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はじめに
　国内において，ノロウイルスによる食中毒患

者数は最も多い。このことは，メディアなどで

も盛んに取り上げられているのでご存知の方も

多いのではないだろうか。弊財団では食品中か

ら分離されるノロウイルスの受託検査を行って

おり，検査を通じてノロウイルス食中毒を減ら

す一助となれないかと日々考え検討を行ってい

る。

　ここではその一例として食品の中でもノロウ

イルスと関わりの深いカキに絞り，弊財団がこ

れまで行ってきた，養殖海域のカキ由来ノロウ

イルスと実際に起こったノロウイルス食中毒を

比較することで見えてきた「ノロウイルス検査」

の現状と課題について解説する。　　　

1. ノロウイルス検査の目的
　ノロウイルス検査は，食中毒が発生した際の

原因究明と再発防止，食中毒を発生させないた

めの回避（予防）の大きく 2 つの目的に分かれ

る。前者は事後に行う検査であり，状況に応じ

た検査を実施する。後者は事前に行う検査であ

り，ヒトを介しての感染であれば，食品調理施

設従事者の定期的な糞便検査，二枚貝（カキ）

を介しての食中毒であれば，養殖海域のカキの

稲垣　暢哉（INAGAKI Nobuya）

一般財団法人　食品分析開発センター SUNATEC　微生物検査室

ノロウイルスの検査方法

モニタリング検査となる。この養殖海域のカキ

のモニタリング検査の例として，三重県の養殖

海域では，平成 15 年度より三重県伊勢保健所

が「みえのカキ安心情報」として養殖海域のカ

キのモニタリング検査を含む海域情報を HP に

掲載している。弊財団では平成 17 年度より，

この検査依頼者（漁業者）が行う自主的なカキ

のモニタリング検査を受託している。

　ここからは，これまで行ってきた受託検査の

経験から，養殖海域のカキによる食中毒に絞り，

説明していく。

みえのカキ安心情報
http://www.pref.mie.lg.jp/NHOKEN/HP/kaki/1-

index/index.htm

　弊財団では，検査と併せて 5 年前より海域の

モニタリング検査結果と実際に発生した食中毒

事件との相関を考察している。この目的の原点

には，「養殖海域から出荷されるカキの食中毒

リスクが高い時期をより正確に，かつピンポイ

ントで予測したい」という思いがある。カキを

介しての食中毒の場合，防ぐには加熱または回

避しかなく，この回避を行うには，より適した

検査を実施し，養殖海域のカキの食中毒リスク

が高まっている時期をピンポイントに絞ること

Key Words：ノロウイルス検査　RT-nested PCR 法　RT- リアルタイム PCR 法
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が必須である。現状，生カキを美味しく安全に

