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　前報に引き続き β グルカンの機能と，その機

能が現れるメカニズムを文献類と当社パン酵母

β グルカンの試験結果を中心に要約する。今回

はコラーゲンの合成と免疫機能（主として細胞

性免疫）に及ぼす β グルカンの作用を説明する。

　1. 骨関節炎症状の改善

　飼料用パン酵母 β グルカン MacroGard が犬

の骨関節炎の臨床症状に及ぼす影響を調べた
1）。骨関節炎症状を示す犬 46 頭（犬種，年齢，

体重などは多様で統一性無し）をそれぞれ 23

頭ずつ 2 群に分けた。一方には MacroGard を

800ppm になるように添加したエクストルー

ダー処理飼料を，もう一方には無添加飼料を投

与した。試験は二重盲検・プラセボ法で行った。

試験用飼料をそれぞれの犬の飼い主に送って，

毎日必要量を与えてもらった。その他の飼育条

件はそれぞれの飼い主に一任した。試験期間は

合計 11 週間で，最初の 2 週間はそれぞれの犬

の症状確認と症状の数値化を行い，次の 1 週間

で試験飼料へ馴致させ，最後の 8 週間は試験飼

料のみで飼育した。試験開始時と第 9 〜 11 週

の犬の状態を飼い主に送付したアンケート表に

数値化して記入してもらった。調査項目は，犬

の活動性，関節の硬直度，関節の肥大程度，跛

行症状，麻痺症状，痛み，体調（肥満程度や肋

骨の張り出し程度など）である。試験終了後ア

ンケート表を回収して有意差検定を行った。そ

の結果，β グルカンの投与によって犬の活動性，

関節の硬直度，痛みが有意に改善されていた。

　MacroGard が犬の骨関節炎症状を軽減させる

機構は，供試した犬では調べることが出来な

かったが，ブタ 2）での試験結果から以下のよ

うに推定している。

　パン酵母 β グルカンを経口投与すると血漿中

の IL-6 や TNF-α の様な前炎症性サイトカイン

の濃度が減少し，抗炎症性サイトカインである

IL-10 の濃度が上昇する。このことから β グル

カンが炎症を抑制することによって痛みを緩和

しているのが一因と考えられる。また，TNF-α

は軟骨細胞間質で MMP-3（Metalloproteinase-3）

の産生を促進している。MMP-3 は軟骨細胞間

質の変性したコラーゲン分子に含まれることが

証明されている 3）。よって，β グルカンは軟骨

細胞間質のコラーゲンの変性を防止しており，

これによって関節を正常な状態に維持している

と考えられる。

　以上の結果から，MacroGard は犬の軟骨細胞

β グルカンの機能－ 2
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間質の炎症やコラーゲンの変性を防止すること

によって，骨関節炎の症状を軽減していると推

定出来る。

　オリエンタル酵母工業（株）の食品用パン酵

母 β グルカン（BBG）が炎症にどの様な影響

を及ぼすかを調べた報告 4）も有るので，簡単

に紹介しておく。

　マウス RAW264.7 培養細胞において炎症剤

であるリポ多糖（LPS）刺激により誘導される

NO 産生に対する BBG の効果を検討したとこ

ろ，BBG は濃度依存的に NO 産生を抑制した。

次いで NO 合成酵素である iNOS の発現につい

て調べたところ，BBG は iNOS の発現を顕著

に抑制したが，炎症関連遺伝子などの代表的な

転写因子である NF-κ B の活性は阻害していな

かった。中和抗体を用いた試験により，BBG

の NO 産生抑制作用には Dectin-1 が関与してい

ないことも分かった。また，サイトカインアレ

イを用いて調べた結果，IL-1 などの炎症性サイ

トカインの産生を BBG が抑制していることも

明らかになった。以上の結果から，BBG がマ

ウスのマクロファージにおける LPS 誘導性の

炎症メディエーターの産生を Dectin-1 の関与な

く抑制することが証明された。

　上記のパン酵母 β グルカンによる炎症性メ

ディエーターの産生抑制も，犬の骨関節炎の痛

みの軽減に関与しているものと思われる。

　2. 肌の老化抑制

　コラーゲンは皮膚に最も多く存在している

が，紫外線，放射線，オゾンなどによって発生

する活性酸素によって質，量ともに変化する。

また加齢によって線維芽細胞による合成が低下

してしまうので，分解される量が合成される量

を上回るようになる。その結果として，シミや

シワが発生していわゆる皮膚の老化が起こる。

皮膚の老化は，角質層の劣化とともに真皮の細

胞外基質であるコラーゲンやエラスチン量の低

下とコラーゲン繊維束の分解によって起こる。

　低タンパク質食を与えて作製した擬似老化モ

デルラットは健常ラットに比較してコラーゲン

タンパク質に特徴的なアミノ酸であるヒドロキ

シプロリンの皮膚中含量が低下している。この

擬似老化ラットにキノコのハナビラタケの粉末

（含まれる β グルカンの主体は β -1,3- グルカン

である）を投与すると，ヒドロキシプロリン量

が非投与群より有意に増加し，コラーゲンの合

成量が増えていた 5）。また，ヒト正常皮膚線維

芽細胞 NHDF（線維芽細胞は皮膚組織中に存在

し，コラーゲンやヒアルロン酸の産生などに重

要な役割を果たしている細胞）にハナビラタケ

子実体熱水抽出物（β -1,3- グルカン）を添加し

て 37℃，5%CO2 濃度の条件下で培養した。培

養後，NHDF 細胞数と培養上清中のⅠ型プロコ

ラーゲン C 末端プロペプチド（PIP= コラーゲ

ン産生の指標）を測定し，対照区と比較するこ

とで，β グルカンによる NHDF 細胞の増殖促進

効果とコラーゲン産生促進効果を評価した。そ

の結果，ハナビラタケ β グルカンを添加した

群では，NHDF 細胞の増殖が促進され，細胞 1

個当たりのコラーゲン産生能力も向上している

ことが分かった 6, 7）。

　この様に，ハナビラタケ β グルカンの経口摂

取は線維芽細胞のコラーゲン産生を促進し，皮

膚中のコラーゲン量を増やすことによって肌の

老化を防止していると考えられる。

　オートムギの β グルカンでも肌の改善効果

が調べられている。オートムギ β グルカンの

5% 溶液を毎日 5mg/cm2 濃度で肌に塗ると，グ

ルカンの分子量が大きいにも係わらず皮膚に浸

透してシワの数を減らして深さを小さくし，肌

の質を改善すると報告されている 8）。

　一方，パン酵母 β グルカンでは水溶化処理

された物の塗布によるシワの軽減作用は報告さ

れている 9）が，未処理の物の経口摂取による

肌の老化抑制については調べられていないよう
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である。但し，次の創傷治癒の項で説明するよ

うに，パン酵母 β グルカンの経口摂取によっ

てコラーゲンの合成が促進されることは明らか

なので，パン酵母 β グルカンの経口摂取によっ

て肌の老化が抑制される可能性は高いと考えら

れる。

　3. 創傷治癒

　外的刺激によって正常組織が離断あるいは離

開されることを損傷という。損傷のうち開放性

損傷を「創」，非開放性損傷を「傷」，両者を合

わせて「創傷」と呼ぶ。創傷の治癒過程は便宜

的に①凝血止血期，②炎症期，③増殖期，④組

織再構築期，⑤成熟期の 5 期に，あるいはもっ

と簡便に①炎症期，②増殖期，③成熟期の 3 期

に分けられている。それぞれの過程を簡単に説

明すると以下のようになる。

　①凝血止血期（受傷後 1～ 2日）

　傷を受けた部分の血管は一時的に収縮して出

血を減少させる方向に働く。傷の部分に溜まっ

た血液は血小板などの機能亢進によって凝血塊

を形成し，止血する。凝血塊の中には細菌など

が存在するが，アルブミンやグロブリンによっ

て感染が防御されている。図 1 に要約する。

　②炎症期（受傷後 1日～ 1週間）

　主に血小板や損傷された組

織から放出される様々なグ

ロースファクター（GF），炎

症性物質などによって創傷部

付近の毛細血管壁の結合が緩

くなり，血管内成分が創傷部

へと漏出してくる。細胞成分

として最初に集まってくるの

が多核白血球や好中球であ

る。好中球は創傷内の細菌を

殺していく。時間が経つとマ

クロファージや肥満細胞が集

まってくる。マクロファージ

は好中球が殺すことの出来なかった細菌を取り

込んで殺したり，創傷部のゴミを取り込んで傷

の中を綺麗にする。また，集積した細胞から炎

症性サイトカイン，ヒスタミン，NO，プロス

タサイクリンなどが過剰放出されるので，血管

拡張や血管透過性亢進が起こる。この過剰放出

には虚血や NF-κ B などによる転写誘導も関与

している。血管透過性が亢進したことによって

フィブリノーゲンが血管外へ漏出する。漏出し

たフィブリノーゲンがトロンビン，Ca2+，第 8

因子などと接触することによってフィブリン網

を形成する。図 2 に要約する。

　③増殖期（受傷後 3日～ 2週間）

　 血 小 板 か ら 放 出 さ れ る PDGF（Platelet 

Derived Growth Factor）によってマクロファー

ジや線維芽細胞が損傷部へ誘導されるととも

に TGF-β（Transforming Growth Factor）の分泌

図 1　凝血止血期

図 2　炎症期
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を促す。線維芽細胞は GF の働きで血管内皮細

胞が遊走・分裂して出来る細胞で，コラーゲ

ン線維を合成する。この時期に働く重要な物

質は PGDF，TGF-β，線維芽細胞増殖因子 FGF

（Fibroblast Growth Factor）であり，線維芽細胞

の増殖やコラーゲンの合成を促進させ，細胞

外 基 質 ECM（Extracellular Matrix） の 合 成 を

促進している。血管内皮細胞増殖因子 VEGF

（Vascular Endothelial Growth Factor）も上昇し

てくる。血管新生には FGF と VEGF が関与し

ているので，この時期に血管新生も促進され

る。この様に，増殖期は肉芽組織形成期とも

言える。この時期のコラーゲン線維はⅢ型コ

ラーゲンと云われ，細くてバラバラな方向に

形成されているので，物理的に非常にもろい

状態である。肉芽組織が出来る

時，つまりタンパク質合成が盛ん

に起こる時にはビタミン C と亜

鉛が大量に消費されるので，不足

しないように注意しなくてはなら

ない。図 3 に要約する。

　④組織再構築期（受傷後 5日～

　　 3週間）

　肉芽組織が出来ると，肉芽組織

中のコラーゲンを足場として GF

で刺激された表皮細胞が受傷部に

遊走，分裂し，表皮が出来て傷が

塞がってくる。この時肉芽組織の

中でも変化が起こる。細くてバラ

バラだったⅢ型コラーゲンが融解

し，新たに太くて短い丈夫なⅠ型

コラーゲンが規則的な方向で再構

築される。同時に細くて脆い毛細

血管も壊され，数が少なくなり規

則的な配列を持つようになる。そ

の結果として組織が締まって丈夫

になっていく。

　⑤成熟期（受傷後 2週間～ 2年）

　血管系は最終的には退縮し，表面は平滑な瘢

痕となり，傷は治癒する。④の組織再構築期と

合わせて図 4 に要約する。この様な創傷の治癒

過程の何れの段階において β グルカンがどの

様に係わっているのであろうか。

　β グルカンの創傷治癒促進効果に関する報告

は沢山ある 5, 6, 10-14）。β グルカン源はキノコ，パ

ン酵母，β-1,3-glucan phosphate，供試動物はラッ

ト，マウス，モルモット，投与法は経口，注射，

外用などと多彩である。何れの報告においても

β グルカンの作用機構は共通しており，次のよ

うに纏められる。① β グルカンは補体を活性化

し，白血球の走化性を高めていち早く損傷部へ

到達させる。其処で細菌等の感染生物や組織崩

壊物を貪食し，炎症を拡大しない。② β グルカ

図 3　増殖期

 
 

 

 

 

図 4　組織再構築期，成熟期
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ンは炎症性サイトカインや NO の産生を調節す

ることによって炎症状態を調整し，線維芽細胞

の損傷部への遊走と増殖を促進する。③ β グル

カンは線維芽細胞を活性化することによってⅢ

型コラーゲンとⅠ型コラーゲンの産生を促進す

る。④ β グルカンはコラーゲンのクロスリンキ

ングを促進し，堅固なコラーゲン線維にする。

　この様に，β グルカンは主として炎症期，増

殖期，組織再構築期においてコラーゲンの合成

を促進することによって創傷の治癒を促進して

いる。要約すると図 5 のようになる。

　4. 考察

　β グルカンによるマクロファージの活性化を

経てコラーゲンの合成が促進される，あるいは

マクロファージの活性化を経ず直接 Procollagen 

mRNA の発現を促す 15）ことによってコラーゲ

ンの合成が促進され，その結果として創傷の治

癒が促進される。β グルカンには創傷治癒促進

作用があること，次項で説明するように細菌感

染の抑制効果があること，さらに他の薬剤と併

用することによる弊害が知られていないことな

どから，β グルカンは長期入院患者の床ずれ（褥

瘡）の治癒促進や糖尿病患者の手術や外傷の治

癒促進，あるいは火傷の治癒促進などに利用出

来るのではないだろうか。褥瘡 16）の治癒促進の

ため，既にビタミン C や亜鉛は入

院患者の食事や流動食に強化され

ているようであるが，β グルカン

の強化は未だ一般的に行われてい

ないようである。また，実験動物

での試験ではあるが，糖尿病 17）の

外傷や火傷 18）の治癒に β グルカ

ンは有効であるとの報告もある。

　以上の結果から，β グルカンは

褥瘡，糖尿病，火傷などによる損

傷を軽減する為の食品の原料とし

て利用出来る可能性があると思わ

れる。

　β グルカンの免疫賦活作用に関する報告は沢

山ある。本題に入る前に β グルカンで試験す

る場合に問題になるであろうと思われる点を幾

つか説明する。

　1. 問題点

　1-1. βグルカンの定量法

　試験物質を生物に与えてその効果を調べる場

合，試験物質中に含まれる有効成分の種類と量

が明確になっていることが最低限必要である。

もしこれらの点が明確になっていないと効果の

本質も至適使用量も分からないので，試験する

物毎に同じ試験を繰り返さなければならないこ

とになる。

　β グルカンは由来によって分子構造も分子量

も違うので，全ての β グルカンを同じ方法で

定量することは出来ないのが現状である。β グ

ルカンの定量法は田村 19）が纏めている。それ

によると β グルカンの分析法は化学分析法（簡

易検出法，酵素法），免疫学的測定法（酵素免

疫学的測定法，受容体結合法），酵素活性測定

法（リムルス法，SLP 法）などに大別される。

図 5　βグルカンの創傷治癒促進作用

 
 

 

免疫賦活作用
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各法とも一長一短があり，決定的な方法ではな

いが，現在では化学的分析法の酵素法が一般的

に行われているようである。

　 大 麦 β グ ル カ ン（β -1,3-1,4- グ ル カ ン ） は

McCleary 法 20, 21）で定量されるのが一般的であ

る。測定原理は，サンプルを緩衝液で懸濁・水

和させ，β -1,3-1,4-D- グルカンを特異的に加水

分解する酵素であるリケナーゼをこれに反応さ

せて大麦 β グルカンを β グルコオリゴ糖に分

解し，次に β グルコシダーゼを反応させてグ

ルコースに分解する。生成されたグルコース

は，グルコースオキシダーゼ / ペルオキシダー

ゼ試薬を用いて定量する。このグルコース量か

ら，β -1,3-1,4- グルカン量を計算で求める。こ

の McCleary 法は公定法として使用されている。

　β -1,3/1,6- グルカンでは，黒酵母の β グルカ

ンを製造・販売している某社が，土壌から単

離した Ceriporiopsis sp. の培養液中に菌体外分

泌された β -1,3- グルカナーゼと β -1,6- グルカ

ナーゼが含まれていることを見出し，両グルカ

ナーゼを用いて β -1,3/1,6- グルカンを分解した

ところ，完全にグルコースへと加水分解され，

β -1,3/1,6- グルカンを特異的に定量することが

可能になったとしている。ところが，未だ測定

法そのものが公表されておらず，一般的ではな

い。現在は β -1,3/1,6- グルカンを製造あるいは

販売している会社がそれぞれ独自の方法で定量

しているのが実情であるが，未だいずれの方法

も公定法として認められていない。

　最 近 Lyticase，oxo-D-Glucanase お よ び

β-Glucosidase を用いる酵素法で β -1,3/1,6- グ

ルカンを定量する方法 22）が開発され，本法は

高度に分岐した β -1,3- グルカンにも，分岐し

ていない β -1,3- グルカンにも利用可能とのこ

とである。本法は近日中にアメリカ薬局方に

収載される予定であるとのことなので，本法

が β -1,3/1,6- グルカンの公定法になる可能性は

ある。この方法の精度，再現性，汎用性などが

確認されて公定法として認められれば，β -1,3-

1,4- グルカンの定量法と合わせ，β グルカンの

研究が大幅に進展する可能性がある。

　1-2. βグルカンの体内取込

　β グルカンが消化管を通じて体内に取り込ま

れるか否かについては意見が分かれている。レ

ンチナン，カードラン，クレスチンなどについ

ては取り込まれるとする報告がなされている。

　レンチナン（シイタケ由来 β グルカン）は

そのままでは粒子径が 100μm 以上なので消化

管から吸収されないが，レンチナンをレシチン

と共に高圧ホモジナイザー処理して 1μm 以下

の粒子径にして再凝集を防いでやれば，パイエ

ル板の M 細胞から取り込まれる 23, 24）。

　カードラン（Agrobacterium や Alcaligenes な

どの細菌が発酵により培地中に生産する多糖

で， ほ ぼ 純 粋 な 直 鎖 の β -1,3- グ ル カ ン ） を

DBA/2 マウスに 7 日間毎日 1mg ずつ経口投与

あるいは十二指腸に単回投与した後，小腸組

織を採取した。組織中の β グルカンを可溶化 β

グルカン受容体（Dectin-1）をプローブとして

蛍光染色を行った。その結果，7 日間投与マウ

スでは，小腸絨毛リンパ管内に β グルカンが

集積していた。十二指腸単回投与マウスでは，

腸上皮細胞内への β グルカンの取込が認めら

れた。更にヒト腸上皮細胞様細胞 Caco-2 を用

いて細胞内への取込および基底膜側への輸送に

ついて解析したところ，β グルカンの細胞内へ

の取込と β グルカン濃度依存的な基底膜側へ

の輸送が確認された 25）。以上の結果から，カー

ドランは消化管から吸収されると判断出来る。

　クレスチン（PSK）はカワラタケ（Trametes 

versicolor）CM-101 株菌糸体より得られる多糖

類で，タンパク質と結合している。C14 あるい

は S35 でラベルされたクレスチンを正常なラッ

トに経口投与すると，投与後経時的に血清中

に C14 あるいは S35 を含む物質が出現してくる。

この結果から，クレスチンの一部は腸管から吸
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収されると考えられている 26）。

 一方，高分岐 β グルカンである SSG（Sclerotinia 

sclerotiorum IFO9395 株の培養外液から得られ

る β グルカン）をマウスに経口摂取させて消

化管からの吸収を調べたところ，殆ど吸収は

認められなかった。カードランなどが吸収さ

れることとの違いは，腸内微生物叢の分解酵

素の基質特異性に関連しているのではないか

と推定されている 27）。ヒトはパン酵母 β グル

カン（β -1,3/1,6- グルカン）を分解する酵素を

持っていないので，パン酵母 β グルカンは消

化管から殆ど吸収されないのではないかとされ

ている。EFSA の Panel もパン酵母 β グルカン

は明確な量は吸収されないのではないかと推

定している（Based on the nature of the ingredient 

and the literature provided, the Panel considers that 

'yeast beta-glucans' is not absorbed to a significant 

degree.）28）。

　Poly （DL-lactide-co-glycolide）で調製した微粒

子や I125 でラベルした Nonionic and carboxylated 

fluorescent polystyrene で調製した微粒子を経口

投与して消化管からの吸収を調べた報告もあ

る。5μm 以上の粒径の物は長期間腸管内に留

まり吸収されないが，5μm 以下の粒径の物は

吸収されることと，高い吸収率を得るためには

100 nm 以下の粒径が良いことが証明されてい

る。また，腸管のパイエル板の M 細胞経由で

吸収され，リンパ管を通じてリンパ節や脾臓へ

運ばれることや，マクロファージに取り込まれ

ることによって血液経由で肝臓，脾臓，骨髄な

どに運ばれることも明らかにされている 29-31）。

　上記の様に消化酵素が関与せず，物理的な取

込作用によって吸収される経路もあるようなの

で，パン酵母 β グルカンなどの高分岐βグルカ

ンも微粉砕してやれば一部分は消化管から取り

込まれると考えるのが妥当ではないだろうか。

　今後，高分岐 β グルカンの粒子径と消化管

からの吸収の関係を明確にする必要が有る。も

し吸収されるのであれば，吸収後βグルカンに

よって起こされる反応も再検討する必要がある

のかも知れない。

　1-3. βグルカンの粒径

　β グルカンが生物に及ぼす影響を調べる場

合，生物試験に先立って，あるいは平行して培

養細胞での試験を行うのが一般的である。培養

細胞で試験を行う場合に，β グルカンの粒径が

どの様な影響を与えるであろうか。

　オリエンタル酵母工業（株）の食品用パン酵

母 β グルカン BBG を用いて調べた熊本大学の

試験 32）を紹介する。

　未処理の BBG は粒径が 6-10μm である。こ

れ を 微 粉 砕 し て 粒 径 1-3μm の 細 粒 化 BBG

（BBG-F とする）を調製した。つまり BBG と

BBG-F は同じ物で，粒径が違うだけである。

BBG と BBG-F を用いてマウスマクロファージ

RAW264.7 細胞で TNF-α mRNA と iNOS mRNA

の発現レベル，NO の産生量を調べた。更に，

マウス腹腔マクロファージによる B16 メラノー

マ細胞に対する障害性を調べた。その結果，

BBG-F は BBG より強く TNF-α mRNA と iNOS 

mRNA の発現を誘導し，TNF-α と NO の産生

量を増やした。また，腹腔マクロファージにお

いて，BBG-F は BBG より強く B16 メラノーマ

細胞を傷害し，生残率を減少させた。この様に，

同じパン酵母 β グルカンでも粒径が小さい方

がマウスのマクロファージを活性化する力が強

いことが証明された。

　何故この様な結果になるのかを考えてみる。

　考察を簡単にするために BBG，BBG-F，マ

クロファージの形状を球形と仮定し，粒径をそ

れぞれ 9μm，3μm，15μm とする。球の体積は

4πr3/3 なので，径が 3 倍になれば体積は 33=27

倍になる。培養細胞に試験物質を添加する場合

には重量を基準にする場合が多い。そうなると

同じ重量を添加しても BBG-F の方が BBG より

も 27 倍も数が多いことになる。つまり 1 個の
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とも思える。

　試験に供する物の効果を調べるのであれば

粒径に注意を払う必要は無いが，有効物質の

効果そのもの，あるいは幾つかの物質の効果

を比較するような場合には，粒径に十分注意

を払い，マクロファージ 1 個に対して付着可

能な試験物質の数を一定にしないと正しい結

果が得られないように思うが，如何であろう

か。この様な考えで過去の文献を見ると納得

出来る点が沢山ある。

　2. 免疫賦活作用

　β グルカンの感染症抑制効果に関する試験

は，細菌，ウィルス，カビなどを対象にして実

験動物とヒトで色々行われており，検索を掛け

れば多くの報告書が出てくる。詳細はそちらを

見て頂くとして，ここでは MacroGard を用い

て当社と広島大学でニジマスとアユを用いて

行った試験 33, 34）の結果を簡単に説明する。

　姿形や色など，所謂見た目も魚類の品質を

規定する大きな要因のひとつである。養殖魚

では海産魚，淡水魚を問わず鰭（特に尾鰭や

背鰭）が丸く小さくなったり，殆ど無くなっ

たりして見栄えが悪くなり，商品価値が低く

なるのが大きな問題になっている。この鰭欠

損症の原因をニジマスを用いて調べたところ，

Flavobacterium 属細菌の感染症の一症状である

ことが分かった。経口投与によって感染予防効

果を有する物をスクリーニングしたところ，パ

ン酵母 β グルカン（MacroGard）とブドウ種子

抽出物に強い効果が認められた。至適添加量

は MacroGard が飼料に対して 0.1%，ブドウ種

子抽出物は製品によって著しく異なった。ま

た，MacroGard とブドウ種子抽出物の併用効果

は認められなかったが，両者にビタミン C と

ビタミン E を併用するとより効果が強くなる

ことと，ビタミン C とビタミン E にも至適添

加量が有ることが分かった。次にアユを用い

培養細胞に対する β グルカンの粒子数が BBG-F

の方が BBG よりも 27 倍多いことになる。ま

た，マクロファージ 1 個に何個の BBG あるい

は BBG-F が付着可能かを考えてみる。BBG の

場合は BBG の径が 9μm，マクロファージの径

が 15μm なので，BBG のマクロファージへの付

着可能表面積（球の表面積 S=4πr2）は S（BBG）

=4π（15/2+9/2）2=576π と な る。BBG の 円 の 面

積（S=πr2） は S（BBG）=π（9/2）2=20.25π と な

る。よって，576π/20.25π=28 個の BBG が 1 個

のマクロファージに付着が可能である。一方，

BBG-F の場合は BBG-F の粒径が 3μm なので，

BBG-F のマクロファージへの付着可能面積は S

（BBG-F）=4π（15/2+3/2）2=324π となる。BBG-F

の円の面積は S（BBG-F）=π（3/2）2=2.25π とな

る。 よ っ て，324π/2.25π=144 個 の BBG-F が 1

個のマクロファージに付着可能である。β グル

カンの粒径に係わらず β グルカン 1 個のマク

ロファージに対する接触面積が同じであると仮

定 す る と，144/28=5.1 と な り，BBG-F の 方 が

BBG よりも 5.1 倍接触面積が多いことになる。

　実際には球の表面に球が接触するのであるか

ら多くの隙間が出来，上記のようにはならない

が，粒径が小さければ小さいほど培養細胞に付

着可能な β グルカンの数が多くなることに間

違いない。

　以上の結果が示すように，β グルカンの粒径

が小さければ小さいほどマクロファージに接触

可能な β グルカンの数が多くなり，接触面積

も多くなる。当然，マクロファージに対する刺

激も強くなり，マクロファージがより強く活性

化されて産生物の量も増えることになる。また，

β グルカンの粒径が一定以上に小さくなるとマ

クロファージに貪食される可能性も出てくるの

ではないだろうか。そうすると，貪食したこと

による刺激が加わり，更にマクロファージは活

性化するのではないか。この様に考えると，熊

本大学で得られた試験結果は当然の結果である
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て MacroGard，ブドウ皮粉砕物（今

回は皮の粉砕物を使用），ビタミン

C およびビタミン E の飼料への添加

効果を調べた。MacroGard の添加に

よって，頭腎貪食細胞の貪食能の活

性化と肝臓において非特異的免疫機

能を司る補体成分 C3 遺伝子の発現

ならびに代謝の活性化や低水温耐性

上昇に関する遺伝子の発現が認めら

れた。一方，ブドウ皮粉砕物，ビタ

ミン C，ビタミン E の添加によって，

C3，C3-H1，C4，C4-2，C9 な ど の

補体関連遺伝子の発現が上昇し，同

時に Wap65 や HSP47 などのストレ

ス耐性に関する遺伝子の発現も変化

していた。また，この試験とは別の試験（未公

表）で，アユ用飼料に MacroGard とビタミン

C，ビタミン E を強化すると，白血球の活性酸

素産生能が有意に高くなる（= 白血球の殺菌能

が強くなる）と共に血漿中のリゾチーム活性も

上昇することを確認している。以上の結果から，

MacroGard およびブドウ皮粉砕物，ビタミン C，

ビタミン E などが魚の抗病性に及ぼす機構を

以下の様に推定した。

　β-1,3/1,6- グルカンとブドウ（種子抽出物あ

るいは皮粉砕物）によって補体 C3 群が活性化

される。これによって病原菌と C3 が複合体を

作り（オプソニン化），貪食細胞に取り込まれ

易くなる。貪食細胞の活性酸素産生量が増えて

いるので，殺菌能も上昇している。取り込ま

れた病原菌は速やかに殺菌される。さらに，ビ

タミン C とビタミン E の併用によって C3 群

以外に C4 群も活性化される。C3 と C4 によっ

て C5 が刺激される。これによって好中球の走

化性（= 遊走能）が上昇し，短時間で多数の好

中球が病原菌の侵入場所へ集合する。複合体に

なった病原菌を好中球が活発に取り込み，好中

球内で産生量が増加した活性酸素によって殺菌

が促進される。また，これらの物質によって

活性化された C9 やリゾチームによって病原菌

の壁に穴を開けて溶菌することによる殺菌能

も上昇する。この様な非特異的免疫の強化が

β-1,3/1,6- グルカンやブドウ（種子抽出物およ

び皮粉砕物），ビタミン C，ビタミン E の主た

る作用で，特異的免疫の活性化は副次的な作用

であろう。以上を纏めたのが図 6 である。さら

にマダイ稚魚とゼブラフィッシュ稚魚での試験
35）で，ブドウ種子抽出物の生体内抗酸化作用

によって酸化生成物による免疫系の障害が軽減

され，免疫系が強化されていることも確認した。

　3. 考察

　石橋ら 36）は「ヒトや高等動物で β グルカン

の機能性を考えるためには，3 種の経路に大別

して考えるのが妥当ではないだろうか。第一に

は細胞上の受容体を介した直接の白血球活性化

機構，第二には体液成分に存在する自然免疫に

係わる生体分子（補体関連分子）を介した活

性化，そして第三には特異抗体を介した活性化

である。」と述べている。これまでに報告され

ている主な β グルカン受容体には CR3，TLR-

図 6　作用機構の推定



（10）NewFoodIndustry 2011  Vol.53  No.12

2/6，Dectin-1 などがある。これらの受容体は貪

食細胞に発現しており，免疫系の制御にかかわ

る多機能性の分子で，盛んに研究が行われてい

る。β グルカンによる補体の活性化は古くから

知られているが，最近マンナンによる補体活

性化と類似の経路が β グルカンにも有るらし

いことが示され，β グルカンは複数の経路を利

用して補体を活性化することが分かってきた。

補体系の活性化は炎症ならびに免疫系を起動

する初期反応として極めて重要である。β グル

カンに対する特異抗体の存在はあまり研究さ

れて来なかったが，最近抗 β グルカン抗体が

ヒトに普遍的に存在する抗体であることが証

明された。抗体は抗原と白血球を繋ぐアダプタ

分子であり，抗体の Fc 受容体を介して白血球

が活性化されることが推定出来る。この様に，

β グルカンは宿主の自然免疫と獲得免疫の両シ

ステムによって認識される分子であり，両免疫

系を活性化することによって抗病性を高めてい

るのであろう。さらに Shen ら 37）はマウスに微

粒子化レンチナン含有食品を経口投与し，腸管

の上皮間リンパ球を観察した。その結果，CD8

分子や TCR 分子の有意な増加，がん細胞 P815

への細胞障害性，免疫増強タンパク質 TNF-α，

IL-2 の有意な産生増強が認められ，微粒子化レ

ンチナンは，経口投与で腸管粘膜免疫を活性化

していた。酵母の不溶性βグルカンでも同様の

結果 27）が得られているようである。この様に

β グルカンは粘膜面を介しても免疫系を活性化

することが出来，抗病性を高めている可能性が

高い。
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はじめに

　Dyerberg らはグリーンランドイヌイットを対

象に疫学調査を行い，虚血性心疾患罹患率が極

めて低いこと，その要因として血液中に n-3 系

高度不飽和脂肪酸（PUFA）が高濃度に存在す

ることを報告している 1）。これが発端となり，

n-3PUFA であるエイコサペンタエン酸 *（EPA）

やドコサヘキサエン酸（DHA）の生理機能，特

に循環器疾患の予防効果を中心に作用機序の解

明が急速に進展し，健康機能性が広く知られる

ようになった。一例として，n-3PUFA は肝臓で

の超低密度リポタンパク質およびトリグリセリ

ド（TG）の合成を抑制することによって血清

TG 濃度を低下させることが確認されている 2）。

　栄養学者や臨床家のなかには，EPA や DHA

の摂取による血清 TG 濃度の低下作用と同様

に，血清総コレステロールおよび低密度リポタ

ンパク質コレステロール（LDL-C）濃度に対し

て低下作用があると信じている諸氏も少なか

らずいる。しかし，EPA や DHA には動脈硬化

性疾患の危険因子の一つである血清総コレステ

ロールおよび LDL-C 濃度の低下作用はほとん

どない 3）。これは，魚介類をそのまま摂取した

場合に，血清総コレステロールおよび LDL-C

濃度の低下が確認されることから，魚介類の機

能性は EPA や DHA の効果だと誤解されたこ

とに起因する。血清総コレステロールおよび

LDL-C 濃度の低下作用は，n-3PUFA ではなく，

脂質を除いた主要な栄養素であるタンパク質に

あることを示している。本稿では今まであまり

着目されてこなかった魚肉タンパク質の健康機

能，特に脂質代謝改善機能について，本研究室

で行っている研究を中心に述べる。

　食糧安全保障が世界的な課題になる中で，水

産物への期待がますます大きくなりつつある。

また，水産物が健康によいと見直され，欧米諸

国で日本型食生活が注目されている。我が国で

は古くから水産物を食し，高度経済成長期に達

するまで，動物性タンパク質の大部分を魚介類

に依存してきた。我が国において，魚介類の消

費量が多い理由は，国土の四方が海に囲まれて

おり，広大な経済水域を有し，世界有数の好漁

場であること，漁獲技術が優れていることなど

があげられる。また，明治以前においては，仏

教による食肉忌避の風習が長きにわたって存在

していたことも深く関わっている。しかし，我

魚肉タンパク質と魚肉ペプチドの

健康機能について

Key Words：魚肉タンパク質・魚肉ペプチド・パパイン・コレステロール
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1. 我が国の水産物消費動向

