（W

PI）、カゼインナトリウム（SC）、卵白タンパク質（EW）、大豆分離タンパク質（SPI）、酵素部分

分解したSPI（SPI-LMW）を使用し、WCDを用いて起泡した泡沫の特性を調べた。起泡能

については、水への溶解度が高いN2OやCO2を気相とした場合の方が、低いAirやN2を用

いた場合に比較して高かった。泡沫安定性に関しては、AirやN2泡沫の方がN2O泡沫よりも

高いことが明らかになったが、これは、N2Oの場合には、溶解度が高く、生じた気泡のサイズ

も大きいことで、不均化や排液が起こりやすくなったためと考えられる。タンパク質間を比較
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すると、泡沫安定性はEW > WPI > SPI = SC > SPI-LMWであり、その安定性の違いに

は、泡沫形成から一定時間経過した後の界面強度が寄与していることが示唆された。 

 

 第3章では、タンパク質の機能特性を物理的に改変する手段である高圧微細化処理に着

目した。超高圧下での高圧微細化処理では「力学的な力によるタンパク質の改質」に加え

「高圧処理に伴う温度上昇によるタンパク質の改質」が起こると考えられる。そこで本章で

は、「力学的な力のみ」と「力学的な力＋温度上昇」を区別し、それぞれがWPIやミセル性カ

ゼイン（MC）のコロイド特性および泡沫特性に与える効果を検討した。高圧微細化処理は 

240 MPaで0–3回行った。WPIでは、SDS-PAGEと表面疎水性測定、粒子径測定の結果、

「力学的な力のみ」ではタンパク質は構造変化せずに、より微細に分散されることが示され

た。一方、「力学的な力＋温度上昇」ではタンパク質が構造変化し、凝集することが示され

た。MCでは、処理温度に関わらず、高圧微細化処理でタンパク質は構造変化せずに微細

に分散し、溶解度が上昇することが示され、「力学的な力のみ」の方が、より影響が大きかっ

た。次に、タンパク質溶液を撹拌することで起泡し、起泡能と泡沫安定性を評価した。その

結果、WPIでは、起泡能は高圧微細化処理を繰り返すほど上昇し、その上昇の程度は「力

学的な力＋温度上昇」の影響の方が大きかった。泡沫安定性は高圧微細化処理すること

で低下し、その低下の程度は「力学的な力のみ」が与えられたときの方が大きいことが示さ

れた。MCでは、起泡能は高圧微細化処理するほど上昇し、その上昇の程度は「力学的な

力のみ」の影響の方が大きかった。泡沫安定性は「力学的な力のみ」が与えられたときに上

昇し、「力学的な力＋温度上昇」では変化しなかった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
注)論文内容の要旨と論文審査の結果の要旨は１頁を３８字×３６行で作成し、合わせ 

て、３,０００字を標準とすること。 
論文内容の要旨を英語で記入する場合は、４００～１,１００wordsで作成し 
審査結果の要旨は日本語５００～２,０００字程度で作成すること。 

（続紙 ２ ）                            
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（論文審査の結果の要旨） 

泡沫はボリューム感のある見た目や口にした際のユニークな食感など、食品の嗜好性

に大きな影響を与える。近年は、飲料を中心として、外食産業の現場における泡立て・消

費の需要が増加しており、それに伴って様々な技術が発展してきた。本論文では、飲料

製造現場での原材料の改質技術（ステップ1）、貯蔵・輸送中の品質保持技術（ステップ

2）、消費現場での泡立て技術（ステップ3）に焦点をあて、各ステップにおける、どのような

要因が、最終的な現場における食品タンパク質の泡沫特性を制御する因子として重要で

あるのか、明らかにすることを目的とした。評価される点は以下の通りである。 

 

1． 貯蔵輸送中の品質を保持する目的で使用される乳化剤の性質や添加濃度が、飲料

の泡沫特性に与える影響を明らかにし、貯蔵輸送中の品質保持と消費現場での泡沫

特性を両立させるための重要な知見が得られた。 

 

2． 新奇な起泡法であるホイップクリームディスペンサーの使用に際し、性質の異なる 4 種

類のガスと 5 種類のタンパク質を用いて泡沫を調製した。泡沫特性には、ガスの溶解

度の影響が最も大きいこと、また、タンパク質の界面での存在状態も影響を与えること

を明らかにした。 

 

3． 原材料であるタンパク質の高圧微細化処理の処理条件に着目した。超高圧下での

「力学的な力のみ」と「力学的な力＋温度上昇」による効果を区別して検討すること

で、処理時の温度制御が最終的な泡沫特性に決定的な影響を与えることを明らかに

した。 

 

以上のように、本論文は、消費現場での泡立てを想定したタンパク質含有飲料を対象

として、製造（ステップ1）、貯蔵流通（ステップ2）、現場での泡立て（ステップ3）、それぞれ

の工程に関わる技術的課題を取り上げ、各技術において、どのような要因が最終的な現

場における食品タンパク質の泡沫特性を制御する因子として重要であるのかを明らかにし

たものであり、品質評価学、コロイド科学、食品工学、食品製造学の発展に寄与するとこ

ろが大きい。 

よって、本論文は博士（農学）の学位論文として価値あるものと認める。 

なお、令和3年2月17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

（農学）の学位を授与される学力が十分あるものと認めた。 

また、本論文は、京都大学学位規程第14条第2項に該当するものと判断し、公表に際

しては、当該論文の全文に代えてその内容を要約したものとすることを認める。 
 
注）論文内容の要旨、審査の結果の要旨及び学位論文は、本学学術情報リポジトリ

に掲載し、公表とする。 
ただし、特許申請、雑誌掲載等の関係により、要旨を学位授与後即日公表する

ことに支障がある場合は、以下に公表可能とする日付を記入すること。  
要旨公開可能日：   年   月   日以降（学位授与日から３ヶ月以内） 