食べるには，この回避時期の正確な特定が重要

になってくると考えている。

2. ノロウイルス検査の現状
　ノロウイルスの検査方法には，大きく分けて

電子顕微鏡検査，抗原検査，遺伝子検査があり，

後者になる程，検出感度が高くなる。抗原検査

では，検査法として ELISA 法，イムノクロマ

ト法がある。遺伝子検査では，RT-PCR 法，RT-

リアルタイム PCR 法，RT-nested PCR 法がある。

なお，厚生労働省の通知法（平成 19 年 5 月 14

日食安監発第 0514004 号）には RT-PCR 法およ

び RT-nested PCR 法，RT- リアルタイム PCR 法

の遺伝子検査が収載されている。検査方法を理

解し，目的に応じて検査方法を使い分ける必要

がある。

　遺伝子検査で使用する機器を紹介する。写

真 1は RT-PCR 法，RT-nested PCR 法で使用す

る Thermal cycler である。この機器は検査で必

要となる目的の遺伝子領域を増幅するために

使用する。目的の遺伝子領域の増幅の有無を

確認するために，アガロースゲル等により電

気泳動にて分離を行う。写真 2はアガロース

ゲル電気泳動後の結果である。レーン 2 はノ

ロウイルスが保有する遺伝子領域の増幅が見

られないため陰性，レーン 3 はノロウイルス

が保有する遺伝子領域の増幅が見られるため

陽性となる。RT-PCR 法，RT-nested PCR 法は

定性検査である。写真 3は RT- リアルタイム

PCR 法で使用する Real-time PCR である。RT-

リアルタイム PCR 法はウイルス量の定量を目

的とした検査である。

　各検査方法による検出感度を表 1にまとめ

た。最も感度がよいとされる RT- nested PCR 法，

RT- リアルタイム PCR 法でも >100 個である。

他方，ノロウイルスは 10~100 個程度で感染す

る。したがって，現在の検査方法では，ウイル

ス量が少ない場合，ノロウイルスで汚染された

全ての検体が検出できる感度があるわけではな

いことになる。

3. ノロウイルス検査の課題
　ノロウイルスは培養法が確立されておらず，

活性ウイルスを検査することが出来ないため，

遺伝子検査が用いられることが多い。しかし，

現状表 1および前項で述べた問題があるため，

写真 1		Thermal	cycler	

1 2 3 4 5 6

写真 2　アガロースゲル　泳動写真
（2: 陰性検体，3: 陽性検体，4: 陽性対照，5: 陰性対照，
1，6: 分子量マーカー）

写真 3		Real-time	PCR
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検査方法を工夫して検出感度を高める必要があ