＊ IUPAC 命名法ではイコサペンタエン酸（IPA）表記
が推奨されているが，本稿では慣用名であるエイコ
サペンタエン酸（EPA）で記述した。
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が国は第二次世界大戦終戦後から急速に食生活

の欧米化が進み，畜肉，鶏卵，乳製品などの摂

取量が著しく増加した。国民健康・栄養調査報

告によると，平成 11 〜 13 年では一人一日あた

りの魚介類摂取量は約 90g であるが，年々摂取

量は減少し，平成 21 年では 74.2g である。ま

た平成 18 年には初めて魚介類摂取量が肉類摂

取量を下回り，この摂取量の差は広がる傾向に

ある 4）。タンパク質の摂取量についても，1975

年では動物性タンパク質の供給量の 50% を魚

介類が占めていたが，2008 年では 42% と年々

減少傾向にある 5）。

　動物の筋肉タンパク質は，筋形質，筋原繊維，

筋基質の 3 種類のタンパク質から構成されてお

り，動物，筋肉の種類によって組成に相違が見

られる。牛や豚など畜産動物の筋肉は筋形質

タンパク質が 30-35%，筋原繊維タンパク質が

50%，筋基質タンパク質が 15-20% である。一方，

魚類は種によって多少変動はあるものの，普通

筋の筋形質タンパク質が 20-40%，筋原繊維タ

ンパク質が 60-75% と畜産動物より多く，筋基

質タンパク質が 2-5% とかなり少ない 6）。畜肉

は結合組織を構成しているコラーゲン，エラス

チンなどの筋基質タンパク質が多いために，魚

肉よりも組織がしっかりしている。

　タンパク質は，生体内において生命活動の担

い手として重要な役割を果たしている。またタ

ンパク質を摂取する意義は，体タンパク質やそ

の他の窒素化合物を生合成するための窒素を供

給することにある。摂取されたタンパク質は，

まず胃のペプシンによって分解され，次いで膵

液から分泌されるトリプシンやキモトリプシン

などの作用を受けてアミノ酸，ジペプチドやト

リペプチドにまで分解され小腸から体内に吸収

される。魚肉タンパク質の消化率は 97% と非

常に高く，畜肉などの動物性タンパク質と同等

であり，植物由来タンパク質よりも優れている
7）。また，タンパク質の栄養価の目安として用

いられるアミノ酸スコアは畜肉タンパク質と同

様の 100 であり 8），消化率・アミノ酸スコアの

点から魚肉タンパク質は栄養価が非常に高い。

　しかし水産物は，畜肉と比べて鮮度低下が速

く，腐敗しやすいという欠点がある。したがっ

て，漁獲直後から冷蔵や冷凍を行う必要がある。

　加工食品の中で，魚肉タンパク質を利用した

かまぼこ・ちくわをはじめとする水産練り製品

がある。水産練り製品は，筋原繊維タンパク質

のゲル化特性を生かした我が国独特の魚肉加工

品である。練り製品には，鮮魚としての価値の

低い魚，鮮度が少し低下した魚，他の加工に向

かない魚も利用することができることや，調味

料や副原料との混合によって品質の改良ができ

る特徴をもつ。

　このように水産物は，数多くの加工品，また

多くの魚種によってさまざまな食感，呈味性を

示すことから，古くから日本人に好まれてきた。

しかし，魚肉タンパク質の物性に関する研究は

多くなされているが，健康機能に着目した報告

は少ない。そこで，私たちが行っている魚肉タ

ンパク質の健康機能に関する研究について報告

する。

　厚生の指標増刊国民衛生の動向（2010/2011）

によると，我が国の三大死因は順に悪性新生物，

心疾患，脳血管疾患であり，三大死因による

死亡率は 56.6% を占める 9）。この中で循環器疾

患である心疾患と脳血管疾患はあわせて 26.5%

を占め，また欧米においては心疾患が死因の一

位であり，早急な治療や予防が切望される。循

環器疾患である心疾患・脳血管疾患が高い死亡

2. 魚肉タンパク質の特性とその利用

3.
魚肉タンパク質の血清コレステロール
濃度低下作用
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率を占めているのには様々な原因があるが，粥

状硬化病変（プラーク）の崩壊と引き続く血栓

症といった動脈硬化性疾患が主な原因と考えら

れている。動脈硬化性疾患の主たる危険因子

は，高血清 LDL/ 高密度リポタンパク質（HDL）

比，高 TG 血症に代表される脂質代謝異常症で

ある。また肥満，糖尿病，高血圧といった食生

活の影響が強い病態も深く関っている。さら

にこれらの疾病が合併した状態をメタボリック

シンドロームと呼び，循環器疾患との高い因果

関係が認められている。これら疾患の増加は食

生活が欧米化してきたことが関係しており，食

事・栄養の管理はこれらの循環器疾患の

治療・予防において重要である。

　食事性タンパク質のうち，とりわけ大

豆タンパク質はヒトや実験動物を対象に

高コレステロール血症改善効果をはじめ，

種々の生理機能が解明されている 10，11）。

一方，動物性タンパク質についても報告

があるが 12，13），十分とは言えない。そこ

で，我が国において重要な動物性タンパ

ク質である魚肉タンパク質，さらに牛，豚，

鶏肉のタンパク質をラットに給餌し，血

清脂質濃度に対する影響を比較検討した。

　対照のタンパク質にカゼインを用い，

被検動物性タンパク質源として，国産の

スケトウダラ，牛，豚および鶏肉を用い

た。ミンチ状にした各試料を水洗し，次

いで，ヘキサン・エタノール（1：1 v/v）

で 3 回脱脂を行った後，風乾し被検タン

パク質とした。タンパク質源をカゼイン

（20%）とする AIN93G14）（カゼイン群），

AIN93G のタンパク質源を牛，豚，鶏，

魚肉タンパク質に 50% 置換した餌料（牛

肉，豚肉，鶏肉，魚肉群）を雄性 Wistar

ラットに 4 週間給餌した。

　血清脂質成分は，カゼイン，牛，豚，

鶏肉タンパク質給餌による血清 TG，総

コレステロール濃度に変化はみられなかった

が，魚肉タンパク質給餌群において，血清 TG

および総コレステロール濃度の低下がみられた

（図 1）。また，これらの餌料にコレステロール

を添加した餌料の給餌においても同様の結果

が得られた（図 1）15）。この血清脂質改善効果

は，現代人の主要なタンパク質源である動物

性タンパク質うち，魚肉タンパク質に特有の

効果があること示している。

　血清総コレステロール濃度の低下作用機序と

して，小腸内腔でのコレステロールおよび胆汁

酸の吸収阻害があげられる 16）。そこで，魚肉

図 1　動物性タンパク質を給餌したラットの血清総コレステ
ロール（A）とトリグリセリド（B）濃度

平均±標準誤差 （n=7）
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タンパク質給餌によるコレステロールと胆汁酸

吸収について検討するために，糞へのコレステ

ロールおよび胆汁酸排泄量を測定した。魚肉タ

ンパク質給餌群で糞へのコレステロールおよび

胆汁酸排泄量の増加が確認された。これは，魚

肉タンパク質による小腸での吸収阻害すなわち

排出促進を示している（図 2）。我々はこれま

で，ラットに魚肉タンパク質の給餌し，コレ

ステロールから胆汁酸合成の律速酵素である

肝臓のコレステロール 7α - ヒドロキシラーゼ

（CYP7A1）の mRNA 発現量が増加することを

報告した（図 3）17）。以上から，魚肉タンパク

質による血清総コレステロール濃度の低下作用

機序は，小腸でのコレステロール吸収および胆

汁酸再吸収阻害，肝臓での CYP7A1 発現増加

によるコレステロールの胆汁酸への合成増加に

よって起こっていると考えられる。

　最近，特に若年層を中心に水産物の摂取量が

減少しており，またタンパク質摂取割合は畜肉

や乳製品が増加している 4，5）。ゆえに今後，畜

肉タンパク質と比べ血清総コレステロールと

TG 濃度の低下効果を持つことが確認された魚

肉タンパク質や EPA・DHA といった高い生理

機能を持つ魚油が含まれている水産物の摂取量

を増やすことで，食生活が大きく影響する高脂

血症や肥満といった生活習慣病の予防が可能で

あると考える。以上の点から若年層の嗜好性

の変化に対応した調理・生活スタイルに合わ

せた食品の開発による水産物摂取量の増大が

望まれる。

　タンパク質をプロテアーゼで加水分解して得

られるペプチドは，本来タンパク質がもつ特性

が改変され，新しく機能が付加される場合があ

る。その例として，タンパク質よりも水に溶解

しやすくなる，高濃度溶液にしても粘性が低い

ことなどがある 18）。これらは，タンパク質分

4.
魚肉ペプチドの血清コレステロール濃度
低下作用

図 2　魚肉タンパク質を給餌したラットの糞へ排泄
されたコレステロール（A）と胆汁酸（B）量

平均±標準誤差 （n=7） ＊ p<0.05

図 3　魚肉タンパク質を給餌したラットの肝臓コレ
ステロール 7α -ヒドロキシラーゼ（CYP7A1）
の mRNA発現量

平均±標準誤差 （n=7） ＊ p<0.05
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子がプロテアーゼによって低分子化され，その

高次構造が破壊されるためである。またペプチ

ド化することによって健康機能が付与される場

合がある。大豆タンパク質をペプシンで加水分

解し得られた高分子画分は，大豆タンパク質に

比べ高い血清総コレステロール濃度の低下効果

がみられる 19）。さらに豚肉タンパク質のパパ

イン分解物や牛心臓タンパク質のプロナーゼ分

解物中の可溶性低分子画分の摂取にも血清総コ

レステロール濃度の低下効果を有することが明

らかにされている 20，21）。これらの機能改変が

みられたペプチドは，分子サイズや水に対する

溶解性をもとに分画されたものである。一方，

非利用画分はほとんどの場合，廃棄処分さ

れることが懸念される。そこで我々は，血

清総コレステロール濃度の低下作用が確認

された魚肉タンパク質をプロテアーゼに

よってペプチド化後，分画することなく

ラットに給餌し血清脂質濃度に及ぼす影響

を検討した。

　プロテアーゼは工業的に利用されている

アルカラーゼ（ノボザイムズ（株）），オリ

エンターゼ 20A（エイチビィアイ（株）），

サーモリシン（大和化成（株）），ペプシ

ン（和光純薬工業（株）），パパイン（ア

サヒビール（株））を用いた。被検タンパ

ク質に対して，プロテアーゼを 0.1% 添加

し，至適温度および至適 pH で 2 時間反応

させ，加熱（95 度，20 分）によって反応

停止し，凍結乾燥を行った後，餌料用ペプ

チドとした。これらのペプチドの分子量

を SDS-PAGE で測定したところ約 3-5kDa

付近であった。タンパク質源をカゼイン

（20%）とする AIN93G14）（カゼイン群），

AIN93G のタンパク質源を魚肉タンパク質

に 50% 置換した餌料（魚肉タンパク質群）

と各魚肉ペプチドに 50% 置換した餌料（ア

ルカラーゼ，オリエンターゼ，サーモリシ

ン，ペプシン，パパイン群）を雄性 Wistar 系ラッ

トに 4 週間給餌した。

　魚肉タンパク質給餌群で血清総コレステロー

ルと LDL-C 濃度の低下傾向が見られた。さら

に，魚肉ペプチド給餌群の中でアルカラーゼ，

サーモリシン，パパインによるペプチドに魚肉

タンパク質よりも高い血清総コレステロールと

LDL-C 濃度の低下がみられ，なかでもパパイ

ン分解ペプチドの効果が高かった（図 4）22）。

　また，糞へ排泄されたコレステロールと胆汁

酸量を測定したところ，血清総コレステロール

濃度の低下と相関してアルカラーゼ，サーモリ

シン，パパイン分解ペプチド給餌に高いコレス

図 4　魚肉タンパク質と各魚肉ペプチドを給餌したラッ
トの血清総コレステロール（A）と低密度リポタン
パク質コレステロール（B）濃度

平均±標準誤差 （n=7） 異なるアルファベット間で有意差あり
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テロールと胆汁酸排泄量の増加がみられた（図

5）22）。これらの魚肉ペプチドは魚肉タンパク

質よりも糞へのコレステロールと胆汁酸排泄量

の増大機能を有することから，血清総コレステ

ロール濃度の低下作用を示したと考える。

　ペプチド化した魚肉タンパク質を給餌するこ

とで糞へのコレステロールと胆汁酸排泄が増加

したが，用いたプロテアーゼによってその程度

に差が見られた。今回用いたアルカラーゼ，サー

モリシン，パパインは，ヒトの消化管から分泌

されるペプシンやトリプシンなどとは異なる位

置でタンパク質を切断するために，切断末端の

アミノ酸に差異が生じる。そしてそれらが小腸

でさらに消化され生成するペプチドの末端アミ

ノ酸の差異により生じたと推測される。このこ

とは，ペプシンを用いた魚肉ペプチドには血清

総コレステロール濃度の低下効果の増大がみら

れないことからも分かる。

　近年，分析技術の進歩によって β - ラクトグ

ロブリンのトリプシン分解物から IIAEK23），卵

白由来タンパク質から GLWEK24）や大豆タン

パク質から VAWWMY25）といったコレステロー

ル代謝改善ペプチドが分離・同定されている。

しかし，魚肉タンパク質由来のコレステロール

代謝改善ペプチドの同定の報告はない。血清総

コレステロール濃度の低下効果を有することが

確認された魚肉タンパク質や魚肉ペプチド

においてもコレステロール代謝改善ペプチ

ドの同定が期待される。

　魚肉タンパク質をアルカラーゼ，サーモ

リシン，パパインを用いた魚肉ペプチドに

ついて工業化を主眼に置き，調製方法を検

討した。アルカラーゼとサーモリシンは至

適 pH が 8 付近であり塩基性条件下で調製

を行う必要がある。一方，パパインは至適

pH が 7 付近である。魚肉ペプチドを調製

するにあたり，パパインを用いることは他

の二つのプロテアーゼよりも穏やかな反応

条件で調製することが可能であり，かつ安

価に製造することができる。また，魚介類

由来タンパク質加水分解物の他の健康機能

として血圧低下効果が報告されている。し

かし，数多くの研究報告や総説 26）がある

ために本稿では割愛した。

おわりに

　水産物は，長く日本人に好まれてきた。

その健康機能については，水産物に特徴

的に含まれる EPA や DHA といった高い生

理機能が発揮される n-3PUFA が注目され，

タンパク質はその陰に隠れ，見過ごされ

図 5　魚肉タンパク質と各魚肉ペプチドを給餌したラットの
糞へ排泄されたコレステロール（A）と胆汁酸（B）量

平均±標準誤差（n=7） 異なるアルファベット間で有意差あり
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てきた。しかし我々の研究をはじめ，内外の研

究者からも，魚肉タンパク質の健康機能が見い

だされるようになった。また，パパインで加水

分解した魚肉ペプチドには，さらに高い血清脂

質改善効果をもつことも分かった。

　魚肉タンパク質を用いた加工食品としてかま

ぼこに代表される水産練り製品がある。これら

の製造過程において，容易に種々の栄養成分や
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はじめに

　「わさび」というと，沢わさび（水わさび）

や畑わさび，西洋わさび等が知られるが，前

者の二つはどちらも植物分類学上はアブラ

ナ 科 ワ サ ビ 属 に 分 類 さ れ る Wasabia japonica 

Matsumura という同じ植物である。沢わさび

は原産地が日本列島とされ，飛鳥時代の木簡

に記述があるなど古くから日本人の生活に結

びついている。一方，西洋わさび（Cochlearia 

armoracia L.）は同じアブラナ科であるが，ト

モシリソウ属に分類され，ヨーロッパ原産とさ

れる。

　岩手県は沢わさびの生産量では全国の 1% に

満たないが，畑わさびでは半分弱を占め，両者

を併せると静岡県や長野県に次いで 3 番目に生

産量の多い県である 1）。沢わさびでは量こそ静

岡県や長野県には及ばないが，岩手県にも宮守

村（現在の遠野市）など古くから産地として定

着している地域に加え，最近では雫石町や八幡

平市などで，従来の渓流沿いで行われる畳石式

などの高度な土木工事を要する方式ではなく，

平坦地で湧水などを水源として利用したボック

ス栽培方式（図 1）が行われている。冷涼で豊

かな水資源に恵まれた東北地方は沢わさび栽培

に向いた地域と言えるが，こうした生産方式は

他の地域でも行われており，ひと頃の高値で取

引されていた時期に比べ，需給のバランスから

生産物の価格は低下する傾向にある。そのため，

沢わさびの抗生活習慣病特性

Key Words：沢わさび・糖尿病・イソチオシアネート

伊藤	芳明 *1　　渡部	達也 *2　　吉田	潤 *3　　木村	賢一 *4　　長澤	孝志 *5

*1	ITO Yoshiaki， *2WATANABE Tatsuya ， *3YOSHIDA Jun， *4KIMURA Ken-ichi， *5 NAGASAWA Takashi 

 （岩手大学　農学部）

図 1　平坦地で行われるボックス栽培方式の外観（A）と栽培される沢わさびの様子（B）

（A） （B）
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新規に取り組もうとする生産者には厳しい面も

ある。本稿では，こうした地域におけるわさび

栽培の現状を背景に，地域特産品としてのわさ

びの高付加価値化を考え，食材としての健康機

能性を検討した例を紹介したい。

沢わさび粉末の生理機能性

　わさびの用途としては，刺身や鮨など生もの

と合わせ，香辛料として臭みを消す，または殺

菌効果を期待したものがほとんどである。しか

し，10 世紀の書物に「補益食也」（食を補益す

る也の意と捉えることができる）の記述があり，

現代でいうサプリメントや機能性食品のような

効果も認識されていたとも考えられる 2）。実際，

最近の研究からわさびの生理機能性として，抗

腫瘍効果，解毒 ･ 抗酸化効果，抗炎症作用，抗

ピロリ菌効果 3-7）などが明らかにされている。

我々は新たに生活習慣病に対する効果について

評価を行った。

　わさびはアリル辛子油の強い刺激性を持つた

めに，動物に飼料として与えた際に忌避性や組

織障害性を与えることが懸念された。そこでま

ず，正常動物に対して沢わさび粉末を飼料に混

餌して与えた場合の成長や代謝に対する影響を

検討した。Wistar 系 5 週齢の雄性ラットに，沢

わさび乾燥粉末（品種：グリーンサム）を 5%

もしくは 7% 含む 20% カゼイン飼料（AIN93G

準拠）を 7 日間給餌した。ここで用いた沢わさ

び粉末は，沢わさびを根わさびとして，出荷用

に成形する際に廃棄される細い根の部分（ひげ

根）を乾燥 ･ 微粉末化したもの（昭栄建設）を

用いた。その結果，最終体重および総摂取量に

わさび粉末の添加により低下が認められた（表

1）。この差の要因には，飼料を与えた 1 日目に

沢わさび添加群で摂取量が対照群に対して半分

程度に落ちたことが挙げられる。摂取量は徐々

1.
これまでに知られる沢わさびの健康機能

性について

2.
沢わさび粉末混餌食に対する摂取忌避性

の検討

対照群 5%わさび混餌食群 7%わさび混餌食群
初体重（g） 104.1 ± 0.8 104.2 ± 2.1 104.2 ± 1.9
終体重（g） 143.1 ± 2.8a 135.5 ± 2.7ab 126.3 ± 2.4b

総摂取量（g） 92.1 ± 3.7a 78.1 ± 1.5b 69.8 ± 2.5b

臓器重量（g/100g体重）
　肝臓 4.14 ± 0.07a 4.60 ± 0.09b 5.00 ± 0.17b

　腎臓 0.76 ± 0.01a 0.82 ± 0.02b 0.85 ± 0.01b

　睾丸 0.88 ± 0.04 0.89 ± 0.05 0.98 ± 0.06

血中成分
　血中アルブミン濃度（g/dL） 3.5 ± 0.09 3.7 ± 0.04 3.7 ± 0.09
　血中 AST活性（IU/L） 30.9 ± 3.6a 25.6 ± 0.7ab 21.4 ± 0.5b

　血中 ALT活性（IU/L） 8.0 ± 1.0a 6.6 ± 0.6ab 5.0 ± 0.4b

　血糖値（mg/dL） 166.1 ± 2.4 167.9 ± 5.3 167.4 ± 6.1
　T3濃度（ng/mL） 1.8 ± 0.04 1.8 ± 0.04 1.9 ± 0.03
値は平均値±標準誤差，異なる符号間で p<0.05

表 1　正常ラットにわさび混餌食を与えたときの成長および代謝への影響
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に回復し，最終日（7 日目）には群間で有意な

差は認められなかった。血中指標では血糖値や

アルブミン値には差がなく，肝臓や組織に障害

があった場合に上昇が認められる AST や ALT

値には特に異常はなかった。また，アブラナ科

植物に含まれる成分には甲状腺の機能に影響を

与える成分があることが知られるため，甲状腺

ホルモン（トリヨードサイロニン , T3）濃度を

測定したが，特に影響は認められなかった。以

上のことから，沢わさび添加により高用量摂取

群で摂取忌避性が若干認められるが，今回行っ

た条件では特に組織障害性などは認められない

範囲であることが分かった。

　沢わさび粉末の生活習慣病に対する生理機能

性を評価する上で，糖尿病に対する効果を検討

した。糖尿病は先進諸国では人口の 5 − 6% 程

度の患者を抱える疾患で，日本においても厚生

労働省の国民健康 ･ 栄養調査によると糖尿病を

強く疑われる人は 890 万人，可能性が否定でき

ない人を合わせると 2，210 万人と推計されて

いる。糖尿病のうち 9 割以上は 2 型糖尿病であ

ることから，本検討では肥満 2 型糖尿病モデル

動物 KK-Ay マウスを用いて行った。

　マウスに 3% あるいは 5% 沢わさび粉末を

含む高脂肪食を 45 日間給餌したところ，表 2

に示すように平均摂取量ではわさび粉末を加

えることで若干低下する様子を示したが，体

重には有意な影響を与えるほどではなかった。

また組織重量から脂肪量にも変化はなく，肥

満を抑制するような効果は認められなかった。

その一方，糖代謝の指標では，飼育期間中の

血糖値は対照群に比べ，わさび粉末混餌食群

で低い傾向を示し，インスリン負荷試験につ

いても低く推移した（図 2）。また，解剖時

の血糖値およびインスリン値についてはわさ

び群で低い傾向もしくは有意に低い値を示し

た。過去数週間の平均血糖を反映するとされ

る HbA1c 値についても同様の結果を示した（図

3）。また，結果には示さないが，先ほどのラッ

トでの実験同様 AST 値や ALT 値を測定したと

ころ，特に異常値は認められず，長期間のわ

さび粉末食の摂取においても特に組織や肝臓

への障害は認められなかった。さらに糞の排

泄量や糞中の脂質排泄量にもわさび粉末添加

の影響は認められなかったことから，わさび

粉末由来の食物繊維等による消化吸収への効

果を介したものではないと考えられた。以上

のことから，わさび粉末により 2 型糖尿病モ

デルマウスの病態の進行を改善する可能性が

示唆された。

3.
沢わさび粉末混餌食による 2型糖尿病態
への効果

対照群 3%わさび混餌食群 5%わさび混餌食群
初体重（g） 24.8 ± 0.4 23.8 ± 0.6 24.2 ± 0.2
終体重（g） 45.2 ± 1.3 42.1 ± 1.4 42.1 ± 0.9
平均摂取量（g/day） 4.31 ± 0.10a 3.99 ± 0.11ab 3.93 ± 0.08b

臓器重量（g/100g体重）
　肝臓 4.48 ± 0.23a 4.01 ± 0.22ab 3.71 ± 0.15b

　腎臓 1.31 ± 0.06a 1.08 ± 0.04b 1.06 ± 0.02b

　脂肪（腎周囲，精巣周囲，腸間膜） 8.29 ± 0.29 7.73 ± 0.87 7.96 ± 0.40
値は平均値±標準誤差，異なる符号間で p<0.05

表 2　KK-Ayマウスにわさび混餌食を与えたときの体重変化，摂餌量および臓器重量への影響
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　わさびの特徴的な成分の 1 つにイソチオシア

ネート類があり，わさびの辛味成分であるアリ

ル辛子油もその 1 つである。イソチオシアネー

ト化合物で最も注目されているものにわさびと

同じアブラナ科植物であるブロッコリーに含ま

れるスルフォラファンがあり，これまでに抗酸

化効果やがん予防効果が知られている。わさび

にもスルフォラファンと類縁化合物が複数種含

まれていることが知られている 8）。

　わさびの生理機能性成分を検索するために，

遺伝子変異酵母を用いた検討を行った結果，わ

さびに含まれるイソチオシアネート化合物であ

る 6-methylsulfinylhexyl isothiocyanate（6MSITC）

に GSK-3β 阻害活性があることが示唆され，そ

の阻害効果は in vitro での酵素活性の評価系で

確認された 9）。糖尿病態では GSK-3β 活性が亢

進している場合があること，さらにその阻害は

4.
沢わさびによる抗糖尿病効果のメカニズ

ムの解析

図 3　KK-Ayマウスに沢わさび粉末添加食を給餌したときの HbA1c値，解剖時血糖およびインスリン値の
変化

　対照群：高脂肪食群，3%わさび群：3%沢わさび粉末添加高脂肪食群，5%わさび群：5%沢わさび粉末添加高脂肪食群，
値は平均±標準誤差，異なる符号間で p<0.05

図 2　KK-Ayマウスに沢わさび粉末添加食を給餌したときの空腹時血糖値の変化とインスリン負荷試験にお
ける血糖変化への影響

　対照群：高脂肪食群，3%わさび群：3%沢わさび粉末添加高脂肪食群，5%わさび群：5%沢わさび粉末添加高脂肪食群，
値は平均±標準誤差
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病態を緩和することが報告されている 10）。我々

は既にラット肝臓細胞に対して，6MSITC が糖

新生を抑制する活性（インスリン様活性）を有

する成績を得ており，先の沢わさび粉末による

糖尿病の緩和効果の要因の 1 つに 6MSITC が

関わっている可能性も考えられる。しかしなが

ら，わさびには他のイソチオシアネート化合物

も存在することから，主たる有効成分やその作

用機序については今後の検討が必要である。

おわりに

　ここで紹介した結果の一部は農林水産省の

「地域ブランド化 ･ 新需要創造支援事業」にお

いて，岩手産沢わさびの利用促進に向けた取り

組みのなかで行われたものである。わさびは，

多くの量を摂取するのは難しい食材であり，な

かなか簡単に消費量アップは望みにくい面はあ

る。しかし，折角の日本古来の食材である。岩

手には熱心に商品開発に取り組む企業もあり，

利用が広まれば良いと思う。また近頃，岩手県

雫石町で採取された沢わさびを DNA 多型解析

の結果から比較したところ，従来の主要な栽培

品種とは異なる遺伝的多様性をもつ系統である

ことが明らかにされた 11）。これらの採取され

た野生種は，岩手県の試験研究機関（岩手県林

業技術センター）で栽培の試みも行われており，

新たな地域おこしのシーズとなり得るかもしれ

ない。
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はじめに

　調理，加工された食品はきわめて多様であり，

生鮮食品を含めてそれらを構成する成分や物理

的構造が，ヒトの脂質利用に影響することが知

られてきた。食事に由来する脂質は，大部分が

動植物性油脂（トリグリセリド）であり，食品

を構成する細胞膜の成分は主にリン脂質で，ま

た食品はステロールや糖脂質などを含む。これ

らの脂質類消化については，従来から十分に知

られていなかった。しかし近年，ヒトの消化管

内での生理学的現象について，胃や腸を模した

in vitro の装置が顕著に進歩した。それらの応

用によって人体実験によらずに，種々の栄養素

脂質の胃腸内消化で起こること，

体重制御との関わり

Key Words：トリグリセリド・リパーゼ・胃・小腸・エマルション・界面活性・体重管理

藤田　哲 *

*	FUJITA Satoshi （藤田技術士事務所）

の消化・吸収への理解が進んだ 1, 2）。

　日本の平均的な成人の 1 日当たり脂質摂取

は，油脂 50 〜 60 g（2007 年平均 54g），リン脂

質 4 〜 6 g である。この平均油脂摂取量は，摂

取エネルギー 2000 kcal の約 25％に相当し，栄

養的には良好な状態である。しかし，油脂の過

剰摂取は肥満につながり，生活習慣病の原因に

なる。油脂は食品においしさを与え，必須脂肪

酸を提供し，ビタミン，ステロールなど脂溶性

栄養素の吸収媒体になる。また，油脂の種類と

量がヒトの健全な成長と健康維持，生活習慣病

などに関連することが明らかにされてきた 3）。

油脂のエネルギーは 9.2 kcal と炭水化物や蛋白

要約
　近年，ヒトの消化管内で進行する現象の研究について，in vivoの研究に代えて，in vitroで胃
や腸をシミュレートした優れた装置が開発された。そこで，従来から十分に知られていなかっ
た脂質類の消化吸収についても，多くの知識が得られるようになった。一般に加工食品の構造
は複雑で，含まれる脂質は多くの場合，水中油形（O/W）エマルションの形態で存在する。食
品エマルションの消化研究によって，油滴界面の膜構造や安定性などの性質が，消化管内での
消化速度や利用性に影響することが分かった。油滴を構成する吸着層（界面活性物質や蛋白質）
の性質と油滴径（界面の面積）の変化が，リパーゼの油滴への結合に影響して消化速度を支配
する。さらにリパーゼ類による脂質分解産物自体には，小腸内での顕著な界面活性作用が示唆
される。消化系で起こる脂質類変化の理解が進めば，エマルション構造や摂取方法の管理によっ
て，満腹感を通じた肥満防止など，体重制御の可能性が開けるだろう。
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質の2.3倍であり，体の脂肪組織中でエネルギー

を貯蔵する。

　多くの加工食品では，油脂が水中油滴型（O/

W）エマルションの形態で含まれることが多い。

この場合，リン脂質やモノ・ジグリセリドが乳

化作用に与り，さらに一般的には蛋白質がエマ

ルションを安定化する。また，エマルションは

加工食品のテクスチャー，フレーバーに大きく

影響する。

　油脂の消化では，胃リパーゼに続き膵液リ

パーゼと胆汁が十二指腸に分泌され，胆汁は胆

汁酸塩とレシチンなどを含んでいる。油脂の消

化速度は，リパーゼがエマルションの油滴界

面に結合する程度に依存する。そこで，エマ

ルションの物理化学的な構造が，脂質消化の

過程で酵素作用に与える影響が調べられた。例

えば，エマルションの消化が遅いほど，空腹感

が起こりにくい。また脂質消化が進むと反応生

成物自体が界面活性を示す。消化系で起こる脂

質類変化の理解が進めば，エマルション構造や

摂取方法を管理することで，肥満防止など体重

制御につながるだろう。また生理作用応答が

調節された，特異的で新規な食品構造の設計

ができるであろう。なお，この報告は参考文

献に記載する総説 4 − 6）によるところが大きい。

（以下の文中では，脂質とはトリグリセリド，

リン脂質，ステロールなどを総称し，油脂とは

トリグリセリドと他の脂質を少量含む動植物性

油脂を意味する）

　以下，ヒトの食品消化を概観すると，消化は

図 1 に示す消化器系によって行われる。消化器

系は，口腔，食道，胃，小腸（十二指腸，空腸，

回腸），大腸（上昇大腸，横行大腸，下降大腸，

直腸），肛門から構成される。周知のとおり，

食品はそしゃく，ぜん動，収縮などによる機械

的破壊。消化液・酵素による化学的分解による

消化を受ける。口腔では耳下腺，顎下腺，舌下

腺から，種々の酵素，ムシン，塩類を含む唾液

が食品と混合され，唾液中の酵素の作用が始ま

る。なおヒトの唾液リパーゼ作用は弱い。

　食物は食道から胃に入り，胃液中の塩酸によ

る低い pH の環境で，ペプシン，胃リパーゼな

どの作用，ぜん動による攪はんを受ける。この

間にエマルションは界面膜その他の構造変化，

フロキュレーション（弱い凝集），さらには油

滴の合一などの破壊を起こすとみられる。しか

し，in vivo 研究による結果は実験条件によって

異なり，胃での in vivo 消化でのエマルション

油滴の変化はよく分かっていない。 

　食物が胃から十二指腸に入ると，膵臓からの

1. ヒトの消化器系

図 1　ヒトの消化器系模式図
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2. エマルションの形態と脂質消化