る。ヒトの検便であれば体内でクローン化され

ており，ウイルス量も多い。他方，カキの場合，

表 1に示したようにウイルス量が少ないため

遺伝子検査を行うこととなる。遺伝子を検査す

るため感染性の有無（活性の有無）にかかわら

ず検査することとなるが，表 1 に示したように

遺伝子を増幅した上でも検出感度では感染性を

有する量を検出出来ない場合が考えられる。し

たがって，正確な検査を行うためには検出感度

を高めることが必須である。

ただ検出感度を高めるだけではなく，「感染性

がある」ノロウイルスを検出できるようにして

いくことも重要である。

　また，これまでの検査結果から現状の方法で

も流行した年とそうでない年の検出パターンが

異なることがわかっている。この知見を積み重

ねることで，感染性ウイルスのパターンを類推

することが出来るのではないかと考えている。

4. 新しい検査方法への SUNATEC の
取組み
　昨年度より，検出感度を高める取組みとして，

ノロウイルス抽出工程中のカキから取り出した

中腸腺に PBS(-) を加えた試液に対してα - ア

ミラーゼを添加し，RT-nested PCR 法により検

出する方法を検討している。ノロウイルスは二

枚貝の中腸腺に蓄積されるが，中腸腺の周りに

は白い脂肪及びグリコーゲンが覆われている。

このグリコーゲンは PCR を阻害するため，出

来るだけ取り除き中腸腺のみにして，検査を行

う必要がある。これまでも，メス等で中腸腺を

出来るだけ取り除き検査を実施してきたが，α-
アミラーゼを加えることでさらに検出感度を高

めることが狙いである。昨年度の結果から，一

定の効果が得られていると考えている。実際に

昨年度の結果では，α- アミラーゼ未添加区に

比べて添加区の方が 18% 陽性が増える結果が

得られた。

　また，ピンポイントで予測するという点では，

昨年度より，三重県保健環境研究所，三重大学

地域イノベーション学研究科と共同研究を実施

し，養殖海域のカキ由来ノロウイルス遺伝子と

食中毒患者のノロウイルス遺伝子との相関を調

査している。ノロウイルスは G Ⅰから G Ⅴの

遺伝子群に分類されている。その中でヒトに感

染性を有し，食中毒や感染症の原因となる遺伝

子群は G Ⅰ，G Ⅱであり，それぞれ G Ⅰが 14

種類，G Ⅱが 21 種類の遺伝子型に分類されて

いる。この遺伝子型を比較することで，より関

連性をみることができる。遺伝子型を調べるた

めには，写真 6の DNA シー

ケ ン サ を 使 用 す る。DNA

シーケンサを使用すること

で，ATGC か ら な る 塩 基 配

列を調べることができる。

この塩基配列がどの遺伝子

型と同じか比較することで，

遺伝子型を決定する。

　この他にも，昨年度は食

中毒事件発生時の養殖海域

検査方法
検出感度

（/1ml 当たり）

RT-nested	PCR法 >100 ～ 1000
RT- リアルタイム PCR法 >100 ～ 1万
ELISA 法 >100 万
電子顕微鏡 >100 万

表 1　各検査方法による検出感度

※それぞれの検査法で陽性となるために必要な、検体
1ml 中に含まれるウイルス量を示す。また、表 1に示
す検出感度は一般的な検出感度であり、市販検査キッ
トの種類や検体によって異なる。
出典：野田　衛　著　ノロウイルス食中毒・感染症か
らまもる！！　－その知識と対策－	一部抜粋

写真 4	殻付きかき 写真 5	かき断面図
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のカキのウイルス量についても調査を行った。

食中毒発生時の海域のカキのウイルス量は高く

なるのではないかと予想していたが，この予測

を裏付けるような結果は得られなかった。他方，

海域から取れるカキ 3 個を検体として，RT- リ

アルタイム PCR 法にて検出されたウイルス量

は，通常 0~100 個と少ない傾向にあることがわ

かった。表 1 より，これは検出感度より少ない

量であり，陰性もしくは陽性であっても少ない

量となる。このウイルス量の調査は今年度以降

も検査して相関を確認していく予定である。

おわりに
　今後も，弊財団の基本理念である「信頼され

る分析技術とその関連サービスを通じて社会に

貢献する」をもとに，ノロウイルス分析技術の

開発を通じてカキの衛生対策の向上に貢献して

いきたい。

参考文献
一般財団法人　食品分析開発センター SUNATEC メールマガジン
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http://www.mac.or.jp/mail/100201/03.shtml
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三重県のカキ養殖海域におけるノロウイルス遺伝子の分離状況
http://www.mac.or.jp/mail/120301/03.shtml

ノロウイルス食中毒・感染症からまもる！！　－その知識と対策－
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写真 6		DNA	シーケンサ
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はじめに
　ノロウイルスによる食中毒の特徴として，食