各種の消化酵素，肝臓からの胆汁酸塩とリン脂

質その他を含む胆汁が分泌され，食物は消化さ

れて小型分子になり小腸壁で吸収される。しか

し，人体は非常に複雑であり，年齢，性別，健

康状態，食品形態などで消化吸収の現象は大き

く異なる。

　通常の O/W エマルション系は，油相が水相

中に油滴として分散する状態で，粒径は 0.2 〜

100μ m の範囲にある。油水間には界面活性物

質による界面膜が形成されている。エマルショ

ンは熱力学的に不安定であり，種々の物理化学

的要因によって，やがては破壊されて油相と水

相に分離する。界面膜を形成する物質は，低分

子の乳化剤，リン脂質，蛋白質（カゼイン分子，

カゼインミセルとサブミセル，ホエー蛋白質，

卵黄など）。しかし，食品中のエマルションは，

牛乳などを除くと単純な O/W の分散系ではな

く，脂質は食品基体中に分散して存在し，その

形態は複雑な様相を呈する。これらを図 2 に模

式化して示した。

　2.1.　油脂消化の教科書的解説

　摂取された油脂は，消化管中でトリグリセリ

ドと他の食品成分との混合物で存在する。消化

管内での脂質の挙動は十分に分かっていない

が，歴史的には 1980 年の Friedman ら 7）による

教科書的な解説があり，脂質消化は少なくとも

3 段階で進むとしている。

　第 1 段階は，唾液が加わって咀嚼された食品

中の油脂は，胃に入りその運動で細かい油滴に

なり，油水界面は増加して水溶性のリパーゼと

の相互作用が可能になる。

　 第 2 段 階 で は， 胃 液（ 成 人 1 〜 1.5 L/ 日 ）

に含まれる胃リパーゼによって，トリグリセ

リドがエマルションの O/W 界面で加水分解さ

れる。胃液のリパーゼの至適 pH は 5.4，作用

範囲は 3 〜 7 である。中鎖脂肪酸トリグリセ

リド（MCT：C8 〜 C10）は，長鎖脂肪酸より

分解が容易である。胃リパーゼの主要分解産

物は，1, 2- ジグリセリドと 2, 3- ジグリセリド

と脂肪酸であり，健康な成人ではトリグリセ

リドの 5 〜 30％が分解される。部分加水分解

された油脂の乳化物は，0.5μm 以下の油滴に

なって十二指腸に入る。

　十二指腸には肝臓で生成される胆汁と，膵臓

からの膵液が分泌される。胆汁は胆汁酸とリン

脂質などを含む。各種の消化酵素を含む膵液は

弱塩基性で，脂質を分解するリパーゼ，コリパー

ゼ，ホスフォリパーゼ A2，その他の脂質分解

酵素を含む。胆汁（成人約 1.5 L/ 日）と膵液（成

人 0.8 〜 1.5 L/ 日）は同時に分泌され，両者の

共同作用によって，エマルションは顕著な物理

化学的変化を起こす。膵リパーゼは 2- モノグ

リセリドと脂肪酸を作る。膵リパーゼは胆汁酸

塩とリン脂質の阻害を避けるために，コリパー

ゼの存在を必要とする。他の脂質分解酵素，カ

ルボキシエステルヒドロラーゼ（胆汁酸刺激リ

パーゼ）も，トリグリセリド分子を分解するこ

とができる。胃及び膵リパーゼの作用は，エマ

ルションの油水界面の広さと物理化学的性質に

影響され，油脂分解は油滴表面への酵素結合の

程度に依存する。胆汁中のリン脂質は，ホス図 2　エマルション脂肪球への界面活性物質吸着
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フォリパーゼ A2 によって，リゾリン脂質と脂

肪酸に分解される。

　第 3 段階は，不溶性脂質分子の油滴からの脱

着と，吸収可能な形態への分散である。消化さ

れた脂質は少なくとも 2 種の可溶化された微細

な液滴，胆汁酸ミセルと，主にリン脂質で構成

される単層ベシクルになる。これらの液滴は消

化された脂質を小腸絨毛細胞の界面に放出し，

脂質分子は小腸細胞膜での受動的拡散，または

絨毛膜中の蛋白質による能動輸送によって吸収

される。

　2.2.　教科書的な脂質消化への疑問

　以上の脂質消化機構には幾つかの疑問があ

る。小腸に入る時点での油滴径は 0.5μ m 以下

になるとされるが，これは初期の研究結果の

引用である。現在の食品乳化技術でも，0.5μ m

以下のエマルションの製造には，高圧のホモジ

ナイザーが必要である。胃の筋肉の収縮による

撹拌によって，このような微細エマルションが

できるとは考えにくい。最近の磁気共鳴画像

（MRI）では，胃の混合運動や胃壁の振動は強

いものではなく，表面混合と破砕を起こす程度

であるとされる。胃の環境では，ペプシンによ

る蛋白質の消化物，膜由来のリン脂質，複雑な

多糖類が乳化にあずかるであろう。しかし，初

期研究で認められた 0.5μ m の油滴が胃中で形

成されたものか，元来の食品由来であるかの識

別は困難であったと推定される。

　他方，乳化状態で摂食された食品は，胃の中

で破壊され，MRI による研究では油相分離（エ

マルションの破壊）が認められている。また，

全てのトリグリセリドが吸収の前に，モノグリ

セリドと遊離脂肪酸になるとの説も検討を要す

る。脂質吸収前に膵リパーゼの 90％までが失

活しているとされるが 8），この不足を胃リパー

ゼが補うことが示唆されている。

　製造されたエマルションの構造や，貯蔵中

の変化はよく調べられているが，経口摂取後

の変化はあまりよく知られていない。口腔内

に入ったエマルションは，唾液（成人 1 〜 1.5 

L/ 日）と混合され，温度は体温と同じになり，

pH とイオン強度の変化に曝される。唾液中の

酵素が作用し，歯や口腔内での諸運動による

せん断を受け，咽喉から食道を経て胃に運ば

れる。この間にエマルションは酵素作用，粘

膜蛋白質，塩類イオンの影響を受ける。唾液

は pH が 6 〜 7 で 1％の蛋白質と低分子量の塩

類を含む。蛋白質は，酵素類，イムノグロブ

リン，抗菌性蛋白質，リゾチーム，血清アル

ブミン，プロリンに富む蛋白質，糖鎖の多い

ムシンである 9）。エマルションは唾液成分と

ムシンによる凝集が進むとされる。

　3.1.　胃での脂質消化

　胃に入ったエマルションは，高イオン強度，

酸性 pH，機械的せん断の作用を受け，酵素や

塩分を含む消化液と混合される。 胃の運動に

よる混合はそれほど強いものではなく，エマル

ションの凝集体を再分散するには不十分とみら

れる 10）。エマルションの界面に吸着した蛋白

質は，等電点に近づくと電荷を失い，吸着蛋白

質の形態は変化して油滴の安定性が低下する。

カゼインやホエー系の蛋白質は等電点が 4.5 〜

5.2 で，この付近では凝集が起こり，低 pH で

は凝集の回復が不完全になる可能性がある。そ

こで，エマルションの構造変化が進み，フロキュ

レーション，油滴の合一，界面膜の変化などが

起こるとみられる。脂質消化は主に小腸で行わ

れるが，その前に胃リパーゼによる消化作用が

ある。前述の通り，胃リパーゼはトリグリセリ

ドの 1 位と 3 位（sn-1, sn-3）に作用し，成人で

はその 5 〜 30％の脂肪酸を分離して 1,2- およ

3. 消化管でのエマルションの物理化学的変化
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び 2,3- ジグリセリドが生成する。

　胃でのエマルション油滴徑の変化はよく分

かっていない。胃内には，分泌物，リン脂質，

消化で生成した脂肪酸などの界面活性物質があ

り，胃の収縮活動による幽門洞／幽門通過時

の噴射で，油脂が乳化され油滴が安定化する

とみられる。このエマルションは，油滴径が 1

〜 50μ m で平均では 15 〜 30μ m になるとされ，

油水界面が拡大することで，十二指腸での膵

リパーゼによる脂肪分解が可能になる 11）。空

腹時の胃液の表面張力はかなり低く，42 〜 46 

mN/m であり（純水の表面張力は 72 mN/m，カ

ゼインナトリウム水溶液は約 50 mN/m，リン

脂質約 45 mN/m），胃での界面活性物質の存在

が示唆される 12）。

　3.2.　小腸での脂肪消化

　小腸での混合は胃より弱く，その主要な作用

は，粒子の微細化よる物質移動の促進で酵素作

用を助けることである。胃から小腸に食物が

入っても胃リパーゼの作用が続き，膵リパーゼ

とそれに従属するコリパーゼと共に，油脂には

主に 2 種のリパーゼ作用が働く。膵リ

パーゼは油脂の sn-1 と sn-3 の脂肪酸

を分解し，2- モノグリセリドができる。

膵リパーゼ活性の pH 範囲は 4.5 〜 7.5

と広く，至適 pH は 6.5 である。2- モ

ノグリセリドはイソマー化するとされ

る。膵リパーゼは油滴界面の胆汁酸や

界面活性剤によって阻害されるが，胃

リパーゼは阻害を受けず作用は小腸で

継続する。膵リパーゼの活性発現には

コリパーゼが必要で，両者の結合には

遊離脂肪酸の存在を要する。

　コリパーゼは酵素ではなく，分子量

は約 10 kD の蛋白質補因子で，親油・

親水性の両親媒性がある。膵臓はこの

補因子を前コリパーゼとして分泌し，

トリプシンによる分解で，コリパーゼ

とエンテロスタチン（ペンタペプチドホルモン）

ができる。コリパーゼは膵リパーゼの活性化を

2 種の方法で行う。一つは，油滴界面への酵素

吸着を助け，開いた界面に酵素を安定化させる。

他は，コリパーゼが疎水性末端で油滴界面に吸

着し，分子の上部で膵リパーゼの C 末端と結

合して酵素を油滴に結合させる 13）。

　胆汁酸塩は腸管の界面活性剤で，脂質消化と

吸収に主要な役割を果たす。胆汁酸塩は平らな

面状の構造をもち，ステロイド核は疎水性の面

になり，ヒドロキシ基とイオン性頭部（タウリ

ンまたはグリシン）が親水基になっている。亀

にたとえると，甲羅が疎水面で頭と足が親水

基といえよう。胆汁酸塩は疎水面を内側にし

て，炭俵のように脂肪酸などの疎水性物質を包

み込み，水溶性のミセルを作ると考えられてい

る。胆汁酸塩はヒドロキシ基の数と位置によっ

て，界面活性が異なる。胆汁酸塩の油滴界面へ

の吸着はその疎水性と比例し，タウロデオキ

シコール酸ナトリウムは界面活性が大きい。in 

vitro では胆汁酸塩が多すぎれば，酵素の油滴

図 3　グリセロール脂肪酸エステル，レシチンの構造
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4. 小腸内の生理的・物理的環境
界面への吸着が制限される。しかしこの作用は

コリパーゼの存在で克服され，膵リパーゼ／コ

リパーゼ複合体は胆汁酸塩の被覆界面に吸着す

る 14）。

　油滴に吸着した界面活性剤のポリソルベート

80 は，コリパーゼがあっても膵リパーゼを阻

害する。しかし，臨界ミセル濃度（cmc ＝ 2 〜

4 mM）以上の胆汁酸塩は，ポリソルベートを

脱着して置換するので，膵リパーゼ／コリパー

ゼの作用が可能になる 15）。

　脂質分解が進むと，脂肪酸と 2- モノグリセ

リドができ，また，ホスフォリパーゼＡ 2 の作

用で，リン脂質は界面活性の強い親水性のリゾ

リン脂質と脂肪酸になる。これらの脂質分解物

の界面活性は大きい。胆汁酸塩とリン脂質類は，

分解産物のモノグリセリドと脂肪酸を包んだ混

合ミセルを作り，小腸表皮の微絨毛からそれら

を吸収させ，この作用でリパーゼ反応が維持さ

れる 16）。なお微絨毛の総面積は 500㎡に達する

（図 4）。膵臓からは膵リパーゼ，ホスフォリパー

ゼ A2，コレステロールエステラーゼ以外に，

多くの脂質類に作用する酵素の胆汁酸活性化リ

パーゼ，スフィンゴミエリナーゼなどが分泌さ

れる。これらの基質特異性が異なる脂質分解酵

素類は小腸内で共同して作用する 17）。

　消化物の粘度と構造は，腸内混合への影響が

大きい。十二指腸に食物がとどくと，胆嚢収縮

が強まって胆汁が分泌され，また膵液による

消化酵素が十二指腸に分泌される。十二指腸で

は重炭酸ナトリウムの分泌で胃の酸性が中和さ

れ，pH は 6 〜 6.6 に高まり，等電点より高い

pH で，蛋白質で安定化されたエマルション油

滴の電荷が増加する。しかし油滴間の蛋白質に

起因する静電反発作用は，電解質が存在するた

めに緩やかである。イオン強度は 150 mM 程度

と高くて，Na ＋と Cl −が多く含まれ次いで K ＋

と Ca ＋＋を含む。食物が入ると浸透圧が増加し，

Ca ＋＋濃度が約 15 mM に高まると胆汁分泌が増

加し，4 時間の消化で Ca ＋＋は 3 〜 4 mM に低

下する。Ca ＋＋は膵リパーゼの活性化に関わり，

また不溶性の長鎖脂肪酸塩の生成に関連して，

Ca ＋＋は消化に重要な役割を果たす。

　分泌された胆汁は，界面活性剤である胆汁酸

塩とリン脂質（レシチン：ホスファチジルコリ

ン 98％）を含む。空腹時の小腸の胆汁酸塩濃

度は低く，2 〜 6 mM である。胆嚢の収縮で胆

汁酸塩濃度は，十二指腸隣接部で 8 〜 16 mM

図 4　小腸での養分吸収組織（絨毛，絨毛上皮細胞，微絨毛の構造）
S.F. Peters and C.H. Brain, in Am Chem Soc Symposium Series 1007 (2009), Chap 12, p.185
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5. エマルションの状態と脂質の加水分解

に増加する。胆汁酸塩の界面活性は消化を助け

る。胆汁酸塩の濃度は小腸中で徐々に減少し，

回腸で再吸収される 18）。レシチン分泌量は摂

取油脂量に依存し一日当たり 7 〜 20 g とされ，

小腸内濃度は胆汁分泌によって 0.2 mM から 3

〜 6 mM になる。リン脂質はホスフォリパーゼ

A2 の作用を受ける。食事後の小腸におけるこ

の大量の胆汁酸塩とリン脂質の増加は，消化の

界面活性作用のためである。胆汁酸塩とリゾリ

ン脂質の混合ミセルには大きな可溶化容量があ

り，消化産物と脂溶性物質（ビタミン，コレス

テロール，ステロール）を可溶化する。 

　胃から十二指腸に入った食物に胆汁と膵液が

混合され，蛋白質などエマルション油滴の吸着

物質は，胆汁酸塩などによって部分的または完

全に置換される。脂質分解反応の進行は，エマ

ルション油滴を覆う吸着物質の界面活性，界面

層の厚さ，および他の成分の存在に依存するこ

とが分かっている 19）。

　4.1.　小腸内で脂質加水分解物が示す界面活性

　小腸では空腹時の腸液は pH 5.95 〜 6.72 で，

表面張力は 32mN/m と胃よりも低い 12）。これは，

胆汁酸塩，リン脂質（主にレシチン），リゾリ

ン脂質（主にリゾレシチン），脂肪酸，2- モノ

グリセリドなど，界面活性のある成分の相乗作

用によると考えられる。これら個別の界面活性

剤成分については，体温でのおよその表面張力

（mN/m）が，胆汁酸塩 45，リン脂質 45，リゾ

リン脂質 35 程度である。モノグリセリドと脂

肪酸は単独では水に難溶であり，水溶液の表面

張力は測定できない。

　十二指腸以降の小腸内には，胆汁酸塩のほか

に脂質の主要な消化産物として，2- モノグリ

セリド，脂肪酸，リゾリン脂質と，未反応のリ

ン脂質を含む。in vitro 実験では，適量の胆汁

酸塩とこれらの脂質が共存すると，混合物はミ

セルを形成して透明な可溶化溶液になり，強い

界面活性を呈することが知られている 20）。こ

の場合，消化を受けた油脂の脂肪酸が不飽和で

あり，また炭素数 10 〜 14 の脂肪酸が多いほど，

溶液の界面活性が強まる。逆に脂肪酸が飽和の

ステアリン酸やパルミチン酸では，界面活性が

低下する。例えば，リン脂質：リゾリン脂質：

モノグリセリド：脂肪酸：タウロコール酸 Na

の重量比が，0.5/ 0.5/ 2/ 3/ 4 であると（およそ

の小腸内比率），油脂の構成脂肪酸がリノール

酸であれば，表面張力が 28 mN/m，炭素数 10

のカプリン酸であれば 25 mN/m になる。通常

の工業用の界面活性剤では，これほどの表面張

力低下能は得られない。またこれらのミセル溶

液は，浸透濡れや表面濡れでも優れた界面活性

を示す。

　他方，ホスフォリパーゼ A2 は細胞に偏在し，

細胞膜脂質の代謝や構成に関わる。この酵素に

よるリン脂質の分解では，リゾリン脂質と脂肪

酸の等モル混合物ができ，混合物の溶液は透明

で強い界面活性を示す。特に脂肪酸が不飽和脂

肪酸か，炭素数 10 〜 14 の飽和脂肪酸の場合に

界面活性は顕著である 20）。

　ヒトの消化系で，脂質加水分解に介在する主

要リパーゼは，胃リパーゼ，膵リパーゼ／コリ

パーゼ，ホスフォリパーゼ A2，およびコレス

テロールエステラーゼである。体内の生理条件

下では，酵素濃度は基質に比べて十分に存在す

る。脂質消化では，これらのリパーゼは油滴や

ベシクルの油水界面に結合し，吸着層とリパー

ゼの相互作用が脂質分解速度を支配する。

　5.1.　油滴径及びコロイド安定性の脂肪消化

への影響

　エマルションの構造は消化に影響すると見ら

れ，多くの in vitro，in vivo 実験と，臨床研究

が行われた。in vitro 研究では，膵リパーゼの

反応速度は平均粒径と逆相関し，界面の面積が
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大きい小形油滴は大型油滴よりも早く分解され

る 21）。しかし，エマルションの油滴径は酵素

の油滴親和性とは関係がない。このことはヒト

の in vivo 実験結果と一致し，油滴の粒度（界

面の面積）が胃や十二指腸での消化挙動に影響

する。

　レシチンで安定化した平均粒径 0.7μ m のエ

マルションと，乳蛋白質で安定化した平均粒径

10.1μ m のエマルションの胃内消化を試験の結

果，両エマルション共に粒径が増した。細かい

エマルションの粒径分布は拡大し，平均粒径は

0.7 から 6 〜 8μ m と約 10 倍になったが，粗エ

マルションは大型化しにくく，相対的に粒度分

布範囲が減少して 20 〜 40μ m の油滴が増えた。

これは胃の幽門洞／幽門での噴射による均質化

の影響によるとみられた。この場合，エマルショ

ンの安定性と胃の空化は関連し，レシチンを用

いた細かいエマルションは，乳蛋白質による粗

なものより空腹感までの時間が長かった。通常

は，エマルションの構成が類似する場合は，油

滴が微細で油滴面積の大きい方がリパーゼの吸

着が多くなり，分解の程度が進む 21）。

　エマルション系が他の炭水化物，多糖類，食

物繊維などを含む場合，消化管の中でのエマル

ション界面の構造や，リパーゼ親和性などの特

性が変化するとみられる。それは，これらの食

品成分と，界面構成物質や小腸への分泌物と間

に相互作用が起こるためである。小腸内で多糖

類は胆汁酸塩やリン脂質と結合し得るので，界

面活性物質の量が減少し，また分解産物の混合

ミセルによる輸送を遅らせるとみられる。多糖

類はエマルション油滴に吸着し多重層を形成す

るので，リパーゼ／コリパーゼの吸着を阻害

する。食物繊維のペクチン／キトサンで被覆し

たエマルションについて，in vitro 消化への影

響を調べた結果，pH に依存してペクチンは枯

渇凝集を，キトサンは架橋凝集を促進した 22）。

この種の凝集は消化管でのリパーゼ活性を阻害

する。また，ジガラクトシルグリセリドで安定

化した油滴は，胆汁酸塩や膵リパーゼ／コリ

パーゼの吸着を阻害した 23）。この種の現象は，

胃腸の消化管中で脂質分解酵素を阻害し，バイ

オアベラビリティー低下に有効であろう。

　食品中のトリグリセリドの物理的性質は，油

脂の給源と温度で大きく異なり，これも消化性

に影響する。液状油エマルションは消化されや

すく，トリパルミチンなど固体脂は消化されに

くい。この原因は液状油界面の方が，リパーゼ

を吸着しやすいためと考えられている 24）。

　in vitro 研究では，胃の酸性で，蛋白質で安

定化したエマルションは等電点を通過し，電

荷を失って強いフロキュレーションを起こす。

さらに油滴表面での酵素による蛋白質分解で，

油滴の合一が起こりやすくなる。耐酸性の非

イオン界面活性剤 Tween80 と，耐酸性のない

Span80 を用いて平均粒径約 3.6μ m のエマル

ションを作り，in vivo で胃中の経過を調べた結

果がある 25）。MRI による胃の観察で，Tween80

エマルションは酸に安定で変化を起こさず，耐

酸性のない Span80 エマルションは二相に分離

した。不安定したエマルションの初期消化は早

かった。しかし，形態変化の大差にもかかわら

ず，両者からのエネルギー供給は類似し，血しょ

う中のトリグリセリド組成も極めて類似した。

これは多分，胃の幽門洞／幽門通過で再乳化が

が起こり，十二指腸に入ったためと推定された。

　エマルションの油滴径と安定性が，十二指腸

と回腸での脂質消化に及ぼす影響を，鼻腔から

の管挿入で臨床的に調べた結果がある。粒形

が 30 〜 170μ m のエマルションと，1μ m 以下

のエマルション摂取で，微細エマルションは大

形と比べて，血中のトリグリセリドとコレシス

トキニン（CCK）が増加した。CCK はペプチ

ドホルモンで，胆嚢収縮と膵臓酵素の分泌を促

進する。 挿管法は，性質，構造の異なる特定

のエマルションを胃腸管のどこにでも注入でき
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る。胃の中では構造と表面積が大きく異なるエ

マルションであっても，小腸での油脂吸収速度

はあまり変わらない。この理由は，胃の幽門

洞／幽門でのホモジナイズで，十二指腸に入

るエマルション構造が同様になるためと考え

られた 5）。しかし，表面構造と粒度が大きく

異なるエマルションでは油脂の吸収速度に差

異が起こる。

　5.2.　脂質消化への界面構造の影響

　胃での脂質分解はエマルションの油滴径と負

に相関する。トリグリセリドやリン脂質などの

脂質分解が進行すると，油滴界面の組成と物

理的性質が変化する。多くの界面活性物質が

でき，それらは分解に影響し，また消化中に

できる種々の界面活性物質は界面への吸着で競

合する。胃の油脂分解で発生した遊離脂肪酸

は，濃度が高まると分解を阻害し，この現象は

in vitro と in vivo で同様である。外部から遊離

脂肪酸を加えても胃の脂質分解を阻害しないこ

とは，胃で生成した脂肪酸が反応を阻害する事

を示唆する。走査電子顕微鏡と免疫蛍光顕微鏡

の観察で，胃での油脂分解によって，脂肪酸に

富む粒子がエマルション表面にできることが分

かった。胃リパーゼはこの粒子中に存在し，阻

害はリパーゼが閉じこめられて，作用できなく

なることを示唆した 26）。

　同様に膵リパーゼの油脂分解産物である，2-

モノグリセリドも脂肪の消化に影響する 27）。2-

モノグリセリドの界面活性は遊離脂肪酸，ジグ

リセリドより高く，高濃度の 2- モノグリセリ

ドは界面で優位を占め，多くの界面活性物質を

置換する。しかし，in vivo では胆汁酸塩とレシ

チンのミセルによって可溶化され，脂肪酸と

2- モノグリセリドは連続的に除かれて反応が

進行する。

　膵液による脂質消化を制御する鍵の一つは，

胆汁酸塩の界面活性剤作用である。原子間力

顕微鏡と界面レオロジー測定の結果，胆汁酸

塩は油滴界面に吸着した界面活性物質を，一

種の造山運動で引きはがして置換することが

分かった 28）。しかし，油滴界面に強い膜がで

きると胆汁酸塩の置換が阻害される。レシチン

／キトサン複合体で安定化したエマルションで

は，油脂分解の速度と程度が低下し，この界面

複合体はリパーゼと胆汁酸塩の接近を阻止する

と考えられた 29）。

　これらの結果は，前述のジガラクトリピドや

多糖類の界面吸着の例を含めて，胆汁酸塩の置

換を避ける界面構造を選べば，膵リパーゼ作用

が制御可能になることを示唆する。

　5.3.　脂質消化へのトリグリセリド構造の影響

　トリグリセリドの物理化学的構造，鎖長，不

飽和度，固体脂含量，結晶形などは消化に関連

し，長鎖飽和脂肪酸が多く体温より高融点の油

脂は，液状油より消化への抵抗性が大きい 16 ）。

遊離脂肪酸の鎖長は顕著にホルモン応答機構に

影響し，それによって飽食感とエネルギー摂取

に影響する 30）。ミリスチン酸（C14）以上の脂

肪酸は CCK 分泌を促進し，エネルギー摂取を

阻害して，空腹感を遅延させるが，ラウリン酸

（C12）以下の脂肪酸はそれをしない。ラウリン

酸はオレイン酸より空腹感を起こしやすい。

　トリグリセリド組成もエマルションの脂質消

化に影響する。in vitro で，体温以下の融点の

油脂は消化が早く，体温以上は遅い。しかし飽

和脂肪のトリパルミチンエマルションでも消化

は起こった 31）。

　

まとめ

　栄養過剰摂取による肥満は，アメリカをはじ

め多くの国で深刻な問題になっているが，油脂

のうまみ増強への嗜好は強く摂取を控えること

は難しい。油脂は各種の必須脂肪酸源であり，

脂溶性微量栄養素の運び手でもある。しかし，

エネルギー価の高い油脂摂取の低減は世界的に

重要な課題である。
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　過去 10 年間に，食品および油脂の消化に関

する理解が大きく進歩した。食品の構造が体内

の諸条件で受ける影響や，エマルション系の構

造が，脂質消化に与える影響も分かってきた。

脂質の消化吸収と代謝を，エマルション構造に

よってある程度制御可能なことがわかり，また

消化管中での油脂，エマルション形態変化の理

解が深まった。そこで，如何にして満腹感を増

し，エネルギー摂取を減らして肥満問題を回避

するか，また逆に栄養の効果を高めるかの情報

も整ってきた。この種の知識の高まりは，脂肪

の摂取を減らしたり，または促進するための機

能性食品の開発を可能にするであろう。

　しかし脂質の消化吸収における，胆汁酸塩や

レシチンの役割，油脂分解物が最終的に吸収さ

れる場合のミセルの状況など，探究されるべき

疑問は多い。油脂の消化吸収では，モノグリセ

リドと脂肪酸，リン脂質やステロールなどの，

小腸上皮細胞の微絨毛への輸送と吸収，細胞を

通じての血管系への輸送は十分に研究されてい

ない。

　現在の脂質消化理解の目的は，油脂摂取の利

点を損なうことなく，健康問題を調整すること

である。
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はじめに

　近年，食生活の多様化や疾病構造の変化，高

齢化の進展，国民の健康意識の高揚等に伴い，

「健康食品」に対するニーズが高まり，市場規

模も拡大している。一方，不適切な成分や過剰

摂取等により健康被害を起こす事例も生じてい

ることから，消費者である国民が健康食品を適

切に選択し，利用できるための仕組みづくりが

求められている。

　 日 本 の 現 行 の「 保 健 機 能 食 品 」 制 度 は，

2001 年の厚生労働省による食品保健制度の改

正に伴い新たに位置づけられたもので，国の

定めた規格や基準を満たす食品については保

健機能を表示することができるものである 1）。

保健機能食品には，科学的根拠を提出し表示

の許可を得た「特定保健用食品」（通称，特保（ト

クホ））2）と，特定の栄養素を含み基準を満た

していれば表示が可能となる「栄養機能食品」3）

がある（図 1）。なお，厚生労働省の「「健康食品」

に係る制度のあり方に関する検討会」において

出された「「健康食品」に係る今後の制度のあ

り方について（提言）」では，健康食品から保

健機能食品を除いたものを，「いわゆる健康食

品」と表現している 4）。さらに，2005 年には，

先の「提言」を受けて，「条件付き特定保健用

食品」，「特定保健用食品（規格基準型）」及び「特

定保健用食品（疾病リスク低減表示）」の導入，

栄養機能食品制度の見直し，「錠剤・カプセル

状等食品の原材料の安全性に関する自主点検ガ

イドライン」の策定など 5），「健康食品」に係

る制度の見直しが行われた。

　特定保健用食品には，「血糖値が気になる方

の食品」，「血圧が気になり始めた方の食品」な

どのように，特定の保健効果が期待できること

を表示できる。ただし，製造や販売者が自由に

表示して良いわけではなく，個別の製品に対し

て，有効性については消費者庁（2009 年 9 月

厚生労働省より所掌移管）の消費者委員会（新
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図 1　食品と医薬品の大まかな分類

!