品中ではノロウイルスが増殖しないにもかかわ

らず，しばしば大規模な食中毒事件を起こすこ

とである（表 1）。そこで，2 つのノロウイル

ス食中毒事件の衛生管理上の問題点を検証し，

明らかになった点を学ぶ事ことから，今後の食

中毒の予防策に繋がると考えられる。

　さらに，2014 年から中国を初め，アジア，

欧米そして，わが国でも新型ノロウイルスが見

出され 1），新型ノロウイルスの脅威が報道され

ており，今後ノロウイルスによる大規模な食中

毒事件が増大すると予測され，防止に一層努め

なければならないことから，重要と考えられる。

1．事件の概要
　取り上げた事件は表 1の No.1 と No. 5 であ

る。A 事例は 2012 年 12 月に原因食品である弁

当等を摂取した患者数 2,035 名（入院 1 名）2），B

事例は原因食品である食パンを喫食した 1,271

名の体調不良者が発生したもので 3），両事件と

もに患者の主症状はノロウイルスの特徴である

下痢，嘔吐であった。

　ノロウイルス検査：A 事例では調理従事者 7

名の便はノロウイルス GII が陽性で，拭き取り

検査 10 検体のうち，従事者用トイレ 2 検体（男

性用トイレ，障害者用トイレ）からノロウイル

ス GII が検出された。しかし，原因食品からノ

ロウイルスは検出されず，汚染経路は不明で

あった。

　B 事例では食パン製造所従事者の便：23 名

中 4 名の便からノロウイルス GII が検出，食パ

ン製造所従事者の作業服の検査：便からノロウ

イルスが検出された 1 名の服も陽性であった。

　B 事例で保存されていた検食：19 校 154 検

体中 2 検体（食パン）からノロウイルス GII が

Key Words：ノロウイルス　食中毒　衛生管理　食品工場　手洗い　使い捨て手袋　使用法　事例研究

西尾		治（NISHIO Osamu）

愛知医科大学医学部  公衆衛生学講座

ノロウイルス食中毒事例から学ぶ衛生管理

No. 発生施設のある自治体 発生年月日 原因施設 原因食品 患者数 喫食者数
1 浜松市 2014/1/15 製造所 13日に製造された食パン 1,271 8,027
2 北海道 2013/9/12 その他 調理提供された食事 516 1,100
3 愛知県 2013/4/3 仕出屋 不明（昼食弁当） 526 2.643
4 山梨県 2012/12/11 仕出屋 弁当 1,442 3,775
5 広島市 2012/12/12 仕出屋 弁当 2,035 不明
6 岐阜県 2011/12/26 仕出屋 弁当 756 1992
7 岡山県 2011/1/21 仕出屋 弁当 1197 3,092

表 1　患者数 500 人以上のノロウイルス食中毒事例（2011 ～ 2014 年）
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検出され，それぞれ 2,400，3,333 copy/g であった。