図 2　日本の特定保健用食品（トクホ）の許可件数（2011年 4月 1日更新）
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開発食品調査部会，新開発食品評価第一・第二

調査会）6）が，安全性については食品安全委員

会（新開発食品専門調査会）7）が審査し，許可

を受けたものだけが表示できることになってい

る。2011 年 4 月 1 日現在，955 品目の特定保健

用食品が厚生労働省及び消費者庁に許可（953

品目，図 2）・承認（2 品目）されている 8）。特

定保健用食品は，保健の用途によって大きく

10 種類程度に分類できるが，「お腹の調子を整

える，通便改善等」の製品が最も多い。また，

関与成分については，これまで様々なものが認

められている。特定保健用食品は国民の生活に

かなり浸透しており，財団法人日本健康・栄養

食品協会の調査によると，2009 年度の市場規

模は推定 5,494 億円に達する 9）。

　一方，栄養機能食品は，栄養素の補給・補完

の目的に利用する食品であり，栄養素として許

可されている成分は，ビタミン K を除く 12 種

類のビタミン（水溶性ビタミンの B1，B2，B6，

B12，ビタミン C，パントテン酸，葉酸，ナイ

アシン，ビオチン，ならびに脂溶性ビタミンの

A，E，D）と 5 種類のミネラル（鉄，カルシウム，

銅，亜鉛，マグネシウム）である 3）。栄養機能

食品に関しては，機能表示が認められている栄

養成分について，その上限値と下限値の基準値

を満たしていれば，国への届け出や許可の必要

なく，製造・販売することができる。すなわち，

栄養機能食品は特定保健用食品のように国によ

る個別の審査は行われていないので，表示され

ている栄養成分としては評価されていても，該

当する製品全体としては評価されていない。そ

のため製品全体としてみたときの有効性や安全

性は不明なことがある。以前，「体によいと言

われている○○エキス」などと商品の前面に記

載し，栄養機能食品として販売している事例

があった。その製品には確かに，ビタミンある

いはミネラルは国が定めた基準を満たしていた

が，消費者が○○エキスは国が認めた補給・補

完成分と勘違いしてしまう状況であった。現在

では，「栄養機能食品（ビタミンやミネラル名）」

と具体的に表示し，消費者が何の栄養成分を補

給・補完する商品かを理解しやすく表示しなけ

ればならないことになっている 10）。

　中国においても最近，健康食品に対する国民

の関心が急速に高まってきたことから，国家食

品薬品監督管理局（SFDA, State Food and Drug 

Administration; URL: http://www.sfda.gov.cn/）は，

2005 年 4 月 30 日に日本の「保健機能食品」に

相当する中国「保健食品」の登録申請に関する

新法規《保健食品登録管理弁法（試行）》（局令

第 19 号）11）を公布し，2005 年 7 月 1 日より施

行した。本稿では「保健食品」の新法規につい

て，重要なポイントを抜粋して解説する。また，

著者らが今まで日本のトクホの審査申請の一部

に関わった経験を踏まえ，日本の保健機能食品

との相違点についても言及する。

　2004 年 12 月 24 日に中国 SFDA から「保健

食品登録を展開する関連状況調査に関する通知

（食薬監注函 [2004]152 号）」12）が公表された。

この通知によると，中国の保健食品の許認可制

度は 1996 年から始まり，中国の衛生部（日本

の厚生労働省に相当する保健行政機関）および

国家食品薬品監督管理局（米国の FDA に相当

する行政機関）は，それまでに 6000 品目以上

の保健食品を許認可していた 13）。許認可する

権限が 2003 年に衛生部より国家食品薬品監督

管理局に移ったため，当時，中国の市場にある

保健食品は「衛食健字（衛生部が許可したもの

に付ける許可番号）」と「国食健字（国家食品

薬品監督管理局が許可したものに付ける許可番

号）」との二種類が混在していた。

　制度改正前にも，保健食品の効能効果の受容

範囲（健康表示基準）や審査評価技術規範（審

1. 中国の保健食品における問題点
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査基準）等が何度か改訂されたものの，それ以

前に許認可された製品の再審査は行われなかっ

たため，当時の市場には効能効果や原料などが

現行の規定に適合しない製品が存在していた。

また，許可品の更新制度もなかったことから，

許認可された保健食品数が増える一方，許認可

製品の一部しか市場に流通していない状態が続

いた。

　さらに，当時中国の市場に流通していた保

健食品の名称は非常に紛らわしく，中には医

薬品と同じ名称を用いて有効性を誇大に宣伝

しているものもあり，市場や消費者の混乱を

招いていた。

　上記の問題点を改善する目的で，新法規では，

保健食品の許可証書の有効期限は 5 年と規定さ

れた。また，国家食品薬品監督管理局は 2005

年後半から保健食品の整理及び許可証書の切換

えが行われた。これにより，新法規に適合しな

い製品や市場に流通していない製品が多数整理

され，あるいは取り消されたと思われる。また，

保健食品の名称の審査を強化するため，保健食

品の名称には，治療効果を明示あるいは暗示し

たり，保健効果を誇大に表示したりする文字や

医薬品と同じ名称の使用は“不可”であること

が明確に規定された。

　新法規に関する重要なポイントについては，

筆頭著者が 5 年程前に翻訳した日本語 PDF ファ

イルを独立行政法人国立健康・栄養研究所の

ホームページ 14）に掲載しているので，参照し

ていただきたい。今回の解説では，新しい内容

を盛り込んで，新法規について紹介する。新

法規は第一章　総則（第一条〜第六条），第二

章　申請と審査許可（第一節　一般規定：第七

条〜第十八条；第二節　製品登録申請と審査許

可：第十九条〜第三十三条；第三節　変更申請

と審査許可：第三十四条〜第四十八条；第四

節　技術譲渡製品の登録申請と審査許可：第

四十九条〜第五十八条），第三章　原料と補料

（第五十九条〜第六十六条），第四章　表示と説

明書（第六十七条〜第七十一条），第五章　試

験と検査（第七十二条〜第七十八条），第六章

　再登録（第七十九条〜第八十九条），第七章

　覆審（第九十条〜第九十二条），第八章　法

律責任（第九十三条〜第一百零一条），第九章

　附則（第一百零二条〜第一百零五条）から構

成されている。これらの内容については別添資

料 1 のとおりであるが，新法規の重要なポイン

トを下記に概説する。

保健食品の定義及び種類について

　新法規でいう保健食品は第二条で定義されて

いる。中国の保健食品が登録申請できる既定の

保健効能効果は表 115）に示した。表 1 の最初の

27 項目の保健機能表示が許可された保健食品

で日本の特定保健用食品（からだの生理学的機

能などに影響を与える保健機能成分を含む食品

で，血圧，血中のコレステロールなどを正常に

保つことを助けたり，おなかの調子を整えたり

するのに役立つ，などの特定の保健の用途に資

する旨を表示するものをいう。）2）に相当する

が，許可された保健機能の項目数は特定保健用

食品の許可表示に比べ多い。また，第 28 項目「栄

養素補充剤」は日本の栄養機能食品（栄養成分

（ビタミン・ミネラル）の補給のために利用さ

れる食品で，栄養成分の機能を表示するものを

いう。）3）に相当するが，日本では，個別に審

査する必要がないのに対して，中国では他の保

健機能と同様，個別に審査評価する必要がある。

輸入保健食品について

　第十九条で規定している輸入保健食品は日本

の承認特定保健用食品に相当する。登録申請に

2.
新法規《保健食品登録管理弁法（試行）》

について
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あたり，既に中国の国外にて生産・販売が 1 年

以上の実績がある食品でなければならないこと

に注意する必要がある。

保健効能効果の範囲について

　第二十条によると，登録申請する予定の保健

効能効果が国家食品薬品監督管理局の公布した

範囲内（表 1）にない場合は，申請者は独自に

動物実験或いは人体試食試験を行い，研究報告

を指定の検査機関に提出する必要がある。製品

の研究開発報告には研究開発の立案・計画，効

能効果の選定過程及び期待できる効能効果など

の内容を含む必要がある。研究報告には機能効

果の名称，申請理由，有効性試験及び評価方法，

結果などの内容を含む必要がある。動物実験或

いは人体試食試験ができない場合，効能効果の

研究報告内にその理由を説明し，関連資料を提

出する必要がある。また，第二十一条によると，

申請されている機能が国家食品薬品監督管理局

の公表した範囲内にない場合は，その機能学検

保健機能 適応者 不適応者

免疫力の増強 免疫力の低下者

抗酸化 中高齢者 少年児童

記憶の補助的改善 記憶改善の必要者

体力疲労の緩和 疲れやすい者 少年児童

減肥 単純性肥満者 妊娠期及び授乳期女性

成長発育の改善 成長発育の不良な少年児童

酸欠耐容力の上昇 酸欠環境にいる者

放射線障害の補助的保護機能 放射線の被曝

血中脂質の補助的降下 血中脂質高めの者 少年児童

血糖の補助的降下 血糖高めの者 少年児童

睡眠の改善 睡眠状況の不良者 少年児童

栄養性貧血の改善 栄養性貧血者

化学性肝障害の補助的保護機能 化学性肝障害の危険がある者

乳汁分泌の促進 授乳期女性

眼精疲労の緩和 眼の疲れやすい者

鉛排泄の促進 鉛汚染環境の接触者

咽（のど）の調整 咽の不調者

血圧の補助的降下 血圧高めの者 少年児童

骨密度の増加 中高齢者

腸内菌叢の調節 腸管機能が乱れている者

消化の促進 消化不良者

便通 便秘者

胃粘膜への補助的保護機能 軽度胃粘膜傷害者

痤瘡（ニキビ）の解消 痤瘡のある者 児童

肝斑（シミ）の解消 肝斑のある者 児童

皮膚水分の改善 皮膚乾燥者

皮膚油分の改善 皮膚油分欠乏者

栄養素補充剤 補充する必要のある者

表 1　保健機能及び相応の適応者，不適応者表 15）
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査と評価方法及びその試験結果をも検証し，試

験報告を出さなくてはならない。

製品の品質管理について

　第二十六条によると，保健食品登録申請用の

サンプル品は，「保健食品良好生産規範（GMP）」

に適合した工場で生産しなければならない，そ

の加工過程は「保健食品良好生産規範」に適合

しなければならない。また，第五十条によると，

技術譲渡を受ける海外の保健食品生産企業は，

現地相応の生産品質管理規範に適合しなくては

ならない。これに対し，日本の保健機能食品の

GMP 基準の遵守については，行政側から明確

に規制されていない。

保健食品許可の有効期限について

　第三十三条によると，保健食品の許可証書の

有効期限を 5 年とされている。また，第八十条

によると，保健食品許可証書の有効期限を延長

する必要がある場合，申請者は有効期限の 3 ヶ

月前に再登録を申請しなくてはならない。現段

階では，日本の保健機能食品には有効期限が規

定されていないが，今後有効期限を 10 年間と

する法改正が議論されている。

保健食品の原料と補料について

　第六十条によると，保健食品に使用する原

料と補料は国家基準と衛生要求に適合しなけ

ればならない。国家基準がない場合は，業界

基準或いは独自に制定した品質基準を提示

し，ならびに当該原料と補料に関連する資料

を提供しなくてはならない。また，第六十一

条によると，保健食品に使用する原料と補料

は人体に安全で，無害でなければならない。

制限量のある物質について，その用量は国が

定めた基準を超えてはならない。さらに，第

六十二条によると，国家食品薬品監督管理局

と国家関連部門が使用不可と規定した保健食

品の原料と補料，使用禁止の物質を保健食品

の原料と補料にしてはならない。

　第六十三条によると，国家食品薬品監督管理

局の公布した保健食品に使用可能な物，衛生部

の公表或いは許可した食用及び普通食品を生産

するために使用する原料と補料は保健食品の原

料と補料として使用できる。2005 年 5 月 27 日

に中国 SFDA が公表した「《保健食品登録管理

弁法（試行）》実施に関する問題の通知」16）よ

り，保健食品原料と補料の使用と審査許可は暫

定的に衛生部の公表した「衛生部の保健食品原

料管理更なる規範化に関する通知（衛法監発

[2002]51 号）」17）に準拠することになっている。

中国の保健食品に使用可否の素材リストを図 3

に抜粋した。

　第六十四条によると，登録を申請する保健食

品に使用する原料と補料は本法第六十三条の規

定範囲にない場合，関連規定に従い当該原料と

補料に相応の安全性毒理学評価試験報告及び関

連の食用安全資料を提供しなくてはならない。

2005 年 5 月 20 日に中国 SFDA が通告し，2005

年 7 月 1 日に施行する「保健食品申告と審査評

価補充規定（試行）」18）の第八条では，保健食

品中に使用する補料は，一般的に「食品添加剤

使用衛生基準」或いは衛生部の公告した食品添

加剤新品種リストにあるものでなければならな

い。そうでない場合，当該補料の食用安全性及

び国内外使用状況の関連資料を提出しなくては

ならない。

保健食品の名称について

　第六十九条によると，保健食品の名称は下記

の要件に適合しなくてはならない：

（一）国家の関連法律，法規，規章，標準，規

範的規定に適合している；

（二）製品の正確な属性を反映し，簡明で，分

かりやすく，中国語表現習慣に適合して

いる；
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（三）通用名は許可済みの登録薬品名称を使用

してはならない。

　上記の規定により，違法な，分かりにくい，

医薬品と紛らわしい保健食品の名称が規制され

る見通しである。

保健食品の許可の取り消しについて

　第九十四条によると，下記ケースの一つを有

する場合，SFDA は相応の保健食品許可番号を

抹消しなければならない：

（一）保健食品許可証書の所持者が取消しを申

請した場合；

（二）製品に安全性の問題が確認された場合；

（三）法律法規に違反し，その保健食品の許可

証書を取り消さなければならない場合；

（四）その他，法に従い取り消さなければなら

ない場合。

　現在，日本においては，特定保健用食品の

許可の取り消しに関する規定はないが，製品

に安全性の問題が確認された場合，許可の取

り消しができるような法改正が検討されてい

るようである。

　新法規《保健食品登録管理弁法（試行）》に

従い，栄養素補充剤などの申告と審査評価を

図 3　中国の保健食品に使用可否の素材リスト

添付資料 1　食品と薬品との両方である素材リスト（筆画順序による）

丁香，八角茴香，刀豆，小茴香，小蓟，山药，山楂，马齿苋，乌梢蛇，乌梅，木瓜，火麻仁，代代花，玉竹，
甘草，白芷，白果，白扁豆，白扁豆花，龙眼肉（桂圆），决明子，百合，肉豆蔻，肉桂，余甘子，佛手，
杏仁（甜，苦），沙棘，牡蛎，芡实，花椒，赤小豆，阿胶，鸡内金，麦芽，昆布，枣（大枣，酸枣，黑枣），
罗汉果，郁李仁，金银花，青果，鱼腥草，姜（生姜，干姜），枳椇子，枸杞子，栀子，砂仁，胖大海，茯苓，
香橼，香薷，桃仁，桑叶，桑椹，桔红，桔梗，益智仁，荷叶，莱菔子，莲子，高良姜，淡竹叶，淡豆豉，
菊花，菊苣，黄芥子，黄精，紫苏，紫苏籽，葛根，黑芝麻，黑胡椒，槐米，槐花，蒲公英，蜂蜜，榧子，
酸枣仁，鲜白茅根，鲜芦根，蝮蛇，橘皮，薄荷，薏苡仁，薤白，覆盆子，藿香。

添付資料 2　保健食品に使用可能な素材リスト（筆画順序による）

人参，人参叶，人参果，三七，土茯苓，大蓟，女贞子，山茱萸，川牛膝，川贝母，川芎，马鹿胎，马鹿茸，
马鹿骨，丹参，五加皮，五味子，升麻，天门冬，天麻，太子参，巴戟天，木香，木贼，牛蒡子，牛蒡
根，车前子，车前草，北沙参，平贝母，玄参，生地黄，生何首乌，白及，白术，白芍，白豆蔻，石决
明，石斛（需提供可使用证明），地骨皮，当归，竹茹，红花，红景天，西洋参，吴茱萸，怀牛膝，杜仲，
杜仲叶，沙苑子，牡丹皮，芦荟，苍术，补骨脂，诃子，赤芍，远志，麦门冬，龟甲，佩兰，侧柏叶，
制大黄，制何首乌，刺五加，刺玫果，泽兰，泽泻，玫瑰花，玫瑰茄，知母，罗布麻，苦丁茶，金荞麦，
金樱子，青皮，厚朴，厚朴花，姜黄，枳壳，枳实，柏子仁，珍珠，绞股蓝，胡芦巴，茜草，荜茇，韭
菜子，首乌藤，香附，骨碎补，党参，桑白皮，桑枝，浙贝母，益母草，积雪草，淫羊藿，菟丝子，野
菊花，银杏叶，黄芪，湖北贝母，番泻叶，蛤蚧，越橘，槐实，蒲黄，蒺藜，蜂胶，酸角，墨旱莲，熟
大黄，熟地黄，鳖甲。

添付資料 3　保健食品に使用禁止素材リスト（筆画順序による）

八角莲，八里麻，千金子，土青木香，山莨菪，川乌，广防己，马桑叶，马钱子，六角莲，天仙子，巴豆，
水银，长春花，甘遂，生天南星，生半夏，生白附子，生狼毒，白降丹，石蒜，关木通，农吉痢，夹竹桃，
朱砂，米壳（罂粟壳），红升丹，红豆杉，红茴香，红粉，羊角拗，羊踯躅，丽江山慈姑，京大戟，昆明
山海棠，河豚，闹羊花，青娘虫，鱼藤，洋地黄，洋金花，牵牛子，砒石（白砒，红砒，砒霜），草乌，
香加皮（杠柳皮），骆驼蓬，鬼臼，莽草，铁棒槌，铃兰，雪上一枝蒿，黄花夹竹桃，斑蝥，硫磺，雄黄，
雷公藤，颠茄，藜芦，蟾酥。

3.
《栄養素補充剤申告と審査評価規定（試

行）》等 8つ関連規定について
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規範化，統一するため，2005 年 5 月 20 日に

SFDA は《栄養素補充剤の申告と審査評定規

定（試行）》19），《真菌類保健食品の申告と審査

評価規定（試行）》20），《益生菌類保健食品の申

告と審査評価規定（試行）》21），《核酸類保健食

品の申告と審査評価規定（試行）》22），《野生動

植物類保健食品の申告と評価規定（試行）》23），

《アミノ酸螯合物等保健食品の申告と審査評価

規定（試行）》24），《大孔吸附樹脂分離純化工法

を応用し生産した保健食品の申報と審査評価規

定（試行）》25），《保健食品申告と審査評価補充

規定（試行）》18）という 8 つ保健食品の申告と

審査許可に関連する規程を制定した。上記の規

程は 2005 年 7 月 1 日より正式に実施すると通

告した。

　現在，中国版保健機能食品「保健食品」の申

請手続きは，中華人民共和国衛生部が 2003 年

3 月 2 日に公表した「保健食品検査と評価技術

規範（2003 版）」26）に従って行うこととなって

いる（図 4）。また，保健食品の技術審査評価

業務を規範化し，保健食品の行政許可の公開性，

公平性，公正性を保つため，《保健食品登録管

理弁法（試行）》等関連規定に従い，2011 年 5

月 18 日中国 SFDA は「保健食品技術審査評価

要点の発行に関する通知」27）を公表し，公表

日より施行とした。

　日本のトクホを審査申請する際には，中国

図 4　保健食品検査と評価技術規範（2003版）

4.「保健食品検査と評価技術規範」
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の衛生部が公表した「保健食品検査と評価技

術規範」のような詳細なマニュアルは今のと

ころは見当たらない。消費者庁のホームペー

ジには，申請に関する 2 つの関連通知が掲載

されている 28）。「保健機能食品制度の見直しに

伴う特定保健用食品の審査等取扱い及び指導

要領の改正について（平成 17 年 2 月 1 日付け

食安発第 0201002 号）」29）と「特定保健用食品

の審査申請における添付資料作成上の留意事

項について（平成 17 年 2 月 1 日付け食安新発

第 0201002 号）」30）である。例えば，血中脂質

の保健用途に関する試験の留意事項について

は，下記のような記載しかない。

　（1）コレステロール関係

　原則として，総コレステロール値については 

200 〜 240mg/dL，LDL コレステロール値につ

いては 120 〜 160mg/dL の被験者を主要な対象

とした 12 週以上の試験を行うこと。

　（2）中性脂肪関係

　原則として，中性脂肪が正常高値域からやや

高め（120 〜 200mg/dL）の被験者を主要な対

象とすること｡ 空腹時の中性脂肪に対する低下

効果を求める場合には，12 週以上の試験を行

うこと。

　また，結果判定に関する基準も記載されてお

らず，消費者委員会（新開発食品調査部会，新

開発食品評価第一・第二調査会）において委員

の合意により評価されるのが実情である。その

ため，申請品目によって基準が一致しなかった

り，委員によって意見が分かれたりするなどの

理由により，申請者への説明に難しい場合も見

られる。体脂肪関係以外の効果評価基準は暗黙

的に 2 ポイントずつ有意差があり，かつ臨床的

意義のある変化でなければならない。すなわち，

3 ヶ月の長期有効性試験において，摂取 1 ヶ月

後，2 ヶ月後，3 ヶ月後（終了後）といった 3

つの時点のうち，2 つの時点で摂取前に比べ有

意なポジティブな変化が認められ，しかも群間

比較でもその 2 つの時点で有意差がなければな

らない。さらに，その作用機序が医学的，栄養

学的に解釈できる必要がある。そのため，日本

のトクホの許可申請が世界中一番厳しいと言わ

れ，許可品件数は僅かでなかなか伸びないこと

は理解できる。

　上述した日本のトクホ審査事情に対して，中

国の衛生部は審査申請を行うための詳細な「保

健食品検査と評価技術規範（2003 版）」を公表

ししていることは評価できる。27 項目の機能

のうち，目次「保健食品機能学評価手順と検査

方法規範」の第二部分　機能学評価検査方法に

ある「二，血中脂質の補助的降下機能検査方法」

の詳細な記述を例にして資料 2 のとおり訳して

みた。日本の評価基準に比べ，それほど厳しく

ない。また，保健食品の行政許可の公開性，公

平性，公正性はより高く，保健食品の許可も取

れやすいように思われる。中国の保健食品審査

関係者は，日本のトクホ既許可品の中国におけ

る保健食品への展開にあたり，中国国内で最小

限の動物実験と人体試食試験等を行い，関連資

料を提出すれば，保健食品の許可は難しくない

と言う。

　5.1　中国の国産保健食品の許可件数

　中国 SFDA の関連データベース（http://www.

sfda.gov.cn/）を検索した結果に基づき，中国の

国産保健食品の許可件数（2011 年 6 月 8 日現在）

を許可年度毎と累積と 2 つの系列で図 5 に示し

た。現在まで，衛生部と国家食品薬品監督管理

局が許可した国産保健食品は総計 10,721 件で

あった。但し，国家食品薬品監督管理局のデー

タベースに収載されている保健食品の許可番号

に「衛食健字」と「国食健字」のものが混在し

ている。「衛食健字」のものは衛生部が許可し

た保健食品で，2005 年 7 月 1 日より施行され

5. 中国の保健食品の許可件数
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た新法規《保健食品登録管理弁法（試行）》に

より「国食健字」への切り替えが予定されてい

たが，その実行状況は未だデータベースに反映

されていないようである。また，新法規では，

保健食品の有効期間は 5 年間と規定されてい

たが，データベースには失効日や有効期限の

情報が不足しているため，どのくらいの国産

保健食品の許可証書が取り消され，あるいは

許可番号が抹消されたかは不明である。さら

に，現在市場に実際に流通している国産保健

食品はどのくらいあるかについて，このデー

タベースでは十分に把握できないため，さら

に詳しく調査する必要がある。

　また，保健食品の機能別許可件数（2011 年 6

月 8 日現在）を表 2 に示した。国家食品薬品監

督管理局データベースに収載されている 10,721

件保健食品のうち，約半分（5,632 件）の保健

機能項目に情報が登録されていないため，全て

は機能別の分類ができなかった。27 項目の機

能別でみると，「免疫力の増強」機能の保健食

品が一番多かった（1,504 件）。次いで「体力疲

労の緩和（615 件）」，「便通（351 件）」，「睡眠

の改善（309 件）」，「骨密度の増加（252 件）」，「肝

斑（シミ）の解消」，「減肥」，「血中脂質の補助

的降下」，「血糖の補助的降下」，「化学性肝障害

の補助的保護機能」，「栄養性貧血の改善」，「咽

（のど）の調整」，「抗酸化」，「酸欠耐容力の上昇」，

「腸内菌叢の調節」，「記憶の補助的改善」，「放

射能線障害の補助的保護機能」，「眼精疲労の緩

和」，「消化の促進」，「皮膚水分の改善」，「血圧

図 5　中国の国産保健食品の許可件数（2011年 6月 8日現在）

① データベースより提供された 2003年 12月 12日以後中国国家食品薬品監督管理局が許可した保健食
品の基本情報に基づき作成した。

② 衛生部が許可し許可番号に「衛食健字」 が付く保健食品は計 4692件で，国家食品薬品監督管理局が
許可し許可番号に「国食健字 G」が付く保健食品は計 6029件であった。

③ 2002年までの許可件数は許可番号が全て「衛食健字」のものであった。
④ 2003年の許可件数のうち，478件は「衛食健字」で，77件は「国食健字 G」のものであった。
⑤ 2004年以後の許可件数は全て「国食健字 G」のものであった。
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の補助的降下」，「鉛排泄の促進」，「痤瘡（ニキ

ビ）の解消」，「胃粘膜の補助的保護機能」，「成

長発育の改善」，「栄養素補充剤」，「乳汁分泌の

促進」，「皮膚油分の改善（0 件）」である。

　国家食品薬品監督管理局のデータベースに収

載されている保健食品には日本の栄養機能食品

に相当する「栄養素補充剤」も含んでいるが，

日本の許可トクホ件数 953 件（2011 年 4 月 1

日現在，図 2）8）よりは，中国の国産保健食品

が遥かに多い。

　5.2　中国の輸入保健食品の許可件数 

　中国の輸入保健食品の許可件数（2011 年 6

月 8 日現在）を許可年度毎と累積と 2 つの系列

で図 6 に示した。現在まで，衛生署と国家食品

薬品監督管理局が許可した輸入保健食品（日本

の承認トクホに相当するもの）は総計 646 件で

保健機能 国産 輸入 国産＆輸入

免疫力の増強 1504 38 1542

抗酸化 116 2 118

記憶の補助的改善 74 0 74

体力疲労の緩和 615 17 632

減肥 228 6 234

成長発育の改善 18 0 18

酸欠耐容力の上昇 82 2 84

放射線障害の補助的保護機能 63 0 63

血中脂質の補助的降下 225 8 233

血糖の補助的降下 187 10 197

睡眠の改善 309 20 329

栄養性貧血の改善 133 3 136

化学性肝障害の補助的保護機能 162 7 169

乳汁分泌の促進 7 0 7

眼精疲労の緩和 61 3 64

鉛排泄の促進 38 0 38

咽（のど）の調整 129 8 137

血圧の補助的降下 45 0 45

骨密度の増加 252 16 268

腸内菌叢の調節 75 2 77

消化の促進 56 1 57

便通 351 15 366

胃粘膜の補助的保護機能 29 0 29

痤瘡（ニキビ）の解消 35 1 36

肝斑（シミ）の解消 237 9 246

皮膚水分の改善 46 4 50

皮膚油分の改善 0 0 0

栄養素補充剤 12 2 14

小計 5089 174 5263

不明（中国 SFDAデータベース未掲載） 5632 472 6104

合計 10721 646 11367

表 2　保健食品の機能別許可件数（2011年 6月 8日現在）*
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あった。但し，国家食品薬品監督管理局のデー

タベースに収載されている保健食品の許可番

号に「衛」と「国食健字」のものが混在してい

る。「衛」のものは衛生部が許可した保健食品

で，2005 年 7 月 1 日より施行された新法規《保

健食品登録管理弁法（試行）》により「国食健

字」への切り替えが予定されていたが，その実

行状況はデータベースに反映されていないよう

である。また，国産保健食品と同様，新法規で

は，保健食品の有効期間を 5 年間と規定されて

いたが，データベースには失効日や有効期限の

情報が不足しているため，どのくらいの輸入保

健食品の許可証書が取り消され，あるいは許可

番号が抹消されたかは不明である。さらに，現

在市場に実際に流通している輸入保健食品はど

のくらいあるかについて，このデータベースで

は十分に把握できないため，さらに詳しく調査

する必要がある。

　また，保健食品の機能別許可件数（2011 年 6

月 8 日現在）は表 2 に示した。国家食品薬品監

督管理局データベースに収載されている 646 件

保健食品のうち，約四分の三（472 件）の保健

機能項目に情報が登録されていないため，全て

は機能別の分類ができなかった。27 項目の機

能別でみると，「免疫力の増強」機能の保健食

品が一番多かった（38 件）。次いで「睡眠の改

図 6　中国の輸入保健食品の許可件数（2011年 6月 8日現在）

① データベースより提供された 2003年 12月 12日以後中国国家食品薬品監督管理局が許可した保健食
品の基本情報に基づき作成した。

② 衛生部が許可し許可番号に「衛」が付く保健食品は計 445件，国家食品薬品監督管理局が許可し許
可番号に「国食健字」が付く保健食品は計 201件であった。

③ 2002年までの許可品全ては許可番号に「衛」が付く保健食品であった。
④ 2003年の許可品のうち，43件は「衛」で，4件は「国食健字 J」のものであった。
⑤ 2004年以後の許可件品全ては「国食健字」のものであった。
⑥ 技術譲渡製品があるため，646件許可品のうち，21件（2005年＝ 2件，2006年＝ 2件，2008年＝ 17件）
の許可番号に「国食健字 G」が付いていた。
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善（20 件）」，「体力疲労の緩和（17 件）」，「骨

密度の増加（16 件）」，「便通（15 件）」，「血糖

の補助的降下」，「肝斑（シミ）の解消」，「血中

脂質の補助的降下」，「咽（のど）の調整」，「化

学性肝障害の補助的保護機能」，「減肥」，「皮膚

水分の改善」，「栄養性貧血の改善」，「眼精疲労

の緩和」，「抗酸化」，「酸欠耐容力の上昇」，「腸

内菌叢の調節」，「栄養素補充剤」，「消化の促進」，

「痤瘡（ニキビ）の解消」，「皮膚油分の改善（0

件）」，「記憶の補助的改善（0 件）」，「放射線障

害の補助的保護機能（0 件）」，「血圧の補助的

降下（0 件）」，「鉛排泄の促進（0 件）」，「胃粘

膜の補助的保護機能（0 件）」，「成長発育の改

善（0 件）」，「乳汁分泌の促進（0 件）」である。

　国家食品薬品監督管理局のデータベースに収

載されている保健食品には日本の栄養機能食品

に相当する「栄養素補充剤」も含んでいるが，

日本の承認トクホ件数 2 件（2011 年 4 月 1 日

現在）8）よりは，中国の輸入保健食品が遥かに

多い。

　20 世紀 90 年代末，中国保健食品の市場売上

高は 200 億〜 300 億元（1 元≒ 12 円で換算す

ると約 2,400 億〜 3,600 億円）であり，2000 年

は 500 億元（同 6,000 億円）に増えた。2010 年

で市場規模が 1,000 億元（同 12,000 億円）にな

ると言われている 31）。中には栄養素補充剤の

台頭が遅いものの，著しい発展を遂げ，売上高

は大きく上昇したと報告されている。中国国内

で GMP（適正製造規範）認証を獲得した企業

は 3,000 社余りがあり，従業員は 500 万人に上

り，毎年 10％〜 15％が伸びているという。許

可された保健食品のうち，600 〜 700 品目は市

場に流通しているようで，実際に売上高に寄与

しているものは約 100 品目に過ぎないという。

中国国家統計局が 2009 年に公表した全国保健

食品売上ランキングによると，「脳白金」とい

う保健食品は 9 年連続売上高トップの座を維持

し，メディア等に多く取り上げられ，非常に注

目されたようである。

　中国の市場に人気のある保健食品は，主に美

容関係，カルシウム補充，ビタミン補充，便通，

ダイエット，睡眠改善，のどの調整，免疫力の

増強等に関連しているという。これらの保健食

品は通常の食品と明らかに異なり，食品形態で

生産されている保健食品（例えば，酒類）はご

く僅かな割合を占めている。保健食品の原料は

基本的に 4 種類（ハーブ，薬用と食用と両用品

種，ハーブ＋薬用と食用と両用品種，その他）

に分類できる。

　現在，人気のある保健食品の機能成分のうち，

下記のものが大きく注目されている。

　①抗酸化剤：初期では抗酸化ビタミンとミネ

ラルが良く使用されたが，近年天然植物よ

り抽出された活性成分，例えば，リコペン

（lycopene）やルテイン（lutein）が大きく

注目され，急速に発展した。

　②ハーブ（漢方薬）：ハーブは昔から中国伝

統医学（中医）の重要な構成成分であり，

近年欧米各国での発展が速く，米国のダイ

エタリー・サプリメントの主要原料となっ

た。一部のハーブは特別な機能があり，そ

の作用機序は現在不明のものもあるが，通

常医薬が解決しにくい健康問題を解消する

ことも期待されるため，保健食品において

広く注目されている。

　③プロバイオティクス（probiotics），プレバ

イオティクス（prebiotics）：現在，欧米と

日本各国はこの種類の製品開発を重視し，

お菓子等の食品に入れている。中国ではこ

の種類の食品が少ないが，今後注目が集ま

る可能性が高いと考えられる。

　また，別の報告によると，2009 年中国保健

食品売上高は 60 億米ドル（1 ア米ドル≒ 80 円

6. 中国の保健食品市場と今後の発展
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で換算すると約 4,800 億円）で，米国の売上高

750 億米ドル（同 60,000 億円）や日本の売上高

320 億米ドル（同 26,000 億円），ヨーロッパの

売上高 600 億米ドル（同 48,000 億円）よりは

るかに少なかった 32）。但し，中国人口が 14 億

もあり，半健康人が 80％を占め約 11.2 億人に

となり，保健食品の需要量が非常に大きいと言

われている。中国において，食生活の欧米化や

不摂生の生活習慣と仕事習慣等により，多くの

人が半健康人となった。また，中国では，昔か

ら「医食同源」や「薬食同源」の思想があり，

食べて治すことや食品による疾病予防・健康増

進に馴染みやすく，自らの健康に保健食品を利

用することが多いと思われる。中国国内外にお

いて産学官連携による保健食品の研究開発も進

み，近い将来は保健食品産業が迅速に発展する

ことが期待できる。

　日本の行政機関は積極的に問題のある健康食

品を摘発・公表している。また，厚生労働省

は健康食品の安全性確保を推進するため，錠

剤・カプセル状食品の事業者等に対し，製造工

程管理を通じた一層の品質の確保を図ろうとす

る GMP（適正製造規範）及び原材料の安全性

を確保するための自主点検ガイドラインを提

示している 5）。GMP とは，Good Manufacturing 

Practice の略で，原料の入庫から製造，出荷に

いたる全ての過程において，製品が「安全」に

作られ，「一定の品質」が保たれるように定め

られた規則とシステムのことである。医薬品

については，かなり以前から GMP が製薬メー

カーに義務付けられている。また，化粧品や

食品添加物でも業界の自主的な取り組みが始

まっている。

　中国の保健食品の製造は GMP 認証を受けて

いる工場で作らなければならないと国家食品薬

品監督管理局が規定している。また，米国にお

いて FDA によるダイエタリー・サプリメント

の GMP 基準が 2008 年 6 月 25 日の官報に収載

され，8 月 24 日より発効となったようである。

米国の GMP は海外から輸入されるサプリメン

ト等の健康食品に対しても適用されるため，日

本からの健康食品の輸出にも大きな影響を及ぼ

すと思われる。

　 一 方， 日 本 国 内 で は， 現 在， 健 康 食 品 の

GMP 基準の遵守は行政側から明確に規制され

ていないが，最近，民間団体である財団法人日

本健康・栄養食品協会（JHNFA）と日本健康

食品規格協会（JIHFS）がそれぞれ独自に GMP

の認可制度を実施している。2010 年 11 月 10

日現在，計 72 製造所が JHNFA より「健康補

助食品 GMP 認定工場」の認証を受け，2011

年 6 月 2 日現在，合計 80 製品に「日健栄協

GMP 認定工場製品」マークの表示が認められ

ている 33）。また，JIHFS が「健康食品 GMP」，

「原材料 GMP」，「輸入健康食品 GMP（GMPI）」

という 3 種類の GMP を認定している 34）。2011

年 4 月 1 日現在，23 社の企業が JIHFS より認

証を受けたが，そのうち 1 社が工場閉鎖による

認証取下げとなった 35）。2011 年 4 月 8 日現在，

302 品目の製品に対して「GMP マーク使用許

可製品」の使用が許可されたが，そのうち 248

品目は使用停止となったため，実質 54 品目の

製品に「GMP マーク使用許可製品」の使用が

許可されている 36）。

　ところで，米国 FDA によるダイエタリー・

サプリメントの GMP 基準と日本の民間団体が

認証している GMP の内容と中国の GMP 基準

は異なっているところがある。また，日本国内

の 2 つ民間団体 JHNFA と JIHFS の GMP 認証

制度は同一ではなく，消費者に混乱を招くおそ

れがある。今後，GMP 制度の統一や国による

義務化などが検討されると思われる。

7. 国際的健康食品の動向
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おわりに

　消費者は健康食品という言葉から，摂取すれ

ば健康になれるという印象を持っている。市場

に出回っている様々な健康食品の中には，健康

効果について全く科学的根拠（エビデンス）の

ない製品，安全性が懸念される製品も多い。消

費者は日常の食生活の中で，健康の維持・増進

に安全で，効果の確かな製品の利用を望んでい

るが，どのような健康食品を摂取すればよいか

迷っていることがしばしばあると思われる。そ

のため，製品を選択する際に公正かつ科学的に

確かなエビデンスが求められているのである。

健康の維持・増進，疾病の予防・治療を図るた

めには，生活習慣病やメタボリックシンドロー

ム等に関連する各種健康・栄養指標の生物統計

学的な総合評価が不可欠である。独立行政法人

国立健康・栄養研究所国際産学連携センター生

物統計研究室では，以下のような産学官連携に

よる共同研究・事業の展開を見据えた基礎的・

応用的研究を行っている。

　1）システマティックレビューまたはメタア

ナリシスによる各種健康・栄養指標の総合評価

　2）特定保健用食品（特保）や中国の「保健食品」

等の人における有効性・安全性評価

　3）信頼性の高いエビデンスを確立するため

の臨床試験やコホート研究等の企画立案，実施，

統計的解析

　今後，産学官連携による共同研究の国際的

ネットワークを広げ，多くの方々にご協力いた

だくことにより，共に発展し，国民の健康維持・

増進，疾病の予防・治療に貢献できることを期

待している。

資料 1

《保健食品登録管理弁法（試行）》（抜粋）

第一章　総則

第二条　本法でいう保健食品とは、特定の保健機能を有する、あるいはビタミン、ミネラルの補充

を目的とする食品であることと規定している。すなわち、特定の対象者に適し、生体調整機能を有し、

疾病治療を目的としない、かつ人体にいかなる急性、亜急性、慢性の健康障害を与えない食品である。

第三条　中国の国内で、国産及び輸入の保健食品の登録申請において、本法を適用する。

第四条　保健食品登録とは、国家食品薬品監督管理局が申請者の申請により、法で定められた内容

に則り、登録申請食品の安全性、有効性、品質の再現性、表示及び説明書の内容などを系統的に評価・

審査した上で、登録の可否を決定する審査許可過程である。申請には製品の新規登録申請、変更申請、

技術譲渡製品の登録申請を含む。

第五条　国家食品薬品監督管理局は全国の保健食品の登録及び管理を主管し、責任を負って保健食

品の審査許可を行うこととする。省、自治区、直轄市（食品）薬品監督管理局部門は、国家食品薬
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品監督管理局の委託を受け、国産保健食品の登録申請資料の受理及び形式審査を行い、登録申請食

品の試験とサンプル品調製現場を確認し、サンプル品検査を実行する責務を負うこと、また国家食

品薬品監督管理局の指定した検査機関は、登録申請の保健食品の安全性・毒性試験、効能試験（動

物実験又はヒト試験を含む）、有効成分あるいは標識成分の検査測定、衛生試験、安定性試験などを

行い、サンプル品の検査及び再確認検査などの具体的な業務を担当する責務を負うこととする。

2.2　第二章　申請と審査許可

第一節　一般規定

第七条　保健食品の登録申請者は保健食品登録申請を提出し、相応の法律責任を負い、かつ当該申

請の許可を得てから保健食品許可証書を有する者である。国内申請者は中国国内において合法的に

登記されている国民、法人その他の組織でなければならない。また、国外申請者は国外の合法的な

保健食品生産メーカー或いは取扱者でなければならない。国外申請者は輸入保健食品の登録申請を

行う際、自社の中国国内の駐在事務所を経由するか、或いは中国国内の代理機関に委託して申請す

る必要がある。

第二節　製品登録申請と審査許可

第十九条　製品の登録申請には国産保健食品の登録申請と輸入保健食品の登録申請を含む。国産保

健食品の登録申請は、申請者が中国国内で生産・販売する保健食品の登録申請を指す。輸入保健食

品の登録申請は、既に中国の国外にて生産・販売が 1 年以上の実績がある保健食品を中国の国内市

場において販売するための登録申請を指す。

第二十条　申請者は保健食品の登録申請をする前に、関連の研究を行う必要がある。研究終了後、

申請者は当該製品のサンプル品及び試験関連の資料を国家食品薬品監督管理局の指定した検査機関

の関連試験と検査測定に提出しなければならない。登録申請する予定の保健効能効果が国家食品薬

品監督管理局の公布した範囲内であれば、申請者は製品の研究報告を指定の検査機関に提出すれば

よい。登録申請する予定の保健機能が国家食品薬品監督管理局の公布した範囲内にない場合は、申

請者は独自に動物実験或いは人体試食試験を行い、研究報告を指定の検査機関に提出する必要があ

る。製品の研究開発報告には研究開発の立案・計画、効能効果の選定過程及び期待できる効能効果

などの内容を含む必要がある。研究報告には機能効果の名称、申請理由、有効性試験及び評価方法、

結果などの内容を含む必要がある。動物実験或いは人体試食試験ができない場合、効能効果の研究

報告内にその理由を説明し、関連資料を提出する必要がある。

第二十一条　検査機関が申請者の提供したサンプル品と関連資料を受け取った後に、国家食品薬品

監督管理局が公表した保健食品検査と評価技術規範、及びその他関連部門が公表または企業が提供

した検査方法に従い、サンプル品の安全性毒理学試験、機能学試験、機能成分或いは標識成分の測定、

衛生学試験、安定性試験等を実施しなくてはならない。申請されている機能が国家食品薬品監督管

理局の公表した範囲内にない場合は、その機能学検査と評価方法及びその試験結果を検証し、試験

報告を出さなくてはならない。
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第二十二条　検査機関が試験報告を出した後でなければ、申請者は保健食品の登録を申請できない。

第二十六条　保健食品登録申請用のサンプル品は、「保健食品良好生産規範（GMP）」に適合した工

場で生産しなければならない、その加工過程は「保健食品良好生産規範」に適合しなければならない。

第三十三条　保健食品の許可証書の有効期限は 5 年とする。国産保健食品許可番号は「国食健字 G

＋ 4 桁年代表記＋ 4 桁順序番号」とし、輸入保健食品許番号「国食健字 J ＋ 4 桁年代表記＋ 4 桁順

序番号」とする。

第三節　変更申請と審査許可

第三十四条　変更申請は申請者が保健食品の許可証書及びその添付資料中記載内容を変更する申請

を指す。

第三十五条　変更申請の申請者は保健食品許可証書の所持者でなくてはならない。

第四節　技術譲渡製品の登録申請と審査許可

第四十九条　技術譲渡製品の登録申請は、保健食品許可証書の所持者が製品の生産販売権と生産技

術全ての権利を保健食品の生産企業に譲渡し、ならびに譲渡を受ける方に発行される新しい保健食

品許可証書を共同で申請する行為を指す。

第五十条　譲渡を受ける中国国内の保健食品生産企業は、法に従い保健食品衛生許可証を取得し、

且つ「保健食品良好生産規範」に適合している企業でなくてはならない。譲渡を受ける海外の保健

食品生産企業は、現地相応の生産品質管理規範に適合しなくてはならない。

2.3　第三章　原料と補料

第五十九条　保健食品の原料は保健食品の機能に関連する基本物質を指す。保健食品の補料は保健

食品を生産する時に用いる賦形剤及び他の添加物を指す。

第六十条　保健食品に使用する原料と補料は国家基準と衛生要件に適合しなければならない。国家

基準がない場合は、業界基準或いは独自に制定した品質基準を提示、ならびに当該原料と補料に関

連する資料を提出しなくてはならない。

第六十一条　保健食品に使用する原料と補料は人体に安全で、無害でなければならない。摂取制限

量のある物質については、その用量は国が定めた関連規定を超えてはならない。

第六十二条　国家食品薬品監督管理局と国家関連部門が使用不可と規定した保健食品の原料と補

料、使用禁止物質を保健食品の原料と補料にしてはならない。
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第六十三条　国家食品薬品監督管理局の公布した保健食品に使用可能な物質、衛生部の公表或いは

許可した食用及び普通食品を生産するために使用する原料と補料は保健食品の原料と補料として使

用できる。

第六十四条　登録を申請する保健食品に使用する原料と補料は本法第六十三条の規定範囲にない場

合、関連規定に従い当該原料と補料に相応の安全性毒理学評価試験報告及び関連の食用安全資料を

提供しなければならない。

2.4　第四章　表示と説明書

第六十九条　保健食品の名称は下記の規則に適合しなければならない：

　（一）　国家の関連法律、法規、規章、標準、規範的規定に適合している；

　（二）　製品の正確な属性を反映し、簡明で、分かりやすく、中国語表現習慣に適合している；

　（三）　通用名は許可済みの登録薬品名称を使用してはならない。

第七十条　保健食品名称はブランド名、通用名、属性名の三部分により構成しなければならない。

ブランド名、通用名、属性名は下記の要件を満たす必要がある。

　（一）　ブランド名は製品の登録商標或いは他の名称を使用できる；

　（二）　通用名は正確で、科学的であり、治療効果を明示或いは暗示する及び保健効果を誇大に示

　　　　す文字を使用してはならない；

　（三）　属性名は製品の客観的な形態を表し、その記述は規範に則り、正確でなければならない。

2.5　第五章　試験と検査

第七十二条　安全性毒理学試験は、検査機関が国家食品薬品監督管理局の公表した保健食品安全性

毒理学評価手順と検査方法に従い、申請者が検査に供するサンプル品に対して食用安全性の検証を

目的とする動物試験を指し、必要な場合は人体試食試験を行うことができる。

　機能学試験は、検査機関が国家食品薬品監督管理局の公表した或いは企業の提供した保健食品機

能学評価手順と検査方法に従い、申請者が検査に供するサンプル品に対して保健機能の検証を目的

とする動物試験又は／或いは人体試食試験を指す。

　機能成分或いは標識成分の測定は、検査機関が国家食品薬品監督管理局及び関連部門の公表した

或いは企業の提供した保健食品機能性成分或いは標識成分の測定方法に従い、申請者が検査に供す

るサンプル品の機能成分或いは標識成分の含量及びその品質保証期間内の含量変化に対して行う測

定を指す。

　衛生学試験は、検査機関が国家関連部門の公表した或いは企業の提供した検査方法に従い、申請

者が検査に供するサンプル品の衛生学及びその製品品質に関する指標（機能成分或いは標識成分以

外）に対して行う測定を指す。保健機能の検証を目的とする動物試験又は／或いは人体試食試験を

指す。

　安定性試験は、検査機関が国家関連部門の公表した或いは企業の提供した検査方法に従い、申請
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者が検査に供するサンプル品の品質保証期間内における衛生学及びその製品品質に関する指標（機

能成分或いは標識成分以外）の変化状況に対して行う測定を指す。

　サンプル品検査は、検査機関が申請者の申告した品質基準に従い、食品薬品監督管理部門の提供

するサンプル品に対し行う全項目検査を指す。

確認検査は、検査機関が申請者の申告した品質基準中機能成分或いは標識成分の測定方法に対して

行う確認的検査を指す。

2.6　第六章　再登録

第八十条　保健食品許可証書の有効期限を延長する必要がある場合、申請者は有効期限の 3 ヶ月前

に再登録を申請しなければならない。

2.7　第七章　覆審

第九十条　申請者は SFDA が出した登録不可の決定に対し異議がある場合は、登録不可通知を受け

取った日から 10 日以内に SFDA に書面的覆審申請を提出し、ならびに覆審の理由を説明すること

ができる。

2.8　第八章　法律責任

第九十四条　下記の場合の一つに該当する場合、SFDA は相応の保健食品許可番号を抹消しなけれ

ばならない：

　（一）　保健食品許可証書の所持者が取消しを申請する場合；

　（二）　製品に安全性の問題が確認された場合；

　（三）　法律法規に違反し、その保健食品の許可証書を取り消さなければならない場合；

　（四）　法に従い取り消さなければならない他の場合。

第九十八条　申請者が詐欺、賄賂などの不当手段で保健食品許可証書を取得した場合、SFDA は当

該保健食品の許可証書を取り消さなければならない、ならびに当該保健食品許可番号を抹消しなけ

ればならない。この場合、申請者は三年以内に、再度、当該保健食品の登録申請を提出してはなら

ない。

2.9　第九章　附則

第一百零三条　直接保健食品に接触する包装材料と容器は、国の食用或いは薬用の要件に適合しな

ければならない、人体の健康、安全を保障する基準に適合しなければならない。

第一百零五条　本弁法は 2005 年 7 月 1 日より施行する。
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資料 2

二、血中脂質の補助的降下機能検査方法

Method for the Assessment of Assisting Blood Lipids Reduction Function

1　動物実験

省略

2　人体試食試験

2.1　被験者適格基準

　単純性血中脂質異常者、半年内 2 回採血し、2 回とも血中総コレステロール ≥5.2mmol/L（5.2 ÷

0.02586 ＝ 201mg/dL）或いは血中中性脂肪 ≥1.65mmol/L（1.65 ÷ 0.01129 ＝ 146mg/dL）37）、を予備

対象者とする。

　非入院中の高血脂症患者を優先的に被験者とし、自由意思で参加し、試験期間中日常生活および

食事習慣を保持し、空腹採血にて各指標を測定する。

2.2　被験者除外基準

2.2.1　年齢が 18 歳以下或いは 65 歳以上の者

2.2.2　妊娠或いは哺乳期間中女性、試験食にアレルギーのある者

2.2.3　心臓、肝臓、腎臓および造血系統等重篤な疾患を合併する者、精神病患者

2.2.4　短期内検証する効能に関連する物を服用し、結果の評価に影響する者

2.2.5　納入基準に不適合、規定の試験食を試食しない、効能評価不可能或いは資料不備により有効

性・安全性評価に影響のある

2.3　試験サンプル品の用量と使用方法

　試験サンプル品の推奨量と推奨方法により確定する。

2.4　試験デザイン及び割り付け

　個人内と群間との 2 種類の比較を用いて設計する。無作為化盲検法に基づきグループへの割り付

けを行う。被験者の血中脂質濃度に応じて試食群と対照群に割り付ける。なるべく、結果に影響す

る主な因子を考慮し、例えば、年齢、性別、飲食等の群間比較性を保つため、均衡性検定を行う。

1 群あたりの被験者は少なくとも 50 例とする。試食群は試験サンプル品を摂食し、対照群はプラセ

ボ或いは空白対照とすればよい。試験サンプル品の投与期間は 30 日とし、必要があれば 45 日まで

延長可能である。

2.5　観察指標

2.5.1　安全性指標

2.5.1.1　一般状況（精神、睡眠、飲食、大小便、血圧等）

2.5.1.2　血液検査、尿検査、便検査
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2.5.1.3　肝臓、腎臓機能検査

2.5.1.4　胸部 X 線、心電図、腹部超音波検査（試験開始前のみ実施）

2.5.2　   効能性指標

2.5.2.1　総コレステロール (TC) 濃度および変化率、中性脂肪 (TG) 濃度および変化率、HDL コレス

テロール (HDL-C) 濃度および変化率

2.5.2.2　効能判定基準

　　　　有効：TC 低下 >10％；TG 低下 >15％；HDL-C 低下 >0.104mmol/L。

　　　　無効：有効基準に達していない

　総コレステロール (TC) の有効率、中性脂肪 (TG) の有効率、HDL コレステロール (HDL-C) の有効

率および総有効率を観察する。

2.6　データ処理と結果判定

　個人内対照データは paired-t 検定を、群間平均比較は unpaired-t 検定を用いる。後方の場合は

等分散性の検定を必要とする。正規分布でない或いは等分散でないデータは適宜データ変換を行

い、正規等分散性に満たした後、変換データを用いて t 検定を行う。変換データが正規等分散に満

たさない場合は、t’検定或いは順位和検定を採用する。等分散で変異係数が大きすぎる（例えば

CV>50%）のデータは順位和検定を用いる。有効率および総有効率は X2 検定を行う。四格表総例数

が 40 未満、或いは総例数 ≥40 で理論数は ≤1 の場合は、適切な概率法を用いる。

　総コレステロール (TC)、中性脂肪 (TG)、HDL コレステロール (HDL-C) の変化を群内および群間

比較し、有意差があり、且つ判定基準に達した場合、総コレステロール (TC)、中性脂肪 (TG)、HDL

コレステロール (HDL-C) の結果は有効と判定できる。

　人体試食試験結果判定：①総コレステロール (TC) と中性脂肪 (TG) と二指標が有効で、HDL コレ

ステロール (HDL-C) は対照群より有意に低くない場合は、試験食が「補助的に血中脂質降下効能作

用があり」と判定できる；②総コレステロール (TC) と中性脂肪 (TG) の 2 指標のうち 1 指標が有効で、

HDL コレステロール (HDL-C) が対照群より有意に低くない場合は、試験食が「補助的に血中総コ

レステロール低減或いは補助的に中性脂肪低減作用あり」と判定できる。
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はじめに

　食品に関する教科書，専門書等から得られる

知識，情報と開発現場において必要とする知識，

情報に“乖離”があることをしばしば経験する。

実戦レベルで得られる開発現場の情報は，実験

に基づく経験的な情報であり，これらの情報を

開発に役立つ確固たる知識にまで止揚する必要

がある。

　特許明細書は実戦レベルで得られた情報を技

術思想に止揚したものであり，開発現場で必要

とする技術知識，技術情報の宝庫と言える。

　食品の中でもクリーム類を取り上げて，実戦

レベルで役立つ技術知識，技術情報を特許明細

書より提供しようとするものである。

　クリームは，水中油型乳化物であって油脂と

水とは混じり合わない。第 3 の成分である界面

活性物質によって安定化される。この水中油型

乳化物は熱力学的に不安定な系である。この不

安定な水中油型乳化物に対する認識について，

松本 1）は「食品の物性とは何か」で次のよう

に述べている。

　「分散系は一つの系の中に，二つ以上の異種

（異質）の成分がそれぞれ独立した相を形成し，

混在した状態にあります。したがって，その中

では，互いに分子のレベルで混ざり合えない（溶

け合わない）二つの成分が接するところの「界

面」が，必然的に存在します。分散系はその形

態の多様性を問わず，異種の成分が互いに接す

る「広大な界面をもつ」ことと，分散系の状態

が一般に「不安定である」こととが，実に密接

に関係しています。」

　このように油相と水相を有する分散系である

水中油型乳化物は広大な界面を有しており，熱

力学的に不安定な系である。それ故にこれらク

リーム類の製品化に際しては賞味期限内で少な

くとも乳化状態が安定であることが要求され，

それが実現されていることが必要条件である。

本稿では，クリーム類の中で代表的なホイップ

クリームとコーヒークリームについて述べる。

2-1．ホイップクリームとは

　ホイップクリームは，油脂，蛋白質，乳化剤，

水を主成分とする水中油型乳化物であって，そ

の平均油脂粒子径は 0.5 〜 5 μm であり広大な

界面を有している。

　ホイップクリームは，液状のクリームを起泡

して目的とする硬さに仕上げられ，その独特の

クリーム類の開発に役立つ

技術情報としての特許明細書

Key Words：特許明細書・技術開発・クリーム類・ホイップクリーム・コーヒークリーム

宮部　正明 *

*	MIYABE Masaaki   （不二製油株式会社知的財産室）

1. クリーム類について

2. ホイップクリーム
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食感と口溶け，芳醇な味わいと香りを有するが

故に，ケーキのデコレーション，ケーキやパフェ

のトッピング，シューやパンのフィリングにと

幅広く使用されている。

　このホイップクリームの液状状態から硬さを

もった起泡物状態への変化については以下のよ

うに考えられている。

　ホイップクリームが起泡されることにより，

油脂粒子表面の主に蛋白質と乳化剤で構成され

た界面膜の一部が破壊され，油脂粒子が互いに

凝集し，ホイップ中の気泡に吸着し，蛋白質や

乳化剤も作用して気泡が安定化される。

　そして，更に凝集した油脂粒子によって繋が

れて水も包含したネットワーク構造を形成する

ことによってしっかりとしたボディー感即ち硬

さを持った起泡物となる。

　ホイップクリームに求められる特性として以

下の点が挙げられる。

①貯蔵，配送などの流通での振動及び温度での

変化において状態変化（クリーミング，乳漿

分離，ボテ現象）が起きないこと。乳化安定

性と風味安定性が良いこと。

②ホイップ時に適度に乳化が破壊され気泡を安

定的に抱きこみ，起泡し過ぎても転相や分離

を起こさないこと。

③ホイップさせた起泡物が長期間保形性が良く

表面のツヤが良いこと。

④製造工程，特に殺菌工程での乳化破壊がなく，

安定であること。，等が要求される。

2-2．ホイップクリームにおける油脂，蛋白質，

乳化剤の役割

　ホイップクリームの主要な成分は，油脂，蛋

白質，乳化剤である。原料油脂の選定，蛋白質

と乳化剤の種類と添加量及びその配合割合には

種々のノウハウがある。

　若干古い論文ではあるが，久保田 2）は製菓

用油脂についての中で，ホイップクリームの油

脂及び乳化剤の役割と影響並びに製造方法につ

いて総説的に説明している。ここでは個々の成

分の役割について考察する。

　2-2-1．油脂

　ホイップクリームの油脂分は，10 〜 60 重量％

であり，低油分化が進んでいるがホイップク

リームの中で最も重要な成分である。

　ホイップした際に得られる起泡物は，凝集し

た油脂粒子のネットワーク構造によって安定し

た状態が保持される。このネットワーク構造の

保持には凝集した油脂粒子を構成する油脂の

SFC（固体脂含量）が重要であって 10℃におい

て 20 〜 80％位と言われている。

　ホイップクリームの油脂を種類で区別する

と，乳脂肪タイプ（乳脂肪），コンパウンドタ

イプ（乳脂肪と植物性油脂），植物性タイプ（植

物性油脂）に分かれる。

　これらの油脂原料は，ナタネ油，大豆油，ヒ

マワリ種子油，綿実油，落花生油，米糠油，コー

ン油，サフラワー油，オリーブ油，カポック油，

胡麻油，月見草油，パーム油，シア脂，サル脂，

カカオ脂，ヤシ油，パーム核油等の植物性油脂

並びに乳脂であり，これらの油脂を硬化，分別，

エステル交換を施した加工油脂である。

　油脂の融点は 20 〜 40℃のものが使用される。

油脂の融点が低すぎるとホイップに際して起泡物

が得難くなり，得られたとしても起泡物が軟らか

いものとなる。油脂の融点が高すぎると起泡物の

口溶けが悪くなり芳醇な味わいが得難くなる。

　次に実戦レベルで役立つ技術情報としての特

許明細書からホイップクリーム用油脂を見る

と，少なくとも 50 重量％の天然動植物油脂を

水素添加したグリセリドを含む油脂であって，

SCI 特性値が 0℃で 25 〜 55，10℃で 20 〜 55，

20℃で 12 〜 45，30℃で 0 〜 30，40℃で 5 以下，

上昇融点 20 〜 40℃の油脂 3）が提案され，また，

ラウリン脂肪 20 〜 50 重量％，液体油 5 〜 30

重量％及びパーム硬質脂肪 40 〜 60 重量％を共
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ランダム化せしめ，上昇融点が 30 〜 37℃のク

リーム状組成物用油脂の製造法 4）が提案され，

ラウリン脂肪 10 〜 35 重量％，液体油 4 〜 20

重量％及び，パーム油及び／又はパーム軟質脂

肪 60 〜 80 重量％を共ランダム化せしめ，上昇

融点が 30 〜 37℃のクリーム状組成物用油脂の

製造法 5）が提案されている。これらは乳脂以外

の油脂から乳脂類似油脂を追求したものである。

　そして，油脂中に SUS 型トリグリセリドを

25％以上，ラウリン系油脂を 5 〜 60％含み，

SFC が 5℃で 50％以上，15℃で 40％以上であ

るクリーム用油脂 6）が提案され，無脂乳固形

分及び水を含む水中油型乳化物において，油脂

分中の S2L 型トリグリセリド（但し，式中の S

はステアリン酸及びパルミチン酸，L はリノー

ル酸）の含有量が 0.8 〜 18％であることを特徴

とし，油脂分中の S2L 型トリグリセリドの含

有量が，油脂分を X％（但し X は 10 〜 45）と

して，8 ／ 900 × (X − 45)2 ＋ 8 より小さく，

起泡性水中油型乳化物中の S2L 型トリグリセ

リドが数％以下の少量であって，油脂の SFC

が 10℃において 50 〜 95 の範囲の油脂 7）や，

下記油脂 A 及び油脂 B を含有する油脂組成物

であって，該油脂組成物の全構成脂肪酸中にお

けるトランス脂肪酸含量が 5 質量％未満，該油

脂組成物の 35℃での SFC（固体脂含量）が 5％

未満，該油脂組成物の 15℃での SFC（固体脂

含量）と 25℃での SFC（固体脂含量）の差が

30％以上である油脂組成物。油脂 A：ラウリン

系油脂，ラウリン系油脂の分別油及びラウリン

系油脂の極度硬化油からなる群から選ばれる 1

種又は 2 種以上，油脂 B：油脂 C をエステル交

換反応することにより得られるエステル交換油，

油脂 C：全構成脂肪酸中における炭素数 16 以上

の飽和脂肪酸含量が 20 質量％以上 75 質量％未

満，全構成脂肪酸中における炭素数 16 以上の不

飽和脂肪酸含量が 25 質量％以上 70 質量％未満

である油脂である 8），が提案されている。

　2-2-2．蛋白質

　ホイップクリームにおいては，蛋白質は液状

状態の乳化の安定性と起泡物状態の気泡の安定

性に深く係っている。蛋白質は，乳蛋白質，大

豆蛋白質，小麦蛋白質，卵白，卵黄，全卵等の

水溶解性，水分散性の良好なものが使用される

が，食感，風味から乳蛋白質が好ましい。

　この乳蛋白質の原料としては，牛乳，脱脂乳，

脱脂粉乳，全脂乳，全脂粉乳，カゼインナトリ

ウム，ホエー蛋白質，バターミルクパウダーが

例示できる。

　次に特許明細書から蛋白質を見ると，乳化性

油脂組成物に牛乳，脱脂乳（又は乳固形分若し

くは脱脂乳固形分を含む水溶液）を添加乳化し

水中油型エマルジョンとすることを特徴とする

クリーム状油脂組成物の製造法 9）が提案され

ている。

　そして，少量のカゼインと大量の油脂を原料

として合成クリームを製造するに際し，前記カ

ゼインを溶解し，これにモル比でカルシウムイ

オン 1 部に対し，ピロリン酸又はその塩を 1 ／

3 〜 4 ／ 3 部，有機酸又はその塩を 1 ／ 10 〜 2

／ 3 部添加してカゼインミセル溶液となし，該

溶液に前記油脂と乳化剤を加えて均質化し，冷

却，エージングすることを特徴とするホイッ

プ用合成クリームの製造法 10）が提案され，油

脂 10 〜 60％（組成物全体に対する重量パーセ

ント，以下同じ），乳化剤 0.1 〜 3％，無脂乳固

形分 1 〜 45％および水 38 〜 65％からなる水中

油型エマルジョンであって，カゼインを 1 〜

15％およびイオン状カルシウムとして 0.0013 〜

0.02％に相当するカルシウム塩を含有してなる

凍結保存性を有する水中油型起泡性乳化状組成

物 11）が提案され，油脂含量 3 〜 60 重量％から

なる O ／ W エマルジョンに酵素修飾蛋白質を

0.005 〜 0.3 重量％含有させてなるエマルジョン

組成物 12）が提案され，油相と水相とを乳化剤

の存在下に予備乳化，均質化，殺菌して起泡性



（62）NewFoodIndustry 2011  Vol.53  No.12

水中油型エマルジョンを製造するに際し，プロ

テアーゼで酵素処理した蛋白質成分を含む水相

を使用することを特徴とする，耐酸性を有する

起泡性水中油型エマルジョンの製造法 13）が提

案されている。

　また，可溶分が 18％〜 65％，不溶分が 35％〜

82％になるように変性した蛋白質を含むホイッ

プクリーム調製用水中油型乳化物 14）が提案され，

クリーム又はバターからバターオイルを製造す

る際に生じる水相成分である乳脂肪皮膜成分を

含有する水中油型乳化脂 15）が提案されている。

　2-2-3．乳化剤

　乳化剤は，蛋白質と共に液状状態の乳化の安

定性と起泡物状態の気泡の安定性に深く係って

いる。特許庁公報周知慣用技術集 16）に，合成

クリームでの乳化剤の役割については次のよう

に説明されている。

　乳化剤には大きく 3 つの役割があって，

①乳化を安定にする。

②攪拌，エアレーションなどにより乳化が適度

に破壊される。

③気泡を安定にとりこむ，である。

　①の乳化を安定化させる効果を有する乳化剤

としては，いわゆる親水性乳化剤といわれるも

ので，HLB の高い乳化剤が効果的であり，例

えばショ糖エステル，ソルビタンモノステア

レート，ソルビタンモノパルミテートなどがあ

る。②の効果を有する乳化剤としては，不飽和

脂肪酸からなる乳化剤，HLB の非常に低い乳

化剤（例えばソルビタントリステアレート）及

びレシチンが有効である。③の効果を有する乳

化剤としては，飽和脂肪酸からなる乳化剤であ

り，例えば，グリセリンモノステアレート，プ

ロピレングライコールモノステアレートなどが

ある。

　具体的に特許明細書を見てみると，生クリー

ム及び，牛乳又は脱脂乳と油脂からなる調整ク

リーム，或いはこの両者の混合物にポリグリセ

リンエステルを 0.1 〜 2.0％加えることを特徴

とする生クリーム類の品質改良法 17）が提案さ

れ，上昇融点 5℃以上の食用油脂中に該油脂に

対してそれぞれレシチンを 0.2 〜 3.5％，シュ

ガーエステルを 0.1 〜 2.5％添加，均一に分散

させることを特徴とするクリーム状油脂組成物

製造用乳化性油脂組成物の製造法 18）が提案さ

れている。

　そして，10℃の SFI 特性値が 25 〜 51 で上

昇融点が 25 〜 38℃の油脂と乳化剤と水及び無

脂乳固形分を含有し，乳化剤の合計量が 1.0 〜

2.2 重量％であって，大豆レシチン，ショ糖脂

肪酸エステル，飽和／不飽和モノグリセリド，

プロピレングリコール脂肪酸エステルを用いる

水中油型乳化脂 19）が提案され，上昇融点 15 〜

45℃の油脂 25 〜 55 重量％，乳固形分を含有す

る水溶液 75 〜 45 重量％，クエン酸モノグリセ

リド 0.05 〜 4 重量％およびグリセリン脂肪酸

エステル，ソルビタン脂肪酸エステル，ショ糖

脂肪酸エステル，ポリグリセリン脂肪酸エステ

ル，レシチンからなる群より選ばれた少なくと

も 1 種以上の乳化剤 0.05 〜 4 重量％とを混合

乳化し均質化後加熱殺菌して得られるクリーム

状起泡性油脂組成物 20）が提案され，不飽和脂

肪酸エステルと飽和脂肪酸エステルとの重量比

が 25：75 〜 55：45 である乳化剤の合計量が，

組成物全体に対し 0.03 〜 1.0 重量％であること

を特徴とする起泡性水中油型乳化クリーム状組

成物 21）が提案され，グリセリン・ジ・脂肪酸

エステル 0.01％〜 3.0％，ショ糖脂肪酸ジ・トリ・

ポリエステル 0.01％〜 1.0％を 2 種以上含有す

る油性物質を起泡することを特徴とするホイッ

プドクリームの製造法 22）が提案され，全乳化

物に対して，30 〜 30 重量％の油脂及び 0.1 〜 1.2

重量％の乳化剤を含有する起泡性水中油型乳化

脂であって，上記乳化剤が，ポリグリセリン脂

肪酸エステル及びショ糖脂肪酸エステルからな

る群より選ばれた水溶性乳化剤 1 種以上と，グ
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リセリン脂肪酸エステル，ポリグリセリン脂肪