　これらの検査結果等から両事例ともにノロウ

イルスによる食中毒事件と断定された。

　両事例共に複数の従事者からノロウイルスが

検出されており，A 事例では調理従事者らが調

理盛付工程上で食品を，B 事例事件ではパンの

ノロウイルス汚染はスライス作業後，食パン 1

枚毎に手に取り，異物混入を確認する検品作業

を行った際にノロウイルス汚染が生じたと推測

された。

2．ノロウイルス食中毒の発生要因
　ノロウイルスに汚染されているのは二枚貝の

みである。しかし，二枚貝の体内でノロウイル

スが増殖することはない。二枚貝にノロウイル

ス汚染が起きるのは，ノロウイルス感染者が大

量のノロウイルスを糞便と共に塩素消毒する事

無く便器に流すと，ノロウイルスは下水処理場

に行き，一部がそこを潜り抜け，河川水および

海域を汚染する。海域中の二枚貝は大量の海水

を吸引するので，ノロウイルスが内臓に蓄積・

濃縮される。汚染された二枚貝を生食あるいは

加熱不足で食することにより食中毒となる。厚

生労働省食中毒統計によると魚介類を介する食

中毒事件（大部分が二枚貝）は約 15% 程度で

ある。一方，魚介類を除く約 85% の食中毒の

原因食材は肉類，卵類，乳類，穀類，野菜類等

で起きているが，これらの食材は二次的にノロ

ウイルス感染者が汚染したものである。すなわ

ち，ノロウイルス感染者が手・指等を介して生

あるいは加熱後の食品，調理器具，食器等にノ

ロウイルスを汚染することにより食中毒となっ

たものである。

3．ノロウイルスによる大規模食中毒
の発生要因

　ノロウイルスはヒトの腸管細胞でのみ増殖

し，糞便あるいは嘔吐物共に体外に出されるが，

大部分は糞便ともに排出される。成人では糞便

1 g 当たり 1 億個以上で（図 1）4），乳幼児は

10 億個以上存在する。嘔吐物中にも通常 1 g 当

たり 100 万個程度のノロウイルスを含んでいる

（図 2）4）。ノロウイルス感染者は突然，胃をひっ

くり返すような強烈な嘔吐が急激に起こり，ト

イレに行く暇がなく，あらゆるところで嘔吐す

る。すなわち，ノロウイルスは腸内容物ととも

に胃を通り，口からあらゆる場所に排出される。

このことがノロウイルス感染症の防止を困難と

している。

　米国 CDC によるとノロウイルス 18 個で感

染が成立することから，感染力が極めて強い。

患者便が 20 g で日本国民全員を感染させるこ

とができる。それゆえ，微量の患者便が手につ

いても，大規模な食中毒事件となる。

　B 事例ではパン 1 g 当たりのウイルス量が

2,400，3,333 copy/g であった。この程度の汚染

は容易に起き，この汚染量はヒトを発症させる

図 1　患者中ふん便のノロウイルス量

図 2　患者嘔吐物のノロウイルス量
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ことができる。

　なお，糞便・嘔吐物中のウイルスは乾燥する

と，塵となり空中に漂い，それが食品中に付着

すると食中毒に，口に入ると感染症となる。塵

となると広範囲を汚染するので，感染源は直ち

に処理しなければならない。

　このウイルスは物理化学的抵抗性が強く，一

般的に細菌が死滅する塩素濃度では容易に不活

化しない。

　70% の消毒用アルコールでも容易に不活化さ

れず，不活化には 85〜90℃，90 秒間以上の加熱

が必要と考えられている。一般的に細菌では有

効な加熱あるいは消毒方法で不活化されない。

　ノロウイルスの感染力の維持は冬期が 1 ヶ

月，夏期が 1 週間程度である。特に冬期は長期

間感染力を維持できることから，食中毒がこの

時期多発する要因となる

4．食中毒防止のキーポイントはトイレ
の整備

　食中毒事件で，調理施設のふき取り試験を

行ったところ，ノロウイルスが検出されたのは

調理従事者のトイレが最も多い（表 2）5）。ト

イレの汚染を防ぐことが食中毒並びに従業員の

感染を防止するキーポイントである。A 事例で

はトイレは調理従事者だけでなく，事務員や配

送員も共用し，障害者用トイレは従業員の一部

が喫煙場所として利用し，多くの人が入室した

ことが汚染された原因の一つである。調理施設

で従業員の汚染を防ぐには，調理員専用のトイ

レを設置し，トイレの個室の前に前室を作り，

そこで外衣をかけ，作業着を汚染させないこと

（写真 1），履物もトイレ専用のものに替える。

トイレの個室内に手洗い設備を設置し，排便後

にお尻を拭いた後，衣類を整える前に手洗いを

行うことで，自らの衣類，トイレの便器のふた，

レバー，ドアノブ等の汚染も防ぐことができる。

写真 2は手に蛍光色素を付け，排便の模擬試

験を行い，蛍光色素が光っているところが手の

触れたところである。このような場所が汚染し

表 2　拭き取り検査結果

事例No. 陽性 / 検査数 検出ヵ所
事例 A 1/11 従事者トイレ
事例 B 1/4 手指拭き取り
事例C 1/12 トイレドアノブ
事例D 1/3 トイレ
事例 E 1/3 トイレドアノブ