酸エステル，ショ糖脂肪酸エステル，ソルビタ

ン脂肪酸エステル，プロピレングリコール脂肪

酸エステル及び燐脂質からなる群より選ばれた

油溶性乳化剤 1 種以上とからなり，且つそれら

の重量比（前者：後者）が 50：50 〜 95：5 で

ある，起泡性水中油型乳化脂 23）が提案されて

いる。

2-3．ホイップクリームの製造方法

　ホイップクリームの製造方法は，クリーム類

の製造方法と同様である。筆者 24）は，食品とガ

ラス化・結晶化技術の中でクリーム類の製造に

ついて，次のように述べている。クリーム類の

製造は以下の工程で行われる。予備乳化→均質

化→殺菌→再均質化→冷却。予備乳化で原料を

混合乳化し，一定の乳化物にした後，均質化に

より，より安定な乳化物に調製する。再均質化

は殺菌により不安定になった乳化物を調整する

工程である。冷却により乳化物を安定化させる。

　製造工程の中でも特に殺菌工程が重要であ

る。殺菌とホイップクリームの乳化の安定性に

ついて，特許庁公報周知・慣用技術集 25）に次

のように説明されている。

　殺菌工程では乳化物が加熱されること及び殺

菌装置内に乱流が生じることによって，乳化が

破壊される。殺菌温度が高い程，又保持時間が

長い程，乳化が破壊される。バッチ方式は連続

方式に比べてより乳化を破壊する。更に連続殺

菌方式の中でも殺菌後に均質処理工程を有する

直接方式がより乳化の破壊が少ない。

　次に実戦レベルで役立つ技術情報としての特

許明細書からホイップクリームの製造方法を見

ると，油脂 28 〜 60 重量％と牛乳，脱脂乳もし

くは水又はそれらの混合物 72 〜 40 重量％及び

乳化剤とからクリーム状組成物を得る公知の調

整高油分クリーム状組成物の製造方法におい

て，乳化剤としてレシチンとポリグリセロール

脂肪酸エステル，ポリオキシエチレンソルビタ

ン脂肪酸エステル，ショ糖脂肪酸エステル，ソ

ルビタン脂肪酸エステル，リンゴ酸モノグリセ

リド及びプロピレングライコール脂肪酸エステ

ルから成る親水性界面活性剤の群から選ばれた

1 以上の親水性界面活性剤を夫々油脂分に対し

0.1 〜 3.0 重量％を併用すること及び乳化後の組

成物の殺菌手段として直接加熱方式を用いるこ

とを特徴とする調整高油分クリーム状組成物の

製造方法 26）が提案され，油脂 20 〜 60 重量％

と無脂乳固形分 2 〜 10 重量％と乳化剤 0.1 〜 3

重量％と水とからなり，水相中に分散している

油相のエマルジョン粒子が下記の粒子径分布：

2 μ 以下のもの 5 〜 25％，2 μ より大きく 4 μ 以

下のもの 50 〜 90％，4 μ より大きく 6 μ 以下の

もの 5 〜 25％を有している起泡性水中油型乳化

脂 27）が提案されている。

　そして，乳化油脂組成物を熱交換機で冷却す

るに当たり，0℃以下の冷媒を使用し，図 1 に

おいて下記の数式 1 で示される条件（1）及び（2）

を満たすような冷却曲線で急速冷却することを

特徴とする乳化油脂組成物の冷却方法 28）が提

案され，油脂分として全油脂分に対し乳脂肪を

15 重量％以上含むクリーム類を製造するに際

し，直接加熱方式により UHT 滅菌処理する前

及び又は後で間接加熱処理することを特徴とす

る，クリーム類の製造法 29）が提案され，冷却

工程の最終冷却温度を 15 〜 30℃に制御する起

泡性水中油型乳化組成物の製造方法 30）が提案

され，食用油脂を含む油相部と水相部とを乳化

して水中油型エマルションを作成し，該水中油

型エマルションを加圧晶析することを特徴とす

る起泡性水中油型乳化食品の製造方法 31）が提

案され，クリーム類に，不活性ガスを通気して

液中溶存酸素を低下せしめたのちに，脱泡処理

を行い，ついで加熱殺菌することを特徴とする，

風味が良く，流通・保存時の乳化安定性にすぐ

れたクリーム類の製造法 32）が提案されている。
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3-1．コーヒークリームとは

　コーヒークリームは，油脂，蛋白質，乳化剤，

水を主成分とする水中油型乳化物であって，そ

の平均油脂粒子径は 0.2 〜 2 μm であり広大な

界面を有している。この油脂粒子径の大きさが

コーヒークリームのホワイトニング効果や乳化

安定性と多いに関連している。

　コーヒークリームはコーヒー液に添加して初

めてその役割を果たす。

　コーヒー液は，コーヒー豆の銘柄による pH，

酸度の違いや，個人の嗜好による濃度や温度に

よっても相違する。温度については夏場の冷た

いコーヒー液から冬場の熱いコーヒー液という

ように決して一様ではない。

　コーヒークリームに求められる特性として以

下の点が挙げられる。

①適度な粘度と流動性を有していること。

②熱いコーヒー液に添加した際に，フェザリ

ング（羽毛状の凝固物で蛋白質の変性によ

り蛋白質・油脂の凝集物が生成する）やオ

イルオフ（コーヒー液上面に油が浮くこと

で乳化破壊により油脂分離が起こる）を起

こさないこと。

③冷たいコーヒー液に添加した際に，よく分散

してクリームの分離がないこと。

④コーヒー液に適切な白濁性（ホワイトニング

効果）を与えること。

⑤コーヒー液の苦味，酸味を抑えてマイルドに

すること。

⑥常温流通又は冷蔵流通での振動及びこれらの

温度での保存において状態変化（クリーミン

グ，乳漿分離，ボテ現象）が起きないこと。

特に流通段階における振動や 1 〜 40℃の幅

広い温度域での保存に対して，乳化安定性と

風味安定性が良いこと。，等が要求される。

3-2．コーヒークリームにおける油脂，蛋白質，

乳化剤の役割

　コーヒークリームの主要な成分は，油脂，蛋

白質，乳化剤である。原料油脂の選定，蛋白質

と乳化剤の種類と添加量及びその配合割合には

種々のノウハウがある。ここでは個々の成分の

役割について考察する。

　3-2-1．油脂

　コーヒークリームの油脂分は，15 〜 30 重量％

であり，低油分化が進んではいるが最も重要な

成分であることに変わりはない。コーヒークリー

ムに適度な粘度と流動性を与え，水に比べ比重

が低いのでコーヒー中への沈み方と分散に大き

く関係している。そして，コーヒー液に適度な

白濁性を与え，油脂はコーヒー液の苦味，酸味

を抑えてマイルドにすることが出来る。また，

乳化安定性と風味安定性に深く係わっている。

　コーヒークリームの油脂を種類で区別する

と，乳脂肪タイプ（乳脂肪），コンパウンドタ

イプ（乳脂肪と植物性油脂），植物性タイプ（植

物性油脂）に分かれる。

　これらの油脂原料は，ナタネ油，大豆油，ヒ

マワリ種子油，綿実油，落花生油，米糠油，コー

ン油，サフラワー油，オリーブ油，カポック油，

胡麻油，月見草油，パーム油，シア脂，サル脂，

カカオ脂，ヤシ油，パーム核油等の植物性油脂

並びに乳脂であり，これらの油脂を硬化，分別，

エステル交換を施した加工油脂である。

　油脂の融点は 15 〜 35℃のものが使用される。

油脂の融点が低すぎると適度な粘度が得難くな

り，オイルオフを起こしやすく，白濁性が弱く

なり，味が油っぽくなり，風味安定性も悪くな

る。油脂の融点が高すぎるとコーヒー液に添加

した際の分散性が悪くなり，後味が悪くなる。

そして，常温流通又は冷蔵流通での振動及びこ

れらの温度での保存において乳漿分離やボテ現

象を起こし易くなり乳化安定性が悪くなる。

　次に特許明細書からコーヒークリーム用油

3. コーヒークリーム
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脂を見ると，DSC 測定において 70℃から 20℃

/min の冷却速度で冷却したとき結晶化開始温

度が 8 〜 18℃の範囲にあり，0℃で 10 分保持し，

2℃ /min の昇温速度で 30℃迄昇温したとき吸

熱曲線が試料 1mg 当り 0.07 mcal/sec 以下とな

る如く調製し，得られた油脂又は油性物質を乳

化することを特徴とする常温安定性の良い乳化

物の製造方法 33），が提案され，また，構成油

脂の上昇融点が 35℃以下で，DSC 吸熱ピーク

面積の分割積分により求めた SFC 値が，5℃で

3 〜 60％，20℃で 0 から 20％であって，当該

油脂中に含まれる炭素原子数 2 〜 10 個の脂肪

酸が 1 位及び又は 3 位に結合し，当該油脂中に

含まれる炭素原子数 14 個以上の脂肪酸が 2 位

に結合するトリグリセリド（以下，短中鎖結合

トリグリセリド，と略すことがある）成分を，

全油脂分に対して 0.5 重量％以上，好ましくは

2 重量％以上含むコーヒークリーム 34），が提案

されている。

　そして，健康意識の高まりからトランス酸

を含まないか，又は低減したコーヒークリー

ム用油脂が開発され，パーム核油の低融点画

分を添加することを特徴とする液状クリーム

の製造法 35）や，全構成脂肪酸中のオレイン酸

が 18％以上であるラウリン系油脂及び全構成

脂肪酸中のオレイン酸が４０％以上である液

状油脂を使用し，10℃の SFC 値が 2 〜 40％で

ある，食用油脂組成物 36）や，トランス酸含有

量が 1 質量％以下の油脂組成物であって，構

成脂肪酸に炭素数 4 〜 10 の脂肪酸を 4 〜 50

質量％，炭素数 16 〜 18 の脂肪酸を 50 〜 96

質量％含み，分子内に二重結合を 2 以上含む

多価不飽和脂肪酸の含有量が 10 質量％以下で，

30℃における SFC が 5 以下，5℃における SFC

が 40 以下である，液状コーヒーホワイトナー

用油脂組成物 37），が提案されている。

　3-2-2．蛋白質

　コーヒークリームにおいて乳化を安定化させ

る主役は蛋白質と思われる。しかしながら，蛋

白質はコーヒー液の酸や熱によって変性を受け

フェザリングの原因となるので，その使用に際

しては注意が必要である。

　藤田 38）は，蛋白質と水の相互作用について，

食品蛋白質の溶解性，分散性，湿潤性（ぬれ），

膨潤性は蛋白質―水間の熱力学に依存する。粘

性，ゲル化，凝集などの流体力学的性質は蛋白

質の大きさ，形態，分子の柔軟性などと，それ

らの溶媒である水との相互作用によっている。

食品蛋白質の水溶性は基本的には構成アミノ酸

に依存する，蛋白質の親水性疎水（親油）性バ

ランス（HLB）によっている。しかし水溶性は，

特に分子表面の親水性／疎水性が関与し，食品

に対する種々の機能に影響する，と述べている。

　コーヒークリームも，日本では当初生クリー

ムの代替を課題として開発された関係からか，

蛋白質は乳蛋白質を前提としているように思わ

れる。この乳蛋白質は，牛乳，脱脂乳，脱脂粉乳，

全脂乳，全脂粉乳，カゼインナトリウム，ホエー

蛋白質，バターミルクパウダーに由来するもの

である。

　次に特許明細書から蛋白質を見ると，乳化性

油脂組成物に牛乳，脱脂乳（又は乳固形分若し

くは脱脂乳固形分を含む水溶液）を添加乳化し

水中油型エマルジョンとすることを特徴とする

クリーム状油脂組成物の製造法 9）が提案され

ている。

　そして，コーヒー用クリーム原料に乳化剤と

して，全カゼインを蛋白質分解酵素で限定分解

して得られる 5 乃至 50 個のアミノ酸から構成

されるポリペプチドを 0.5 乃至 2 重量％配合し

たものを乳化，均質化した後，レトルト処理に

付することを特徴とする耐熱性を有するコー

ヒー用クリームの製造方法 39）が提案され，蛋

白性水分散性マクロコロイド 0.5 〜 50％，油脂

及び／又は水添脂 1 〜 30％，安定剤 0.5 〜 2％，

乳化剤 0.1 〜 1％を必須成分として配合してな
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るコーヒーホワイトナー様食品組成物 40），が

提案され，食用油脂，乳化剤，乳成分及び／又

は糖類を含む水中油型乳化物を製造するに際

し，脂質と蛋白質との結合体である脂質蛋白質

複合体を配合することを特徴とする水中油型乳

化物の製造法 41）が提案され，分離大豆蛋白が

0.3 〜 3.0 重量％，植物性油脂が 10 〜 40 重量％，

燐酸塩が 0.2 〜 1.5 重量％，乳化剤が 0.4 〜 1.5

重量％の割合で含まれたコーヒーホワイトナー

であって，上記乳化剤として，親水性乳化剤で

ある有機酸モノグリセリドとシュガーエステル

とが併用されてなることを特徴とするコーヒー

ホワイトナー 42）が提案され，大豆蛋白質と乳

蛋白質とを含むコーヒーホワイトナー用の乳化

剤であって，HLB が 13 以上のショ糖脂肪酸エ

ステル 40 〜 60 重量 % と，グリセリンコハク酸

脂肪酸エステル 30 〜 50 重量 % と，ソルビタン

脂肪酸エステル 3 〜 10 重量 % とを含むことを

特徴とするコーヒーホワイトナー用乳化剤 43）

が提案されている。

　3-2-3．乳化剤

　乳化剤は，蛋白質と共に乳化に大きく関与し

ている。特許庁公報周知慣用技術集 16）に，コー

ヒー用合成クリームにおいては，乳化を安定に

することが唯一の乳化剤の役割である。即ち，

コーヒーの酸及び熱によって乳化が破壊されな

いこと，さらに貯蔵，配送などの流通過程で，

増粘及びバター粒の形成などの乳化破壊による

物性変化を起こさないことが，製品にとって必

要条件である，と記載されている。

　戸田 44）らは，各種乳化剤毎のコーヒークリー

ムへの使用時の効果について，・ポリグリセリ

ンエステル：製造時の初期乳化を行い，保存時

の安定性を保ち，オイルオフを防止する。・ショ

糖エステル：製造時の初期乳化を行い，保存時

の安定性を保ち，オイルオフを防止する。・ク

エン酸モノグリセリド，ジアセチル酒石酸モノ

グリセリド：フェザリング防止効果が強く，乳

化力もある。・酵素分解レシチン：強い乳化力

を有し，オイルオフ防止効果が高い，と述べて

いる。

　具体的に特許明細書を見ると，油脂に対して

レシチン 0.2 〜 3.5％及びショ糖脂肪酸エステ

ル 0.1 〜 2.5％の併用が有効である 18）とし，増

粘剤としてショ糖脂肪酸エステルを油脂に対し

て 0.6 〜 3.0％を添加したり 45），モノ脂肪酸エ

ステル 60 重量％以上含むショ糖脂肪酸エステ

ルとプロピレングリコール脂肪酸エステルの併

用 46）や，飽和脂肪酸モノグリセリドと親水性

ショ糖脂肪酸エステルなどを主剤にし，大豆レ

シチン，ソルビタン脂肪酸エステルなどを加え

て総量で，対油脂 2％以上用いる 47）というも

のである。

　そして，レシチンとコハク酸モノグリセリ

ドの併用 48）や，HLB 値が 6 以下であるショ糖

脂肪酸エステルと有機酸モノグリセリドの併

用 49），ジアセチル酒石酸モノグリセリドとレ

シチンおよび／またはソルビタン脂肪酸エス

テルの併用 50），等がある。

3-3．コーヒークリームの製造方法

　コーヒークリームの製造方法は，クリーム類

の製造方法と同様である。予備乳化，均質化，

殺菌，再均質化，冷却である。これらの工程と

その意味，油脂粒子状態，乳化の安定化・不安

定化について，表 151）に纏めた。

　表 1 に示したような工程を通すことにより，

設計したコーヒークリームを得ることができる。

　そして，予備乳化工程での乳化剤と蛋白質の

作用機作は大きく異なっている。低分子物質で

ある乳化剤は，両親媒性であり機械的操作によ

り新しくできる油相と水相の界面に瞬間的に配

列して界面張力を下げ，油脂粒子の凝集，合一

を防ぐ。一方，水に分散・溶解した高分子であ

る蛋白質は比較的ゆっくりと油水界面に吸着さ

れて，油脂粒子の凝集，合一を防ぐ。
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　野呂 52）は安定な乳化製品をつくるには，工

学的な因子と界面化学的な因子の両方を考慮し

なければならないと述べている。そして，工学

的因子としては，乳化装置の大きさ，羽根の形

と直径，せん断速度の大きさ，所要動力，処理

容量，乳化時間を挙げ，界面化学的因子として

は，主として油相や水相の種類及び添加方法，

分散相の濃度，乳化剤の種類及び濃度，界面膜

の吸着機構及び乳化温度が挙げられると述べて

いる。

　次に，特許明細書からコーヒークリームの製

造方法を見ると，水相中に分散している脂肪粒

子の 40 重量％以上が 0.4 μ 以下の粒子径を有

している水中油型エマルションであることを

特徴とするコーヒークリーム 53），が提案され，

定法によりクリームを調製した後，高圧処理を

施すことを特徴とする食用クリームの改質法
54）が提案されている。

おわりに

　クリーム類の中で代表的なホイップクリーム

とコーヒークリームについて，開発に役立つ技

術情報として特許明細書を紹介してきた。これ

らは紙面の都合もあってほんのポイントを紹介

したに過ぎない。詳しくは公報を見ていただき

理解を深めることを望む。その際には出願当時

の技術常識や技術知識及び市場状況を考慮に入

れて欲しい。

　そして，これらの特許明細書を精読し読み込

むことによって，先人の開発への意欲と工夫，

更には発明への情熱を感じ取ることができる。

そのような心境を勝ち得たとき，実戦レベルで

役立つクリーム類の技術知識，技術情報を学び

取った瞬間でもある。

　以上クリーム類に関する拙い技術情報であっ

たと思うが，今後のホイップクリームやコー

ヒークリーム等のクリーム類の開発に少しでも

参考になれば幸甚であります。

表 1　コーヒークリームの製造方法と乳化の安定性

工程（目的） 意味 油脂粒子状態
乳化について
安定化  ↑
不安定化  ↓

予備乳化 機械的エネルギーインプット
油脂粒子径 1～ 10 μm，幅広い ↑
乳化剤、蛋白質の界面への吸着

均質化 強力な機械的エネルギーインプット
機種、圧力により異なる ↑↑

油脂粒子径 0.2～ 2 μm，幅狭くなる
乳化剤、蛋白質の界面への効率的な吸着

殺菌
高温処理 直接殺菌法では油脂粒子径が小さくなる傾向 →

熱による原料の変質 間接殺菌法では油脂粒子径が大きくなる傾向 ↓
再均質化 強力な機械的エネルギーインプット 油脂粒子状態の調整 ↑

冷却
液／液状態から 油脂粒子の結晶化 →

半固／液状態へ変化する 乳化剤，蛋白質の界面への吸着の安定化

・・・・・・・・・・・・・・・・・・　参考文献　・・・・・・・・・・・・・・・・・・
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はじめに

　本稿では，グローバル化する環境問題改善を

目論み，歴史学と製錬工学を基軸とした文理融

合研究により生み出された「環境改善・貴金属

回収」に関わる技術開発の一端を紹介する。特

に，この技術開発は，「異なる専門領域の学融合」

および「過去・現在・未来の時間軸を超えた対

話」という，主として 2 つの「つながり」を軸

にしてなし得た独創的かつ多次元的な研究成果

にある点をまず強調しておきたい。

　そもそも，技術開発の発端

は，イスパノアメリカ植民

地時代にまでにさかのぼる。

1568 年 5 月 に ペ ル ー 第 5 代

副王として就任したフランシ

スコ・デ・トレドは，当時低

迷していたペルー銀鉱山を振

興させるために，1572 年に

水銀を用いた金属製錬 *1（水

銀アマルガム法 *2）を導入し

た 1）。この手法は，低品位の

銀鉱石から高純度の銀の製錬が可能となり，16

世紀後半からの銀生産の急成長（トレド効果）

を導き（図 1）*3 ，19 世紀末に銀鉱脈が衰える

までの数百年にもわたり，広く汎用されたので

ある。

　本研究では，この「水銀アマルガム法」に着

目し，当時の製錬技術工程に関して描写されて

いる古文書を含むスペイン語で記述された歴史

的諸資料を読み解きながら，現代科学（主とし

て製錬工学理論とその応用技術）の視点から再

先人の知恵の結晶を未来へ活かす
－独創的な文理融合研究による環境汚染改善への挑戦－

Key Words：環境改善・重金属汚染・銀鉱山・製錬技術・ポトシ銀山・ペルー・都市電子廃棄物

三好　恵真子 *1　　姉崎　正治 *2

*1	MIYOSHI Emako  （大阪大学大学院　人間科学研究科グローバル人間学専攻）
*2	ANEZAKI Shoji  （大阪大学大学院　人間科学研究科博士課程後期）

*1 製錬（smelting）は主に鉱石から金属を抽出する操作であるが，精錬（refining）は金属から不純物を除去する操作
である。

*2 水銀は常温で液体であり，多くの金属と化合物（特に金属間化合物）を容易に形成するが，その化合物もしくはそ
の微粒子を懸濁した状態をアマルガムと総称する。金が最もアマルガム状態になり易く，古くからこの性質を利用
して製錬やメッキが行われてきた。銀に関してはその原理が生かされ実用化されたのは中世以降である。アマルガ
ム製錬は多くの場合媒溶剤と同時に塩と水を添加するので湿式製錬に属し，本稿でも詳細を述べている。

*3 銀の生産量を示す使用の一つとして，王室への納税金額（その主体は，5 分の 1 税：quinto）が用いられる。よって，
5 分の 1 税表示の場合は，その数値の 5 倍がほぼ銀生産量に相当するものである。

図 1　ポトシ銀鉱山の銀生産量のうち王室の 5分の 1税の納税金額 2）



（70）NewFoodIndustry 2011  Vol.53  No.12

分析を試み，当時の技術体系を模式図としてま

とめ上げることができた（詳しくは後述）。同

時にペルーのポトシ銀山とそこへ水銀を供給し

たワンカベリカ水銀鉱山における水銀汚染・健

康被害の実態について追跡するとともに，これ

らを含む植民地時代の主要銀鉱山を対象に水銀

の蓄積量の推算を数学的に試みた結果，当時の

急性的健康被害はもとより，数世紀もの時を超

えて莫大な水銀がストックされ，今日までに及

ぶ健康被害や環境汚染をもたらしている懸念が

浮上してきたのである 3）。

　しかしながら，このポトシ銀山で開発・発展

してきた古典的な製錬技術を再評価した結果，

グローバル化の進展とともに，益々問題が顕著

化している都市電子廃棄物から貴金属回収とい

う「現代社会」に応用還元可能なシステム構築

の基礎理論を見出すことに成功するに至った 6）。

　以下，その画期的な着想の契機となった歴史

的事象の分析より順次整理しつつ，新技術開発

に至った経緯と今後の展望についても若干述べ

てゆくこととする。

1-1．副王トレドが推進した鉱山業の成功要因

　1568 年 5 月， 第 5 代 ペ ル ー 副 王 に 任 命 さ

れたフランシスと・デ・トレド（在任期間：

1569-1581）は，合同会議（同年 7 月）の特命

を受けて，1569 年にリマに到着した。その特

命こそ，当時低迷していたペルーの鉱山業（特

に銀鉱山業）を振興して，王室歳入の改善を

図ることであった 1）。彼は，ワンカベリカ水銀

鉱山 *4 とポトシ銀山 *5 を一体化し，鉱山業の

システム化の実現を図ったのであるが（図 2），

技術的観点から見て，それは非常に単純な仕組

みであることが功を奏していたといえる。すな

わち，水銀と銀の生産拠点をそれぞれ一カ所に

収斂し，製錬手法も統一することにより，基本

となる物資の流れに外乱が入りにくいシステム

として調整しており，また物量を基本とする定

量的な観測が可能になると考えられる。さらに，

この単純化されたシステムから，トレドが王室

の財政難に対する最善の諸策を投じている目論

見をも伺い知ることもできる。こうして大躍進

*4 1563 年に発見されたペルー領内にあるワンカベリカ鉱山の水銀を，王室の専売として確保した。
*5 ポトシ銀鉱山は，1545 年に発見されていたが，当初は伝統的な先住民のグアイラ法で精錬されていた。この手法で

は，高品位の鉱石のみしか精錬できず，1572 年頃には品位が落ちて低迷し，しかも屑鉱が堆積してしまった。

1
研究の発端：ペルー副王領のポトシ鉱山に
おける銀のアマルガム製錬技術への着目

図 2　副王トレドの在任前後のトレドの概観の変化
（a）：トレド以前のポトシ 4）；（b）：トレド以降のポトシ 5）

（a） （b）
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を果たしたトレド鉱山業における基本的な政策

とシステム化の特徴は，以下の 6 点に集約する

ことができる。

1）先住民インディオの集住化（レドゥクショ

ン；reducción） と 強 制 労 働（ ミ タ 制 度；

mita）を導入し，それにより鉱山での労働

力を確保して，管理することができた。同

時に，キリスト教の布教を進めるとともに，

微税や労働力確保のための人口動向を管理

していた 7）。

2）銀の製錬法として「水銀アマルガム法」を

全面的に採用する。銀の水銀アマルガム法

は，既に 1556 年にメキシコにおいて，パティ

オ（patio）法とて発明されており，実用化

しつつあった 8）。しかしながら，この手法は，

当時のペルーの条件（鉱石の条件 , 気象条件 ,

物資調達等）には適合せず，採用されなかっ

た。その後，1572 年に，トレドの命を受け

たフェルナンデス・デ・ベラスコが，低品位

の屑鉱石からの銀の抽出に成功し，カホネス

（cajones）法と名付けられ，ポトシにおける

基本技術を確保してゆくことになる 9）。カホ

ネス法とパティオ法との最大の相違は，ア

マルガム工程で反応槽（カオン）を「加熱」

していた点にある。これにより，製錬効率

を 4 倍に上昇させることを可能にし，当初

100 年分に相当すると見積もられていた屑

鉱や坑内の残鉱が，トレド在任中の 1577 年

頃にはほとんどなくなった 2）と言われるほ

どであった（詳細は後術）。

3）アマルガム製錬では，原料鉱石の粉砕が重

要な鍵を握るが，破砕・粉砕の動力源とし

て，水力（水車）を利用した。すなわち，

ポトシでは，大々的なダム建設と疎水工事

が施され，貯水池−水路−水車の巨大ネッ

トワークが構築されたため，16 世紀末には

必要な水量をほぼ確保することを実現でき

ていた 10）。

4）ワンカベリカ水銀鉱山とポトシ銀鉱山を結

ぶ物流（陸路 , 海路 , 貯蔵所）ルートを固定

し，水銀輸送の安全化を図っていた。すな

わち，チンチャ港とアリカ港間を王室の海上

輸送とし，鉱山と港の間は，リャマ隊の陸送

で，運搬業者との契約を結んだ。また，両港

には，水銀の王室倉庫を設置していた 11）。

5）法制面では ,1571 年にワンカベリカ鉱山法

並びに 1574 年にポトシ鉱山法を制定し，ま

た 1572 年に最初のミタ制度を導入した。こ

の中には，水銀蒸気を吸引しないようにす

る一種の作業基準として，鉱山労働者や製

錬労働者の水銀中毒を予防するための基本

的な対応が明文化されていた 12）。

6）水銀を王室の専売商品として価格と取引を

規制することにより，銀生産を管理した。11）

　以上のように，トレドは，製錬技術 , 労働供

給体制 , 資材運搬体制 , 水源確保等の必要措置

を強力に進め，法制面を含めて，鉱山業を体系

化していった。そして，1574 年からアマルガ

ム製錬が本格化して，1578 年にはトレド鉱山

政策の構想の骨格がほぼ完成し，離任時の 1581

年には銀生産量がそれ以前の低迷期の 7 〜 8 倍

にあたる急増を可能にしたのである 2）。

1-2．ポトシ鉱山における水銀のアマルガム製

錬技術（カホネス法）の特徴

　ペルーで行われていたアマルガム製錬法は，上

述のように，カホネス法と呼ばれるものである。

それに関して記述のある史料は，発行年代順に，

カポチェ（1585）13），アコスタ（1590）14），バル

バ（1640）15）およびアルサンス（1736）16）が存

在する。この中で，カポチェの記述が，16 世

紀後半に採用された製錬プロセスを説明する基

本的なものとして捉えることができ，またアコ

スタの記述は，それを補足する上で重要な情

報源となる。一方，バルバの著書『Arte de los 
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metales （治金学）』（1640）は，トレド以降の鉱

山学・治金学の名著として賞賛されているが，

その中で，アマルガム法の製錬上の改良点につ

いても言及している点は注目に値する。特に

1609 年頃にバルバ自身が開発したとされる「カ

ソ法（Cazo）」は，銅製の反応容器を用いており，

その下部から「加熱して水分を沸騰させながら

反応させる」という手法 17）は，後に述べる技

術開発の重要な点に連結しているのである。

　そこで本稿では，ポトシの製錬工場の全体像

を捉えることができる，アルサンスの絵図（図

3）を元に（必要に応じて，カポチェの記述な

どから補足することにより），そのプロセスを

具体的に分析してみることとする。図 3 は，代

表的な製錬工場（インヘニオ；ingenio）の平面

図としての描写であり，工場全体は，壁と建

屋で囲まれていて，周囲半分を水路（リベラ；

Ribera）が流れている。このアルサンスの絵図

から推察される「設備配置および作業動線」は

以下の通りである。

　物の流れは，図の上から鉱石搬入 ,

鉱石粉砕 , 混合と反応槽作業 , 分析作

業となっており，その左に河川で水洗

選鉱を経て，加熱分解と回収工程へと

連結し，最下段に倉庫と管理棟が設置

されている。下部には正門である第

一通用門があり，鉱山主（アソゲー

ロ；azoguero）の住居と礼拝堂が立地

し，さらに銀と水銀の保管倉庫が存在

する。主要な設備としては，2 基の水

車駆動式の粉砕機（1 基は敷地外の片

軸型，もう 1 基は，敷地内の両軸型）,

中央付近に金網でできた篩装置が 2 枚

ある。また，加熱炉（ブイトロント；

buitrón）は 4 基あり，各炉に 6 〜 9 面

の反応槽（カホン）（総称がカホネス）

がある。

　この工場（インヘニオ）の操業要員としては，

描かれている人員だけでも，合計 60 名であり

（カホン要員が最大の 31 名 , 物資受け入れ側に

12 名 , 鉱石粉砕機には敷地内に 2 名 , 洗浄要員

が 6 名 , 待機人員 3 名など），これは，17 世紀

前後の平均的なインヘニオス（mill）における

要員配分であると考えられる *6。

　また，総括的な作業工程は，以下の 5 つに段

階付けられる。

1）採鉱した鉱石の搬入：

　鉱石搬入には，上部の第二通用門が利用

され，鉱石搬入監視所と見張り小屋及び製

錬に必要な物資の受付所が並び，それらの

受け入れ用の取引窓口が設置されている。

2）鉱石の粉砕：

　銀鉱石の種類と品位に関して，先住民が

グアイラ法に供していた銀鉱石は，タカー

ナ（tacana）と呼ばれ，銀収量は，鉱石 1 キ

*6 1603 年のポトシ全体の先住民配分の数値によると，インヘニオス（mill）に配分された労働者は，4000 人となっており，
これをインヘニオスの数 132 で割ると，1 工場当たり約 30 人になり，アルサンスの絵図の 31 人とほぼ一致する。

図 3　ポトシ鉱山における製錬工場の概観図 16）
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ンタル（約 45kg）当たり，30 から 50 ペソ

であったとされるが，高品位の鉱石は，鉛

（Pb）や硫黄（S）が高く，アマルガム法に

は適さなかったと考えられる。一方，デス

モンテ（desmonte）といわれる廃鉱石や貧

鉱石は，鉛や硫黄が低く，アマルガムによ

る銀の抽出が容易であったと推察される。

さらに，アルサンスは，多くの鉱石の種類を，

微細な色調等の差異から識別していたとさ

れ，結論的には，品位の見定めは，長年の

経験を要するものと思われる。さらに，パー

シー（1880）17）は，アルサンスの記述内容

を次のように 2 種類に区分している。第 1

種は，パコス（pacos）と称され，塩素 （Cl）,

ホウ素 （B）, ヨウ素 （I）と結合した金属銀

であり，別名を　‘metal calido’（熱い鉱石；

焙焼が不要の意）といい，アマルガム法が

適用された。この中で，鉄  （Fe）や銅 （Cu） 

を含むパイライト（硫化鉄：FeS2）と結合

するとムラトス （mulattos）になるという。

パイライトが多くなると，アマルガム製錬

の前に焙焼が必要になる。そして，第 2 種は，

ネグリージョス（negrillos：黒色系鉱石）で

あり，輝銀鉱石（Ag2S）並びに，硫化銀に

アンチモン（Sb）が入ったもの（濃紅銀鉱

石）やヒ素（As）が入ったもの（淡紅銀鉱石）

がこれにあたる。また第 2 種に分類される

鉱石は，‘metal frío’（冷たい鉱石；焙焼が

必要の意）と呼ばれ，その焙焼過程は，ア

ルサンスの図 3 の左側のラインで処理され

ているものに対応している。一方，敷地の

外に設置されている粉砕機は，ネグリージョ

専用のものと推察される。

3）反応槽での作業と分析：

　粉砕された鉱石は秤量され，カホンに挿

入され，数人で足踏み混練している状況が

伺える。鉱石 40 〜 50 キンタル（約 1.8 から

2.3 トン）当たり，塩 5 キンタル（約 230kg）

と，鉱石品位に基づいて，水銀が荒布目を

通じて散布され，その量は，純銀量に対して，

約 4 〜 5 倍である 9），13-15）。それに水を加え

て反応槽に挿入しているが，水量に関する

知見は記されていない。この図によれば，4

基の加熱炉のうち，1 基（下部の中央）で準

備作業をしており，残りの 3 基は混練中で

あると推察される。また中央の左側にある

分析所では，各カホンの中の鉱石が精査さ

れ，水銀量が決められていた。しかし特異

な点としては，当時，富鉱とされていたネ

グリージョの処理プロセスだけは，左側下

部に集約されていることである。ここでは，

焙焼炉で焼成（硫化鉱石を脱硫）し，その

鉱石を第一通用門の左側で乾燥・冷却して

おり，続いて，その上に描かれた専用加熱

炉で混練して製錬されている。

　1 基の加熱炉の上に 6 面のカホネスがあ

り，カホンごとに 1 〜 2 名のインディオが

従事している。5 〜 6 日間保存した後，分析

をして，加熱炉から取り出し，引き続くプ

ロセスに回される。

4）水洗選鉱：

　製錬後の処理として，水洗選鉱が 2 回行

われている。中央を横切る用水路の上流か

ら，回転羽の付く水車で回転させる 2 個の

大樽（ティナ；tina）を使って，第 1 回目の

水洗選鉱が行われ，ここで，重量物と軽量

物に分離される。1 回目で廃鉱とされる軽量

物は‘ラマス（lamas；鉱泥）’と呼ばれ，こ

の中に水銀が含まれている。続いて，2 個の

子樽で 2 回目の水洗をして，粗アマルガム

（ページャ；pella）を取り出す。この 2 回目

の廃鉱は‘レラベス（relaves；尾鉱）’と呼

ばれるが，この中にも水銀と銀が若干含ま

れている。

　粗アマルガムは，中央左にある絞り場（ラ

マダ；ramada）で銀アマルガムと水銀に分
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離され，さらに加熱炉で銀が蒸留分離され

る。得られた銀製品は，粗銀塊で，スポン

ジ状をしており，分解の程度（水銀残留量）

で価値が決められていた。

5）各工程から逸散する水銀の回収：

　水洗過程で出てきた廃鉱，特にラマスは，

ため池（ポソ；pozo）に集められ，分析して

回収製錬されていた（この図には記述なし）。

　アコスタの記述によれば（1894）14），約

50 の製錬所において，鉱泥からの水銀回収

が行われたとされ，年間 2000 キンタルを回

収していたという。

1-3．ポトシ鉱山における水銀のアマルガム製

錬による水銀汚染

　1-2 で述べてきた水銀アマルガム製錬工程に

おいて，労働者が水銀に曝露される可能性が高

い作業は，①混練作業，②水洗分離作業，③抽

出された銀アマルガムを加熱分離して水銀を回

収する作業の 3 段階にあるといえる。

　まず①について，海抜 4000m のポトシ鉱山

における混練中の加熱は，水銀の蒸発を促進さ

せるため，水銀の放散とその作業中における水

銀曝露を増大させたと考えられる。続いて②水

洗分離作業では，上述のように，結果として大

量の鉱泥の形での水銀が

流出することになるが，

鉱泥中に逸散した水銀の

ほ ぼ 70 〜 100% 回 収 し

ていたとされる 14）。最後

に，③の粗アマルガムの

絞り作業と蒸留分離作業

において，蒸留後の水銀

蒸気は，凝集装置で回収

され，再利用されている

ものの，10% ほど回収漏

れが生じていたと見積も

られている 8）。

　このように，ポトシ鉱山におけるアマルガム

製錬工程において，主に蒸発ロスと水洗ロスが

あったと考えられるが，文献に残された値から

見積もると，大気中に 10%, 鉱泥中に 30 〜 50%

と推定され，合計でも少なくとも 40 〜 50% の

水銀ロスが発生していたと考えられる。現代に

おいても水銀アマルガム法が利用されているア

マゾンの小規模採取作業中には，添加水銀量の

40 〜 50% が河川に流出しており，残りは大気

中に逸散していると報告されている 18）。これは

ポトシのケースと異なり，非加熱製錬で，かつ

回収という観念のない現場での数値である点に

留意しておきたい。

　一方，人体への影響は，混練作業と蒸留作業

において，定常的な曝露であり，深刻であった

と予測される。さらに，既定の工程作業以外に

も，労働者が柔らかいペースト状態，あるいは

液体の水銀を口に含んで持ち帰り，銀を回収し

て市場で売買することが頻繁に行われていたと

報告されており 13），ポトシの町が水銀中毒の

町であったことは確かであろう 20）。

　2 の全体を総括して，ポトシ鉱山におけるア

マルガム製錬技術と水銀汚染との関係性を模式

化すると，図 4 のように示すことができる。

図 4　ポトシ鉱山におけるアマルガム製錬技術と水銀被害との関係性
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2-1．アマルガム製錬技術進歩の変遷から得ら

れる開発の鍵

　アマルガム法に着目した水銀や銀に関する製

錬技術の歴史的変遷は，19 世紀中頃にその反

応過程を記述する化学反応式が生まれる前後で

二分される。そして，化学式が生まれる前の段

階では，ポトシでの製錬技術を含めて，多くの

試行錯誤の中から，まさに卓越した経験知の集

積により創造されたものと言える。ここでは，

この分岐に即して，技術開発の鍵となる重要な

知見を中心にまとめてゆく。

（1）19世紀中庸以前における経験知に秘めら

れた再注目すべき技術

　本研究が着目している水銀を用いる冶金術に

関して，最初の歴史書として，プリニウスの『自

然誌（Naturalis Historia）』があり，辰砂の焙焼

および水銀アマルガムによる砂金製錬や金メッ

キについて述べられており，水銀の物性や毒性

に関しても，ギリシャ，ローマ時代から既に承

知されていたと推察される 21）。

　中世の錬金術は，秘密厳守の世界に隠されて

いた。しかし，その禁を破ったのが，

1540 年に出版された『Pirotechnia（ピ

ロ テ ク ニ ア ）』（Biringuccio,1540）22）

であり，著者のビリングッチョ自身が

習得した技術の詳細を記しており，ま

た冶金を包括的に網羅する最初の出版

書籍として位置づけられている。中で

も，臼式の粉砕機を利用してアマルガ

ム化する方法を明示しており（図 5），

この操作により，金は水銀とのアマル

ガム反応が極めて活性化されるため，

中世以降の実用化への原動力となった

と推察される。しかしながら，銀の水

銀アマルガム法が応用された事実は，

ヨーロッパには存在せず，上述したように，ス

ペインの植民地アメリカの銀鉱山において，初

めて実用化された点は特筆に値するであろう。

　銀鉱石のアマルガム製錬法の方は，2 で描写

したように，スペイン植民地ヌエバスエスパー

ニャ（現在のメキシコ）において，パティオ法

として実用化され，その後ペルーにおいて，そ

の気候等の条件に合うカホネス法が開発され

て，トレド効果の機動力になってゆく。ペルー

で採用されたアマルガム法の製錬過程を現代科

学の視点から再構築して模式化したものが図 6

である 6）。またこの図より，鉱石採取から水銀

アマルガム精錬までのプロセスは，以下の 4 段

階に分けることができる。

2
過去と現在の対話から未来への貢献：
重金属汚染改善の技術開発に向けて

図 5　中世ヨーロッパにおける石臼粉砕機を利用し
たアマルガム化 22）

図 6　ポトシ鉱山の銀製錬プロセスの工程図
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1）選鉱段階の精鉱化技術：①事前焙焼，②微粉

化技術（粉砕と反応の同期化），③貧鉱処理

2）高粘度鉱泥の湿式製錬技術：①高粘度流体

の固液接触反応機構（湿式製錬の基礎），②

撹拌混合方法と効果（反応場の集中化と反

応効率），③貧鉱処理

3）アマルガム化後の分離精製技術：①浮遊選

鉱法，②遠心分離法等

4）仕上げ高純度化技術：①製錬法の選択，②

スポンジ塊の活用

　以上の中で，本研究の新技術開発のおける核

心部は，2）の高粘度鉱泥の湿式製錬 *7 技術に

ある。各種金属と水銀とのアマルガム反応に関

する反応動力学的な研究は，現状でもほとんど

なされていないが，基本的な系は，高粘度混合

物（非ニュートン流体）中に分散された液体水

銀粒と銀鉱石粉体との固液接触反応であると考

えられ，これこそが湿式精錬に値するもので

ある。そこで，注目すべき 2）①湿式製錬の基

礎をみると，重要な事柄が 2 点存在している。

すなわち，一つ目は，媒溶剤（マヒストラル 

magistral； 鉄と銅の硫酸塩）と食塩の添加の意

義であり，異種の触媒作用と解釈される。また

2 つ目は，上述したようにカホネス法の特徴で

ある加熱の効果であり，メキシコのパティオ法

では，反応完了までに 20 〜 27 日かかっていた

ものが，ペルーのカホネス法を用いると，速度

効率が 4 倍に上がり，5 〜 7 日に短縮されたと

いう。また，2）②撹拌混合に関しては，メキ

シコではトルタ状（銀鉱石の粘性土壌）の鉱石

を馬などの畜力で撹拌しているが，ペルーでは，

先住民が足踏み混練（repaso）しており，高粘

度の鉱泥に対して，このような撹拌がどのよう

な作用を及ぼすかを説明するのは容易ではな

い。しかし高粘性流体の動力学的考察は，技術

開発の上で非常に重要になるので，今後の基礎

的研究の蓄積が待たれる。そして 2）③に関し

て，中世以降，アマルガム法が貧鉱処理に有利

とされ，急速に導入されてきた理由として，廃

鉱並び尾鉱に硫黄や鉛の含量が低かったこと，

またそのことが，硫黄による界面反応抑制作用

を低下させたと考えられる 28）。

　さらに，1）から 4）の全ての工程に関す

ることとして，鉱石粉砕と水銀との反応を

同 期 化 す る 手 法 は，図 5 や 後 術 す る‘Pan 

Amalgamation（鍋混澒法）’29）と同様な意義を

なし，新開発技術の根幹に関わる側面でもある

ことを記しておく。

（2）19世紀後半以降のアマルガム製錬技術の

進歩

　19 世紀後半以降に，化学記号を用いてア

マルガム法が描写されてゆくことになるが，

その古典的な記述として『金と銀の冶金学』

（1880）17）が存在する。この当時は熱力学の理

論が誕生したばかりであるが，本書には，化

学反応が元素の置換反応として表記されてお

り，また鉱石の分類 , 元素の種類 , 製錬操作な

ど広範囲に渡って網羅された示唆深い研究書

である。また，『銀の抽出』（1895）23）の中では，

銀のアマルガム反応に関して，以下のような

化学反応式の記述が見られる。

1）媒溶剤（magistral；銅と鉄の硫酸塩）と食

塩（NaCl）の反応

CuSO4+2NaCl=CuCl2+Na2SO4

2）塩化第二銅（CuCl2）や塩化第一銅（Cu2Cl2）

が自然銀（Ag）や硫化銀（Ag2S）を塩化銀

（AgCl）にして析出分離する反応

2CuCl2+2Ag=2AgCl+Cu2Cl2

Cu2Cl2+Ag2S=2AgCl+Cu2S

*7 金属の製錬法には三方式ある。湿式 / 乾式 / 電解の各製錬法である。前二者に関しては製錬を水溶液などの溶媒中
で行う場合湿式精錬であり、それ自体の溶融状態や気体を反応物質とする場合は乾式製錬である。駆動力に電気を
使った湿式精錬が電解製錬といわれる。
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2CuCl2+Ag2S=2AgCl+Cu2Cl2+S

3）析出した塩化銀（AgCl）が水銀によって還

元され金属銀が生成する反応と，それが過

剰の水銀（α）*8 中に取り込まれてアマル

ガムとなる反応

2AgCl+2Hg=2Ag+Hg2Cl2

mAg+（n+α）Hg=（AgmHgn） in Amalgam 

　上記からも，多種多様な銀鉱石から塩化銀を

析出されるためには，媒溶剤の工夫が必要で

あったと推察できる。一方，プロセス改善の面

で，注目すべき手法は，‘Pan Amalgamation（鍋

混澒法）’であり，これは，ビリングッチョの

手法（図 5）の延長線上にある技術であると考

えられる。

　一方，アマルガム製錬法は，1886 年にイギ

リスにおける青化法の工業化の成功以降に，第

一線から退いてゆくことになるが，1930 年代

まで青化法との併用という形で使われていた
24，25）。さらに，この鍋混澒法そのもの，ある

いは青化法との併用の形で，我が国においても，

明治以降の佐渡金山に継承されていた点は，注

目すべき事象である。

2-2．重金属汚染改善・貴金属回収に関する技

術開発の基礎理論の構築

　以上述べてきたように，本研究では，このポ

トシ銀山で開発・発展してきた古典的な製錬技

術に再度着目して分析することにより，都市電

子廃棄物から貴金属回収等の「現代社会」に応

用還元可能な重金属汚染の復元・再資源化のシ

ステム構築に関する基礎理論を見出すことに成

功した。ここで抽出された重要な事柄は，以下

の 4 点にまとめられる 6）。

1）高温煮沸反応（製錬部のアマルガム反応槽

を加熱することにより，処理効率を 4 倍向

上させていた事実を検討）

2）高圧反応（海抜 4000m のアンデス高地での

製錬環境について，逆に加圧することで，

浸透による同様な反応場を作ることが可能

と想定）

3）粉砕とアマルガム反応の同期化（粉砕機の

中で，粉砕と水銀アマルガム反応を同時に

処理するのだが，衝撃や摩擦等の機械的エ

ネルギーを与えることで，対象物質が活性

化されて化学反応が促進する原理：メカノ

ケミストリーを適用）

4）アマルガム後の分離精製技術（当時の技術

では，水銀の大気中および水中への流出が

推算されたが，現代科学の技術を用いて改

良することにより，100% 回収が可能）

　これらの知見をもとに，現代科学の知見によ

る幾つかの改良を加えることにより，貴金属回

収のための新たなシステムとして再設計し，そ

の効果を定性・定量分析装置による実験的検証

を試みた 6）。その結果，携帯電話等の電子廃棄

物試料中の銀をはじめとする貴金属が，水銀ア

マルガムとしてほぼ 100% 回収出来ることが確

認でき，その有効性の高さが十分に証明できて

いる。また，その資源化対象は，都市電子廃棄

物にとどまるものでなく，固体資源の焼却灰滓

や汚染土壌，不錆鋼鉱滓並びに液体資源の酸洗

廃液，メッキ廃液，処分場廃液などにも拡張・

汎用できるという重要な利点も視野に入れつつ

検討している。

おわりに

　以上のように，本稿で紹介した学際的研究は，

歴史学に端を発し，その結果に製錬工学を融合

させて実践的展開を構想するという，極めて独

自性の高い試みとして捉えることができる。ま

た，水俣病の社会問題化により 1970 年代以降

途絶えてしまった製錬研究分野に，応用開発の

*8  現在ではアマルガムを構成している金属間化合物は γ 合金 Ag4Hg5 であると判明している。
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側面から新たな試金石を投じるものとなり，そ

れ以前の重厚な学術的関連研究の意義を，今日

的緊急課題の解決策へと浮上させ，また未来へ

の実践的展開に発展させる可能性をも有してい

ると考えられる。

　これまでに，中国広東省スワトウ市近郊の貴

嶼（Guiyu）村を事例として言及してきたよう

に 26），経済のグローバル化の進展にともなっ

て，循環資源（再生資源・中古品）の貿易によ

る越境移動が拡大してきており，同時に環境汚

染やリスクの移転問題も浮上してきている。し

たがって，もはや循環は国内だけを注視するも

のではなく，近未来的に国際的な循環型社会の

構築を目指して，グローバルな視野から検討す

べき時代を迎えているといえよう。そこで，ま

ず人びとの生活を脅かすような重篤な環境問題

から脱却を図ることが急務であるため，本研究

における開発技術は，直面する重金属汚染土壌

の修復に適用することが可能であり，将来的に

は，比較的安価で利便性が高い側面を活かし，

現地社会のリサイクルシステム現場への導入等

の国際貢献，もしくは日本への資源還流等の展

望も期待できるものである。

　こうした文理融合研究の重要性は認識されて

いるものの，一般に専門化された学問領域間で

は，共通のコミュニケーヨンや包括的な研究が

成立しない傾向がある側面は否めない。しか

し，本研究が目指すものは，個々の問題ではな

く「総合的なシステム」を考察するために，各

プロセスにおいて「個人レベルの学融合」と「研

究者間レベルでの学融合」の双方を意識するこ

とが，他の文理融合研究と一線を画している点

であるといえよう。この包括的実践学の実現に

より，課題の認識と問題の解決策とが連鎖的に

つながってゆくダイナミックな関係性が生み出

され，また各分野の協働による相乗的な前進を

導くものと期待される。

　本研究で開発した今日的課題に貢献できる独

創的な技術は，上述のように，旧スペイン領ア

メリカで用いられていた古典的な製錬技術から

見出されている。また，こうした製錬反応過程

を示す化学反応式が生まれるのは，19 世紀中

庸であることに鑑みると，その当時，計り知れ

ぬ程の試行錯誤の繰り返しの中から，卓越した

観察力と洞察力が活かされつつ，巧妙な技術と

して体系化されていったものである点も言及し

てきた。しかし，この鉱山業のシステム化を実

現するためには，極めて多くの先住民が強制労

働を強いられ，水銀中毒や過酷な労働による健

康被害や命を落とす危機にさえ晒されていた事

実 7）があったことを忘れてはならない。

　環境汚染問題は事の起こりから，その被害を

受ける人々の多くが，経済的・社会的に不利益

な立場に置かれている社会的弱者であったり，

また老人や子どもなどの生理的弱者であったり

したが，グイユ村における都市電気廃棄物の事

例に見るように，現代社会においてもその状況

にはいまだ改善が見られない。よって，「社会

的に脆弱な部分」27）に注視してゆく人間の安

全保障に立脚したアプローチとその実践的展開

が，環境問題改善にも益々求められていること

は間違いない。さらに，変化を繰り返す環境の

中で，個人や地域がその能力を高めて，生活へ

の脅威を認識する主体として，さらに自らの判

断に基づいて行動する主体として，エンパワー

メントを培ってゆくことも，長期的な視野を

持って，包括的に支援してゆかねばならない。

　以上のように，数百年前に生きる先人たちが

残してくれた「人間の知恵の結晶」と称すべき

技術の所産を，長期的な時間軸を超えて現代科

学の視点を融合させることにより，今日，刻々

と進行している人体・環境汚染改善の実践的還

元へと導いてゆくために，包括的討究の今後の

さらなる進展に期待してゆきたい。
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はじめに

　2008 年（平成 20 年）2 月に江崎グリコ株式

会社から『チーザ』が発売された（写真１）。

発売エリアは北海道から近畿地区で開始。し

かし，発売から約 2 週間で販売休止になった。

もともと『チーザ』の生産能力は初年度全国

展開後，売上金額 15 億円を計画していた。こ

の数字は江崎グリコが 2006 年に上市したおつ

まみ用スナック第一弾「クラッツ」をベース

にした。「クラッツ」は初年度に 14 億円，3 年

目に 20 億円を安定的に見込める商品に育って

きた。ところが，『チーザ』は発売から 1 週目

にして計画量のおよそ 2 倍の売れ行きで生産

が追いつかなくなった。ここで生産体制の見

直しをし，再度 4 月から販売を再開した。先

ずは 4 月は首都圏だけ，6 月は中部地域，7 月

は近畿，11 月は東北・北海道，2009 年 2 月に

全国発売となった。初年度（2008 年）の売上

は「全国で 1 年売っていないにもかかわらず，

初年度（全国販売）の目標 15 億円を大きく上

回った。」スナック菓子市場に”大人のおつま

み”市場を新たに構築したと確信した。従って，

更に詳しく『チーザ』の情報を入手するため

にマーケティング部　松長氏　広報 IR 部，商

品開発研究所に取材した。

　江崎グリコは 1919 年創業者の江崎利一が，

牡蠣の煮汁にグリコーゲンが含まれることを確

認し，1921 年に栄養菓子「グリコ」を創製し，

試験発売。合名会社江崎商店を設立した。翌年

2 月 11 日（のちに創立記念日）大阪三越で販

売開始。その後，1933 年に酵母菓子「ビスコ」

を発売。1958 年アーモンド 1 粒をチョコレー

トで包んだ「アーモンドチョコレート」を発売。

1963 年に「バタープリッツ」を発売。1966 年

に独創的なチョコレート菓子「ポッキーチョコ

レート」を発売した。ポッキーブランドはター

ゲットを明確にしながら商品をラインアップ

し，江崎グリコの菓子では最大のブランドに成

長した。最大のブランドである江崎グリコの商

業界を変えた  驚くべきヒット食品

－「チーザ」江崎グリコ株式会社 －

Key Words：チーザ・ヒット商品・商品開発・ブランド化・マーケティング戦略

田形　睆作 *

*TAGATAYoshinari（ＴＡＧＡＴＡ食品企画・開発）

1.
スナック菓子市場に「大人のおつまみ」

である「クラッツ」で市場参入

写真 1　チーザ
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品カテゴリーは菓子類の中のキャンディー，ビ

スケット，チョコレート，チョコレート菓子を

中心とし，スナック菓子市場では苦戦していた。

表 1 に家計調査年報での菓子類の 2 人以上世帯

の年間購入金額を示した。スナック市場はチョ

コレートに次ぐ市場規模である。スナック菓子

市場はカルビーが 1964 年に「かっぱえびせん」

を発売。1975 年に「ポテトチップス」を発売した。

ポテトチップスは他社も参入し市場規模を拡大

した。この結果，スナック菓子市場が確立した。

従って，スナック市場はカルビーの市場といっ

ても過言ではない状況であった。江崎グリコは

スナック市場に参入したいと希望は持っていた

が，従来のポテトスナックでは既存ブランドに

は太刀打ちできない。江崎グリコの力は「小麦

などありふれた材料を様々な菓子に変えていく

高い加工ノウハウを持っている。」この技術と

江崎グリコの消費者ニーズの分析力をドッキン

グすることができれば，有力メーカーと差別化

した商品を創造できると確信した。

　消費者ニーズの洗い出しは家庭内で食する酒

のおつまみ市場 3000 億円に照準をあわせ，団

塊世代ジュニアをターゲットにした商品を考え

出すことにした。この世代は外で飲むより自宅

で夫婦であるいは 1 人で飲む機会が増えてい

る。おつまみとして従来のさきイカ，サラミ，

ピーナッツのような乾きものではなく，20 代，

30 代の団塊ジュニアが好む，“おしゃれで洋風

な大人のスナック”で「大人のおつまみ市場」

参入を決定した。第一弾商品として「クラッツ」

を発売し，大人のおやつ市場の入り口を作った。

　第一弾の「クラッツ」は目標以上の売り上げ

を達成した。しかし，「クラッツ」1 ブランドで

は新しい大人のおつまみ市場を拡大していくに

は十分ではなかった。従って，第二弾の商品開

発が必要であった。「クラッツ」は主に男性をター

ゲットにした商品である。従って，『チーザ』は

団塊ジュニアの夫婦を主のターゲットとし，ビー

ル系飲料だけでなく，ワインのおつまみも視野

に入れた。商品イメージは「ピザの端の固いと

ころ」とか「鉄板でお好み焼きをカリカリに焼

いたような食感」といったアイディアがでてき

た。これを受け研究が試作を重ね“焦げたチー

ズの硬い棒”をサンプル提案した。商品企画メ

ンバーはこの“かりかりしたチーズの固い棒”

を第二弾の大人のおつまみにすることを決めた。

研究所と製造技術が『チーザ』の開発に着手した。

　一般にチーズ味のスナックはチーズ量は 5 〜

10% くらいである。ところが『チーザ』はチー

ズをおつまみに食べるという味わいを楽しむた

めにカマンベールタイプで 51%，チェダータ

イプで 52% を練りこむことにした。この技術

は江崎グリコの技術ノウハウがあったので可能

になった。技術ベースが出来た時点で商品企画

から更なる要望が出た。「見た目もチーズのよ

うな形にして欲しい」ということである。6P

品目 　年間支出金額（円／年）
キャンディ 2,582 
ビスケット 3,408 
チョコレート 4,507 

チョコレート菓子 1,128 
スナック菓子 4,026 

表 1　キャンディ，ビスケット，チョコレート，
チョコレート菓子スナック菓子の年間支
出金額状況（2人以上世帯，2009年度）

出所：家計調査年報　平成 21年度

2.
「大人のおつまみ」第二弾『チーザ』の商

品コンセプトと技術開発

写真 2　6Pチーズ
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チーズをイメージした。三角形のチーズが 6 個

入り，丸くなった商品である（写真２）。

　試作研究には約 1 年間は必要であった。チー

ズを生地に練りこむと，生地中の水分が抜けに

くく，焦げやすいといった問題があった。その

ため，配合を改良し，生地に一定の大きさの穴

を開けるなど，様々な試作を繰り返した。試作

品は「ピザの端っこのようなカリカリした味」

「チーズが濃厚で新鮮な味」といったコンセプ

トどおりに仕上がった。

　『チーザ』の販売金額とブランドシェアトレ

ンドを図 1 に示した。2008 年 1 月から 12 月の

市場規模約 82 億に対しチーザの売上は 29 億で

あり，35.5％のシェアを確保した。更に、2009 年，

2010 年と市場も拡大しチーザの販売金額も増

加していった。

　新商品を開発し，その商品がお客様の手元

に届くために，筆者は図 2 の新商品開発 5P を

チェック用に使用している。

　先ず第一に「Product」ありきである。「Product」

には商品コンセプト，商品仕様，ネーミングな

どを決定しなければならない。第二は「Package」

である。包装仕様，デザインなどを決定しなけ

ればならない。第三は「Price」である。「Price」

は販売，事業化に最も重要と考えている。第四

は「Place」である。『Target』のお客様に届け

るにはどのチャネルが良いのか。量販店なの

か，CVS なのか，専門店なのか，ドラッグな

のか，それとも通販なのか。色々なチャネル

が出てきているので選択と集中が必要になる。

第五は「Promotion」である。店頭プロモーショ

ン，媒体プロモーテョンなど費用がかかるので

効果的なメディアミックスが重要である。

　最後に 5P ではないが，『Target』がある。全

ての 5P は『Target』を明確にした後のことで

ある。「Product」は『Target』が明確にならな

いと決まらないはずである。技術先行型の新商

品は兎角『Target』を忘れて技術開発に自己満

3.『チーザ』の販売金額とブランドシェアトレンド

4.『新商品開発の 5P』について

図 2　商品開発 5P；開発品はユーザーの手元に届
く仕組みになっているか

図 1　おつまみスナックマーケットサイズ推移（SRI）
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足する傾向がある。顧客あっての新商品である

ことは最重要である。

「Target」から順次説明していく。 

　『Target』は団塊世代ジュニアの夫婦である。

　『TPO』は自宅で夕食後のくつろぎに，ワイン，

ビールなどを飲むときのつまみとして。

　「Product」の商品コンセプトは次のとおりで

ある。

◎味は「ピザの端っこのようにカリカリした食

感」，「チーズの濃厚で新鮮な味」

◎チーズを 50% 以上配合

◎形は「アニメに出てくるような穴の開いた

チーズのイメージ」

◎お酒との相性が良い

　「Package」のデザインはチーズを想起するこ

とにこだわった。6P チーズをモチーフとして

6 個のチーザを円形に配置したデザインをあし

らい，日本人にとって馴染みのあるチーズのイ

メージを伝えようとした。パッケージの上部も

半円形にカットした。これは生産効率上好まし

くないのだが，こだわり，ブランドのアイキャッ

チとした。またパッケージの中央にブランドロ

ゴでなく，「まるでチーズをカリカリに焼いた

ような」というキャッチコピーをレイアウトし

た。これはこの新しい商品がどのようなもので

あるかという特徴をイメージできるよう伝えた

かったためである。また一見コピーらしからぬ

文章のような表現は『口コミ』して欲しい情報

をそのままコピーとして使用したのである。

　「Cheeza（チーザ）」というネーミングはチー

ズとピザを組み合わせ，響きの良さを優先して

名づけた。

　「Price」の価格設定はおつまみカテゴリーに

おいてメインゾーンであった 120 円，180 円（税

抜）を意識して 180 円（税抜）に設定した。ク

ラッツの量販商材は 120 円（税抜）に設定して

いたため，クラッツとチーザ 2 ブランドでメイ

ンゾーンをカバーする狙いである。

※クラッツの CVS 専用品は 180 円（税抜）に

設定。

　「Place」はクラッツと連動して，おつまみ売

り場で展開することにこだわった。「濃厚おつ

まみスナック」という新しいサブカテゴリーを

創りあげることを目指した。

　「Promotion」は菓子業界で珍しいユーザー取

り組みを実施した。

　ネットショップや一部飲食店，WEB 上での

サンプリングなど，あるところに行けば発売前

のチーザーを体験できる仕組みを発売日の 3 ヶ

月前から徐々に実施した。狙いは口コミの発生

による認知の拡大であった。デビュー後の調査

でユーザー取り組みによるチーザーブランド認

知者が認知者全体の 20% を占めていることが

確認できた。またデビュー時にはブログにチー

ザに関する評判や情報が多数書き込まれている

状況を作り出した。

おわりに

　江崎グリコは念願のスナック市場に団塊ジュ

ニアの女性ををターゲットに，自宅で夕食後の

くつろぎにワインやビールを飲むときの”おつ

まみ”として，「クラッツ」の第二弾としてチー

ズを 50% 以上加えた『チーザ』を発売するこ

とで参入し，新たな市場を確かなものにした。

CVS での売り場はおつまみであるさきイカ，

ピーナッツなどのフックにかけた商品の上段に

スタンディング状態で陳列してある。スナック

菓子売り場ではない。今後，同じコンセプトで

他社が参入してくることは多いに考えられるの

で，品質の改良とコストダウン，更には新たな

コンセプトの”大人のつまみ”を開発し，他社

の参入に備えていかなければならない。

5.
『チーザ』の新商品開発とマーケティング・

販売を 5Pにのっとり紹介
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はじめに

　東アジアは，本来，乳文化圏にはない。本シ

リーズ第 1 稿目 53(1) の伝統的搾乳地帯を示し

た図 1 を参照されたい（平田，2011）。日本人，

朝鮮人，漢人などの一般市民は，基本的には乳

製品を食してこなかった。しかし，東アジアで

は，牧畜民系統の北魏（AD 386 年〜 AD 556 年）

や元（AD 1271 年〜 AD 1368 年）に長く統治

されてきた歴史があり，乳製品の利用を示す古

文書が多数残されている。また，日本では，貴

族階級の一部の人びとに乳製品が医薬的に利用

されていたことが『本草和名』『医心方』など

の古文書や木簡に示されている（廣野，1997；

有賀，1998）。東アジアの古文書には，酪，乾

酪，漉酪，馬酪酵，酥，生酥，熟酥，蘇，蘓，

醍醐といった乳製品が登場する。これらの乳製

品がいったいどのようなものであったのだろう

か，その再現は太古の昔の復元というロマンに

満ち，極めて興味深い。

　これらの乳製品は，時代と共に生起・消滅す

る。つまり，参考とする古文書によって，再現

対象とする乳製品の内容が異なってくる。本

稿では，『斉民要術』をテキストに，東アジア

における古代乳製品を再現した結果を紹介し

よう。『斉民要術』は，北魏時代（AD 386 年〜

ユーラシア大陸の乳加工技術と乳製品

第 12 回　古代東アジア
　　     ― 『斉民要術』 を基にした乳製品の復元

Key Words：乳加工体系・東アジア・斉民要術・再現

平田　昌弘 *

* HIRATA Masahiro（帯広畜産大学）

AD 556 年）の末期，AD530 年〜 AD 550 年に

賈思勰によって編纂された。北魏は，牧畜民由

来の鮮卑の集団が華北地方に建国した国家であ

る。何故に『斉民要術』を取り挙げるかという

と，1）編纂されたのが AD 530 年〜 AD 550 年

と極めて古いテキストであること，2）乳加工

の説明が詳細に記述されていること，3）斉民

要術が引用した編纂文献数が約 180 と，後代の

古文書と比較すると極めて少ないことから，生

乳から最終産物までの一連の乳製品の再現にあ

たっては混乱をより避けられるであろうことに

主によっている。

　『斉民要術』に登場する乳製品の語彙は，牛

乳を原料としてつくる酪・漉酪・乾酪・酥と，

ロバとウマの混合乳を原料としてつくる馬酪酵

である。ロバとウマの乳は入手が困難なため馬

酪酵は再現実験を諦め，酪・漉酪・乾酪・酥に

ついてのみ再現した結果を紹介してみたい。古

代の東アジアや日本の乳製品を再現し，新たな

る商品化を試みられている開発者の方々の参考

になれば幸いである。

　図 1 に，斉民要術の原典の一部，乳加工につ

1.『斉民要術』の原典訳
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いて記述のある箇所を示した。興味深いので，

この原典の内，酪，乾酪，漉酪，酥の加工に言

及している箇所をそのまま以下に訳を示す。こ

の原典訳は，鴇田（1997）の訳に主に基づいている。

【酪】についての原典訳（原典には作酪法と記

される）

　酪は牛乳，羊乳のいずれからでもつくれる。

（中略）搾乳が終ったら，乳を鍋に入れ，弱火

で加熱する。火が強いと音を立て，底のところ

が焦げる。例年，正月から二月にかけて，あら

かじめ牛や羊の乾いた糞を集めておき，それを

燃やして乳を加熱するのがもっともよい。草を

燃料にすると灰が乳に入り，柴を燃料にすると

火力が強くて焦げやすい。乾燥した糞を燃料に

すると火力が弱く，それらの欠点がない。加熱

の途中では，継続的に乳を杓子でかきあげ，溢

れでないようにする。ときどき底まで縦横十文

字に攪拌する。まちがっても円く攪拌しない。

円く攪拌すると，断れやすい。口で吹くことも

禁物で，吹くと解ける。四，五回ふつふつと沸

騰したならば加熱をやめ，浅い盆にあける。か

きあげてはいけない。少し冷えたら，表面の乳

皮をすくいとり，別の容器にいれる。乳皮は酥

を作るのに用いる。木を曲げて輪を作り，これ

に生絹の袋を張り，加熱した乳をこれで濾過し，

素焼きの瓶に入れてねかせる。（中略）酪をね

かせるには，温度の調節が必要で，ぽかぽかし

て体温よりやや暖かいところが適温である。そ

図 1　斉民要術の原典の一部

酪，乾酪，漉酪，馬酪酵，酥についての詳細な記述がみられる。
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れより温度が高いと，酪はすっぱくなり，低い

と酪はできない。加熱した乳を濾過したのち，

瓶に入れ，酵として前につくっておいた良質の

酪を加える。その量は，適温にした乳約一升に

対し小匙半杯である。酪を大きい杓子に入れ，

匙でよくかきまぜてから，瓶に入れる。さらに

杓子でむらのないようによくかきまぜる。絨毯

や綿布などで瓶を包み，一重の布で蓋をしてお

くと，翌朝には酪ができあがる。（中略）六月

から七月に酪をつくるときには，体温ほどに保

温し，土のうえに瓶をじかに置いてよく，包ん

で保温する必要はない。冬につくるときには体

温よりやや高く，その他の季節では体温ほどに

して，包んで保温する。

【乾酪】についての原典訳（原典には作乾酪法

と記される）

　乾酪は七月から八月中につくる。酪を天日に

さらすと，酪の表面に乳皮ができるから，それ

をすくいとる。さらにさらし，さらに乳皮をす

くいとる。力が尽きて乳皮ができなくなるまで，

この操作を続ける。乳皮が一斗ほどになったら，

鍋に入れてしばらく加熱し，浅い盤にあけて，

天日にさらす。それがどろどろの半乾状になっ

たら，ナシの実の大きさほどの団子にまるめ，

また天日にさらして乾かす。乾酪は何年たって

も腐らないから，遠出の旅に用いられる。

【漉酪】についての原典訳（原典には作漉酪法

と記される）

　漉酪は八月中につくる。上等の甘くて濃い酪

をつくり，生布の袋に入れて吊るし置くと，水

がぽたぽたと垂れる。水滴が出なくなったら，

鍋に入れてしばらく加熱し，盤にあけて天日に

さらす。どろどろの半乾状になったら，ナシの

実の大きさほどの団子にする。これもまた，何

年たっても腐らない。

【酥】についての原典訳（原典には抨酥法と記
される）

　ろくろでつくった木椀で攪拌子を作る。作り

かたは，椀の上半分を切り捨て，四辺に孔を一

個ずつ開ける。孔の大きさは直径一寸である。

その底の中央に長柄をつけたもので，酒把子の

ような形に整える。酥をつくるのに用いる原料

の酥や酪は，甘いもの，すっぱいもの，いずれ

でもよい。たとえば，数日を経た古い酪で，非

常にすっぱくなったものでもよい。酪が多いと

きには大甕を，少ないときには小甕を用いる。

甕を天日のもとに置き，朝早く起きてその甕に

酪を入れて，天日にさらす。そのままにしてお

いて，太陽が西南の角にまわる頃まで待つ。そ

れから手動で攪拌を始めるが，攪拌子は常に甕

の底に着くように上下に動かす。一食の時間ほ

ど攪拌したら，熱湯を沸かし，それに冷水を加

えて手で触れられる程度の温度にし，それを甕

に入れる。湯の量は常に酪の半量とする。これ

を再び攪拌する。しばらくすると酥ができるか

ら，冷水を加える。その量は先の湯の量と同じ

くらいで，それから急いでまた攪拌する。酥が

浮いているので，甕の底まで攪拌する必要はな

い。酥が酪の表面を覆うようになったら，また

冷水を加える。その量は前と同じである。酥が

凝集したら，攪拌は終りである。冷水を入れた

小さい盆を甕のかたわらに置き，酥を手に受け

て，その盆の水に沈めると，酥はひとりでに浮

き上がる。ふたたびこれを繰り返し，甕の酥が

なくなったら終りである。酥を取った残りの酪

漿は，冷たい飯や粥に混ぜて利用できる。水盆

中に浮いた酥は冷えると固まる。これを手で受

け，水気を搾りとり，団子にして銅器に貯える。

水の滲みない瓦器に貯えてもよい。十日ほどし

て，酥の量が多くなったら，全部をあわせて鍋

に入れ，牛や羊の糞を燃やして，そのとろ火で

加熱すること，酪の加熱の方法と同じである。

この加熱によって酥に残っている乳の水分は湧

きあがり，雨滴が水面を打つような音をたてて

蒸発する。水分が無くなると，音はおさまり，

これで酥の加熱は完了する。その酥を冬は羊腸
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に，夏は水の滲みない容器に貯える。

　酪の製法のところで述べたが，乳を加熱する

と表面に皮膜ができるから，それを手ですくい

とり，別の容器に入れておく。また，加熱した

乳を盆に入れておくと，濾過しないうちに厚い

乳皮ができるから，これも残らずすくいとる。

これらは翌日までには酪になっている。もし上

面に黄皮ができたらこれも残らずすくいとる。

これらの乳皮をすべて甕に入れ，攪拌子で力

いっぱい入念に研ぎ，湯を加えてまた研ぎ，次

に冷水を加える。これは純粋な高品質の酥であ

るから，手で受けて団子にまるめ，前述の方法

と同様に過熱して乾かせばよい。

　斉民要術の原典訳に基づき，以下の通り再現

実験をおこなった。

【酪】の再現実験

　生乳を弱火で加熱し，55℃で表面に膜ができ

始めたので，生乳をときどき十文字に攪拌しな

がら，すくい落としを始めた。すくい落としに

より，乳の表面は細かな泡で覆われた（写真 1）。

弱火で加熱しながらすくい落としを続け，加熱

開始から 2 時間 7 分後に乳温が 99℃に達し沸

騰したので加熱を終了した。このとき表面いっ

ぱいに覆う泡が，2㎝〜 3㎝の厚さに達してい

た。この加熱した乳を樽に移し入れ，静置して

冷却し，48℃となった時点で表面に形成した乳

皮をすくい取った（写真 2）。続いて，ガーゼ

を用いて乳を濾過した。乳の表面を覆った泡は，

静置・冷却および乳皮の採取と濾過とにより，

ほとんどが消失した。39℃となったところで生

乳の 1/10 量の酸乳を加え，38℃で 19 時間静置

して，酪を形成させた（写真 3）。

　酪は表面に薄いクリーム層が形成されてい

た。酪はヨーグルト様の香りを呈し，食味は酸っ

ぱいが円やかであった。

【乾酪】の再現実験

　酪を 40℃の恒温機に保持し，擬似天日乾燥

させて，酪の表面に乳皮が形成されるのを待っ

2.
原典訳に基づいた酪・乾酪・漉酪・酥の
再現実験

写真 1　生乳のすくい落とし。斉民要術には酪の
加工において，生乳を加熱しながらすく
い落とすことが明記されている。生乳を
すくい落とすと，表面が泡で覆われる結
果となった。

写真 2　生乳を加熱し，静置しておく間に，表面
に乳皮が形成する。

写真 3　酵を添加後，38℃で静置して得られた酪
の表面と内部。表面に薄いクリーム層が
形成されていた。香はヨーグルト様を呈
し，食味は酸っぱく円やかであった。
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た。40℃のもとで 6 日間静置したが，酪の表面

が乾燥するのみで乳皮は形成しなかった（写真

4）。このため，乾酪についての以後の工程は中

断する結果となった。

【漉酪】の再現実験

　酪を綿袋で包み，水滴が垂れなくなるまで 2

時間吊るした。排出された水滴は青黄色であっ

た。この脱水した酪を鍋に移し，ペースト状に

なるまで弱火から中火で約 10 分間加熱した（写

真 5）。加熱してペースト状になった酪を平皿

に移し替え，40℃の恒温機で 19 時間乾燥させ

た。すると表面は白色から黄色に変色し，油で

表面が照り，水分が抜けて容積が小さくなりヒ

ビが入った。また，焼いたチーズのような香り

がほのかにした。この酪を混ぜ合わせて均一に

してから，直径約 7cm の球状塊に丸めた。こ

の球状塊を 40℃の恒温機に静置して，擬似的

天日乾燥の処置をおこなった。これを漉酪とし

た（写真 6）。5 日後，40℃の恒温機に静置した

漉酪は，黄色から黄白色へと変化し，水分が抜

けて漉酪は縮小してヒビ割れし，底部には油分

が薄く溜まっていた。漉酪は，その後 1 ヶ月，

常温で静置・保持しても青カビが生えることは

なかった。

【酥】の再現実験

　酥については，前半部分と後半部分とでは明

らかに異なる 2 系統の加工工程が説明されてい

るので，【酥Ⅰ】と【酥Ⅱ】とに区別し，それ

ぞれに再現実験をおこなった。

【酥Ⅰ】

　酪を樽に入れ攪拌棒で上下に激しく攪拌し

た。開始から 25 分後に樽の蓋の裏に黄色を呈

した米粒状の粒子が付着し始めた（写真 7）。

それから 20 分後，攪拌子や樽の内壁にも付着

し，酪の表面にも 0.2cm 前後の粒子が浮き始め

た。その後 2 時間，計 3 時間攪拌を続けると粒

子の量が増え，大きさも 0.2cm 〜 1.5cm ほどに

なった。このときの酪の温度は 21℃であった。

ここで，酪の半量の 50℃の湯加えた。酪の温

度は 31.8℃となった。5 分程度攪拌すると粒子

写真 4　乾酪を加工するために，擬似天日乾燥さ
せた酪。表面が乾燥するだけであった。

写真 5　酪を脱水し，加熱したところ。ドロドロ
となり，ペースト状の乳製品となった。

写真 6　酪を脱水・加熱し，球状塊に整形し，
40℃の擬似的天日乾燥させて加工した漉
酪。擬似的天日乾燥すると，黄色から黄
白色へと変化し，水分が抜けて漉酪は縮
小してヒビ割れし，底部には油分が薄く
溜まった。
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が溶解し大きさが 0.3cm 程度になった。蓋の裏

や内壁に付着した粒子は溶けずにそのままで

あった。加えた湯と同量の 8℃の冷水を 2 回加

えると酪の温度は 21℃に低下し，粒子の融合

が進んで 0.5cm 〜 1cm 程の大きさに凝集した。

酪の表面に浮いた粒子凝集物，蓋の裏や内壁に

付着した粒子を取り集め，一つの塊とした。そ

の塊を冷水の入った洗面器に沈めると塊は水面

に浮かび上がり，洗面器の底が見えなくなるく

らい水が白濁した。ここで形成した乳製品を酥

Ⅰ a とした（写真 8）。

　酥Ⅰ a を弱火で加熱すると，約 2 分で酥Ⅰ

a は溶けて透明のオイル状になった（写真 9）。

加熱開始 10 分後，雨粒が跳ねるような音がし

始め，加熱開始 14 分ほどで音が止んだので，

加熱を終了し，ビーカーに移した。加熱によっ

て少量の焦げができ，鍋やビーカーの底に茶色

く沈んだ。ここで形成した乳製品を酥Ⅰ b とし

た。回収した酥Ⅰ b は，透明な黄色の液状で，

メープルシロップに似た香りを呈していた（写

真 10）。

【酥Ⅱ】

　土鍋で生乳を加熱し，表面に皮膜ができたら

その都度すくい取り，合計 15 回皮膜をすくい

取って加熱を終了した。加熱後の乳を樽に移し

代えて 2 時間静置すると表面に乳皮が形成した

ので，乳皮をすくい取った。乳皮は皮膜に比べ

て形状がしっかりしており，皮膜より黄色味を

帯びていた。乳は樽に入れたまま翌日まで静置

した。翌朝，乳の表面には厚さ 0.4cm ほどの黄

皮ができていたので，この黄皮をすくい取っ

た。皮膜，乳皮，黄皮を合わせて同じ小型容器

写真 7　酪をチャーニングして，表面に現れた酥
Ⅰ a．黄色い米粒大の乳製品が形成した。

写真 8　水洗後の酥Ⅰ a．バター様の形態と色合い
を呈していた。

写真 9　酥Ⅰ aを弱火で加熱すると，溶けて透明
のオイル状になりはじめ，しばらくする
と雨粒が跳ねるような音がし始める。

写真 10　酥Ⅰ b，酥Ⅰ aを加熱して得られた乳製品。
無色透明の液体で，メープルシロップに
似た香りを呈し，油分に富んでいた。
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に入れた後，上下左右に振盪した。振盪 5 分後，

蓋の裏に脂肪塊様物が付着し始めた。振盪 8 分

後，側面にも脂肪塊様物が付着し始めた。振盪

20 分後，皮膜，乳皮，黄皮の半量の 50℃の湯

を加えると，全体の温度は 33℃となり，脂肪

塊様物が溶け，表面一面にクリーム状になって

浮いた。振盪 24 分後，湯と同量の 9℃の冷水

を加えると，全体の温度は 25℃となり，少し

振盪すると脂肪塊様物はクリーム状の状態から

大きな厚い塊となって浮上した。更に，4℃の

冷水を加えると，全体の温度は 20℃になった。

この脂肪塊様物をすくい集め，脂肪塊様物を冷

水で洗浄した。ここで形成した乳製品を酥Ⅱ a

とした。

　酥Ⅱ a を弱火で加熱すると，約 2 分で酥Ⅱ a

は溶け始め，溶けきる少し前から雨粒が跳ねる

ような音がし始めた。加熱開始 5 分ほどで音が

止んだので加熱を終了し，ビーカーに移した。

加熱によって少量の焦げができ，鍋やビーカー

の底に沈んだ。ここで形成した乳製品を酥Ⅱ b

とした。回収した酥Ⅱ b は，透明な黄色の液状

で，メープルシロップに似た香りを呈していた。

【酪】の同定

　酪の水分含量は 86.8%，タンパク質は 3.3%，

脂質は 3.8%，炭水化物は 5.0% であった（図 2）。

この成分組成は，生乳および酸乳と類似したパ

ターンを示していた。酪の pH は 3.8 で，生乳

の 6.6 とは大きく異なっていたが，酸乳の 3.8

と同一であった。

　酪は，その製法自体が酸乳の工程に酷似して

いる。乳を人肌くらいに加熱・保温し，スター

ターとして酵を加え，保温しながら静置する。

これは多くの牧畜民や工場生産による酸乳の加

工工程と同一である。また，形成した酪の香が

ヨーグルト様であり，食味も酸っぱさを伴って

いたことも，酸乳を示唆している。

　以上のことを考え合わせると，酪は酸乳であ

ると同定できる。酵は乳酸発酵スターターであ

り，乳の加熱・酵添加・保温静置の一連の作業

は，酸乳化の工程であることいえる。西山・熊

代（1969） や 鴇 田（1997）， 和 仁（1987） も，

酪は酸乳であり現在のヨーグルトに似た乳製品

であると推定し，本稿の結果はこれらの推定を

実証したことになる。

【乾酪】の同定

　酪を擬似的天日乾燥させて静置しておいて

も，表面に乳皮は形成されなかった。そのため，

その後の加工を展開することができなかった。

原典には「酪を天日にさらすと表面に乳皮がで

きる」としていることから，乳皮が形成される

ことが予想されたが，酪の表面が乾燥したのみ

であった。

　酪表面の固まった部分を乳皮と表現していた

とも考えることもできるが，単に乾燥を促すの

であれば天日よりも加熱した方が効率良く，腐

敗も防げるため，表面を乾燥化させる工程で

あった可能性は低い。天日にさらすことにより，

乳酸菌もしくは腐敗菌が増殖して乳タンパク質

が凝固・分離することも考えられたが，変化は

なかった。酪とは記述されているが，生乳に極

めて近い酪であったならば，表面に浮上した乳

皮がクリームであった可能性もある。実際，内

モンゴル自治区のモンゴル牧畜民は，生乳を非

加熱のまま日陰で静置し，表層に浮いたクリー

ムを分離している（水谷ら，1997）。しかし，

クリームを天日でさらし，どろどろの半乾状に

なったとしても，何年たっても腐らない乳製品

になることはない。モンゴル牧畜民では，収集

したクリームは加熱してバターオイルへと加工

しており，バターオイルを球状塊に成形するこ

とはない。バターオイルであれば，以後で検討

する通り，乾酪として新たなる語彙を割り当て

るのではなく，酥として分類していたことであ

3. 酪・乾酪・漉酪・酥の同定
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図 2　乳製品の成分組成比較
注）バターオイルは Jeness (1999）従った
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ろう。

　西山・熊代（1969）は，乾酪はモンゴル牧畜

民が加工するホロートに類似するものであると

している。しかし，ホロートは酸乳の脱水を通

じて得られる乳製品であり，斉民要術が説明す

る加工内容とは一致していない。ホロートはむ

しろ次の漉酪の加工と一致している。

　以上の再現実験および牧畜民の加工事例か

ら考察して，乾酪がどのようなものであるか

同定することはできなかった。むしろ，斉民

要術の記述の方に不確かな要素があるものと

考えられる。

【漉酪】の同定

　漉酪の成分は，水分が 21.4%，タンパク質は

29.1%，脂質は 30.4%，炭水化物は 16.7% であっ

た。漉酪の成分は，水分含量が酸乳（86.7%）

やクリーム（49.0%）と比べて低すぎ，タンパ

ク質含量がクリーム（1.6%）と比べて高すぎ，

脂質含量がバター（83.0%）やバターオイル

（99.8%）と比べて低すぎ，漉酪は酸，クリーム，

バター，バターオイルのいずれとも成分組成が

大きく異なっていた。一方，モンゴル牧畜民の

チーズであるホロート，エーズギー，そして，

カザフ牧畜民のクルトの成分は，水分が 6.5%

〜 25.5%，タンパク質は 29.2% 〜 55.7%，脂質

は 12.4% 〜 25.3%，炭水化物は 8.8% 〜 32.7% で

あり，これらの牧畜民の乳製品は漉酪と近い成

分組成を示していた。

　加工工程としては，モンゴル牧畜民やカザフ

牧畜民も，酸乳の加熱凝固・脱水・天日乾燥し

てホロートやクルトをつくっており，斉民要術

が説明する漉酪の工程とほぼ一致している（平

田，2002a；2002b；平田，2006）。再現実験し

た漉酪の外観も，乾燥していて表面が硬く，ホ

ロートやクルトに類似していた。しかし，モン

ゴル牧畜民のエーズギーに関しては，酸乳を凝

固剤として添加して加工すること，ホエイの大

部分を凝乳と一緒に加熱して煮詰めている点

で，斉民要術が説明する漉酪の工程とは全く異

なっている。成分的にも，エーズギーの炭水化

物（乳糖）含量は 32.7% と漉酪の 16.7% の 2 倍

ほども含有している。

　以上の再現実験，および，牧畜民の加工事

例から考察して，漉酪はモンゴル牧畜民のホ

ロートやウイグル牧畜民のクルトに近い非熟成

型チーズであると同定することができる。鴇

田（1997）は，漉酪は西アジアの牧畜民がつく

るクルト，チェルピー，ジャミートと呼ばれる

乳製品と類似物であると推定した。クルトは西

アジアから中央アジアにかけての牧畜民が（平

田，1999；2002b），チェルピーはチベット系の

牧畜民が（平田，2004a；2004b，2009），ジャ

ミードは西アジアのヨルダン地域の牧畜民（平

田，1999）がそれぞれに呼称するチーズである

が，乳製品自体はいずれも非熟成型チーズであ

り，加工工程もほぼ同一である。本稿の結果は，

鴇田の推定とほぼ一致しており，鴇田の推定を

実証したことになる。

【酥Ⅰ】の同定

　酥Ⅰ a の成分は，水分が 14.0%，タンパク質

は 0.5%，脂質は 78.6%，炭水化物は 6.4% であっ

た。これはまさにバターの成分と類似している。

酥Ⅰ a の工程で，酪を撹拌子で撹拌していたの

はチャーニングの作業を意味していることとな

り，撹拌の途中で黄色を呈した米粒大の粒子が

出現しはじめたのは，バター粒が形成していの

たである。酥Ⅰ b の成分は，水分が 0.2%，タ

ンパク質は 0.0%，脂質は 95.3%，炭水化物は

4.4% であり，バターオイルの構成と酷似して

いる。酥Ⅰ a を加熱して酥Ⅰ b に加工する工程

は，水分，タンパク質，炭水化物を排除し，脂

肪を精製する過程であったといえる。斉民要術

が酥の加熱で，雨粒が跳ねるような音がすると

記述していたのは，乳脂肪の中で水分が反発・

蒸発していく際に生じる音を意味していたので

ある。酥Ⅰ b に茶色の凝固物となって沈殿して
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いたのは，タンパク質や炭水化物が加熱により

脂肪から分離・凝固していたのである。乳製品

の中で，透明な黄色を呈しているのはバターオ

イル以外にはなく，透明な黄色であることは酥

Ⅰ b がバターオイルであることを強く支持して

いる。この一連の加工工程をまとめると，酪を

撹拌して酥の塊をつくり，酥を加熱して酥をつ

くるとする斉民要術の説明は，酸乳をチャーニ

ングしてバターを形成させ，バターを加熱する

ことによりバターオイルへと加工することを意

味していると解釈できる。

　この酸乳からのバター・バターオイル加工は，

西アジアから南アジア，中央アジア，内モンゴ

ル自治区の牧畜民の間に広く共有された技術で

ある（梅棹，1955；平田，2008a）。いずれも，

酸乳のチャーニングを 3 時間から半日もかけて

おこない，バターを形成させている。特に，撹

拌の終り頃に，湯を加えてバター粒をいった

ん融解させ，冷水を加えることでバターを再

び凝集させる加工法は，現在のチベット牧畜

民などにもみられる（平田，2009）。いずれの

牧畜民の事例でも，バターとバターオイルと

を得ている。

　以上の再現実験，および，牧畜民の加工事例

から考察して，酥Ⅰ a はバター，酥Ⅰ b はバター

オイルであると同定することができる。撹拌子

での撹拌はチャーニングを，湯・冷水の添加は

バターの融解・凝集を，一食の時間ほど撹拌す

るとは約 3 時間を，酥の加熱はバターの精製を

意味していたと結論づけられる。

【酥Ⅱ】の同定

　酥Ⅱ a の成分は，水分が 14.1%，タンパク質

は 1.2%，脂質は 75.4%，炭水化物は 9.0% であり，

バターの成分と類似している。振盪の途中で黄

色を呈した脂肪塊様物が出現しはじめたのは，

酥Ⅰ a の加工過程と同様に，バター粒が形成し

ていのたである。湯・冷水を加える工程も酥Ⅰ

での加工と全く同じ効果を狙っており，バター

の融解・凝集を意図した記述であるといえよう。

斉民要術には，この皮膜・乳皮・黄皮を振盪し

て形成させる酥は純粋な高品質の酥であるとし

ている。しかし，酥Ⅰ a と酥Ⅱ a とは構成成分

がほぼ同一で，成分分析的には相違がなかった。

酥Ⅱ b の成分は，水分が 0.3%，タンパク質は

0.0%，脂質は 96.0%，炭水化物は 3.6% であり，

バターオイルの構成と酷似している。酥Ⅱ a を

加熱して酥Ⅱ b を形成させている工程は，酥Ⅰ

の工程とまったく同一であり，最終生産物はバ

ターオイルということになる。

　酥Ⅰと酥Ⅱの加工が異なっていたのは，原材

料とする乳製品が酥Ⅰの場合は酸乳，酥Ⅱの場

合はクリーム様の乳製品である点である。皮

膜，乳皮，黄皮の成分は，脂肪含量が 25.9% 〜

54.2% と高く，クリーム様の乳製品である。こ

の原材料の違いによって加工上に変化をもた

らしたことは，チャーニングの短縮化であっ

た。脂肪含量が 2.9% の酸乳をチャーニングす

るのに約 3 時間かかったが，脂肪含量が 25.9%

〜 54.2% の皮膜・乳皮・黄皮をチャーニングす

るのは約 30 分で終了した。この加工効率の向

上が，脂肪含量の高いクリーム様の乳製品を

チャーニングに用いる利点である。つまり，原

材料の違いは加工効率には影響するが，生産物

のバターやバターオイルには大きな影響を与え

ていないといえよう。

　斉民要術に記述される生乳の酸乳（酪）化，

酸乳（酪）のチャーニングによるバター（酥）

加工，バターの加熱によるバターオイル（酥）

加工は，西アジアから南アジア，中央アジ

ア，内モンゴルの牧畜民（図 3-1）の間に広

く共有された技術である（梅棹，1955；平田，

2008a）。クリーム様（皮膜・乳皮・黄皮）の

チャーニングによるバター（酥）加工，バター

4. 東アジアへの乳文化の伝播経路
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図 3　20世紀初期のモンゴル系牧畜民オラト集団・ウールド集団の乳加工体系と『斉民要術』の記述との対比

：生産物　　「　　」：添加物　　（　　）：処理
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の加熱によるバターオイル（酥）加工は，内モ

ンゴル（図 3-2）から中央アジアとアジア大陸

北方域でみられる加工である。また，先にも検

討したが，漉酪はモンゴル牧畜民のホロート（図

3-3）やカザフ牧畜民のクルトに近い非熟成型

チーズであった。カザフ牧畜民は，生乳からク

リームを収集した後の脱脂乳を酸乳化し，酸乳

を加熱・脱水・成形・天日乾燥することにより

クルトを加工している（平田，2008b）。キルギ

ス牧畜民では，脱脂せずに全乳からクルトを加

工している。従って，キルギス牧畜民のクルト

は脂肪含量がより高くなっているはずであり，

より漉酪の成分に近い構成となっているものと

考えられる。つまり，漉酪は中央アジアのトル

コ系牧畜民のクルトや北アジアのモンゴル牧畜

民のホロートに極めて類似した乳製品であると

いうことがいえる。

　現在のインドの牧畜民は，漉酪のような乳

製品を加工する技術をもたない（平田，2005）。

乳タンパク質の保存技術をもたないのは，ラク

ダとトナカイを飼養する牧畜民以外では，イン

ドくらいである。従って，南アジアから東アジ

アに漉酪の技術が伝播した可能性は極めて少な

いことが考えられる。だが，AD500 年頃の南

アジアでは漉酪と類似した乳製品を加工して

いた可能性も否定はできず，本稿では南アジ

アからの漉酪加工技術の影響を完全には否定

できない。これらの関係を明らかにするには

紀元前後のインドの文献を詳細に調べていく

必要がある。

　 江上は，BC5 世紀から AD5 世紀にかけて

北アジアで強大な遊牧国家を築いた匈奴につ

いて，その乳製品利用を論考している（江上，

1999）。匈奴の人びとは，酪，写酪，酥，馬乳

酒を利用していたと報告している。写略は，容

器を用いずに脱水し，乾草の上などに置いて加

工しており，斉民要術の漉酪に類似した乳製品

を指しているものと考えられる。江上は，酪酥

等は華北においてのみ食用され，南方呉蜀にお

いては用いられなかったことから，東アジアへ

の酪酥等の乳文化の伝播は，北方並びに西方の

遊牧民からであったであろうと推論している。

　以上をまとめると，斉民要術の乳加工技術の

内容は，少なくとも北アジアのモンゴル系集団，

および，中央アジアのトルコ系集団の影響を強

く受けていたであろうと結論づけられる。

おわりに

　本研究により，『斉民要術』が伝える 6 世紀

頃の東アジアの乳加工を再現することができ

た。つまり，酪は酸乳，漉酪はモンゴル牧畜

民のホロートやウイグル牧畜民のクルトに近い

非熟成型チーズ，酥はバターとバターオイルで

あることが判明した。酥といっても，一種類の

乳製品ではなく，現代の分類からはバターとバ

ターオイルにまたぐ語彙であったのだ。これら

の乳製品とその加工技術は，主に北方アジアや

中央アジアの牧畜民の影響を強く受けているこ

とも明らかとなった。

　日本に伝えられた最初の中国本草書と考えら

れているのは『神農本草経集注』である（廣野，

1996）。『神農本草経集注』は，漢時代の『神農

本草』，3 世紀頃〜 4 世紀の『名医別録』，AD 

500 年頃の『神農本草経』を AD 500 年頃の南

北朝時代に陶弘景がまとめ直し，注釈を付した

本草書である。中国において，乳製品について

触れられた書物の中では，これらの本草書類が

最も古い書物となる。これらの古文書には，乳，

酪，酥，蘇，醍醐といった語彙が登場し，約

AD 300 年頃にインドで成立した経典『涅槃経』

に示されている「牛より乳を出し，乳より酪を

出し，酪より生酥を出し，生酥より熟酥を出し，

熟酥より醍醐を出す。」を基本的には継承して

いる。東アジア，および，日本に最初に乳製品

とその効能が伝授されたのは，南方のインド系

の技術と知識であり，『神農本草経集注』に集
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約されていったと考えてよい。これは，北方ア

ジアや中央アジアの乳加工技術に由来する『斉

民要術』とは別起源となる。つまり，時代によ

り，異なった地域から東アジアへと乳文化は伝

来し，東アジアにおいて乳文化は重層的に展開

していったということになる。

　また，『斉民要術』以降の古文書として，AD 

1290 年頃に編纂された『居家必用』，AD 1330

年頃に編纂された『飲膳正要』，AD 1578 年に

編纂された『本草綱目』など，乳加工について

記述した多数の古文書がある。『本草綱目』に

ついては，有賀ら（1998）によって再現実験が

なされているものの，これら多くの古文書の解

明は未だ未だ進んでいないのが現状である。

　著者は，古期インド語の系統を引く Pāli 語

を解読でき，古代インド・アーリヤの祭式文献

（ヴェーダ文献）や初期仏典（パーリ仏典）に

精通する東北大学の西村直子氏，漢語に精通し，

中国医学を研究する北里大学の浦山きか氏と古

代乳製品の再現に関わる共同研究を始めたとこ

ろで，これからも古代の南アジアや東アジアの

乳製品を再現していこうと考えている。東アジ

アは，本来は乳文化圏にはない。だからこそ，

周辺からの影響が多重的であり，複雑である。

今後，共同研究者と原典を丁寧に解読し，原典

に忠実に再現実験をおこない，古代乳製品を一

つずつ解明していこうと作業を進めている。

　東アジアの古代乳製品にご興味のある方は，

お気軽に問い合わせ下さい。是非ご一緒に，歴

史に埋もれてしまった無形文化遺産の再構築と

いうロマンを感じ，古代乳製品の再現を楽しも

うじゃありませんか。
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＜モンゴル系遊牧民ハルハ集団のバターオイル加工＞

斉民要術では、撹拌して先ず酥（バター）を生成させてから，その酥（バター）を加熱して酥（バター
オイル）をつくると伝えている。現在のハルハ集団では，クリームを直接加熱することによりバター
オイルを加工している。撹拌の作業を省略した簡便な手法である。乳脂肪分画のための乳加工技
術の一つの発展した形態を指し示している。
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