検査 14事例：検査数：95

写真１　専用トイレの前室と個室内に手洗い設備

文部科学省：学校給食施設改善事例集より



8   New Food Industry 2016  Vol.58  No.3

ノロウイルス食中毒事例から学ぶ衛生管理

やすい場所である。便器が和式の時には排便時，

便器から糞便が飛び散り，履物，靴下，ズボン

の裾に付くことがあるので，洋式が望ましい。

便器は蓋付きとして，流水後に空気が逆流して，

ウイルスが舞い上がることを避けるために蓋を

閉めてからゆっくり流す。感染者がトイレをは

じめ，身の回りのドアノブ，手すり，電話機，

パソコン等を汚染すると，そこに触れた他のヒ

トの手・指等に付着し，それを介して感染する。

トイレの整備は食中毒のみならず感染症の防止

の意味からも不可欠である。実際に，A 事例の

調理従業員は作業の間の休憩中にトイレを使用

していたことから，トイレで汚染を受けた調理

従事者が，手指の洗浄消毒が不十分のまま調理

施設内に入室し，施設および食品を汚染したこ

とも考えられる。B 事例施設では作業服（上下

のうち上のみ）のふきとり検査で便から検出さ

れた 1 名の服からノロウイルスが見出されてい

るので，トイレでの手洗い不足で手・指および

衣類にウイルスを付けた状態で，パンの検品を

行ったと推察され，トイレに入る前に前室を設

置し，そこで外衣を脱ぎ，排便後の手洗いの必

要性が改めて認識される。

5．衛生的な手洗いの必要性
　手はいろいろな所に触れるので，膨大な数お

よび多くの種類の微生物が付着する。手は病原

微生物の運び屋であり，衛生的な手洗いが食中

毒・感染症防止の基本であり，手洗いが必要な

時は，①調理従事者の作業開始前，②汚れたも

の（食肉，魚介類，お金，ゴミ等に）触れたと

き，③作業内容が変わったとき（後に加熱工程

がない食品に触れる前），④トイレ後である。

食中毒発生要因にノロウイルス感染の好発時期

が冬季であるにもかかわらず手洗い設備で冷水

しか出ないため，手洗いが不十分だった可能性

が指摘されている 3）。温水対応にすると手洗い

時間が確保され，汚れも落ちやすくなる。ノロ

ウイルスは微小であり，手の皺の奥に入るので，

簡単な手洗いでは除去できない。手洗いの水量

が少ないと，洗い残しが生じ，食中毒の原因と

なる。そこで洗い残しのない手洗い方法を実践

しなければならない。衛生的な手洗いの基本は

文部科学省の手洗いマニュアル（写真 3，http：

www.mext.go.jp._menu.sports.syokuiku.8040316.

htm）を手洗い場に掲示して常に見ながら実施

する。手洗いの基本は液体せっけんを用い，手

の全面にこすり，温水ですすぎ，ペーパータオ

ルで水分をしっかり取り，アルコール消毒剤を

手に刷り込む。こうすることにより手についた

微生物の殆どが除去される。

　しかし，A 事例は調調理場内の個々の手指洗

浄消毒設備には，不要物が置いてあり，ペーパー

タオルがない等，手指の洗浄消毒が十分に行え

ない状態で，B 事例では製造室前の手洗いは水

流が少なかった。トイレのみならず，調理室内

で多くのヒトの手・指が触れるドアノブ，冷蔵・

冷凍庫の取っ手，水道栓，ごみ箱の蓋等には多

数の病原体が付着する。手洗い設備は手が触れ

るところを無くし肘まで洗えるシンクの大きさ

で，温水対応で給水，せっけん液，アルコール

消毒薬が自動で出るものとし，ペーパータオル，

蓋付きのゴミ入れが設置されているものが望ま

しい（写真 4）。また，手洗いに少なくとも 30

秒間は要することから，調理場に入室する際の

手洗いシンク数が少ないと，後からのヒトの手

洗い不足を招くので，従業員 5 人当たり 1 か所

が必要である。実際に弁当屋におけるノロウイ

ルス食中毒事件では調理員 30 人に対して，手

洗いシンクは 1 ヵ所のみで，このことが食中毒

発生の要因の一つとして挙げられた。

写真 2　排便時に手が触れた場所と手からの水分
が落ちたところ

文部科学省：調理場における洗浄・消毒マニュアル
Part Ⅱより
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6．使い捨ての手袋の使い方
　A 事例事件では食品を盛り付け，B 事例事件

ではパンの異物混入を確認するために，1 枚毎

に手に取り行ったが，その際に使い捨ての手袋

（手袋）を使用していた。両事件ともに手袋が

正しく使用されておらず，食中毒を起こした。

今回の手袋の使用目的は手に付いているウイル

ス，細菌等を食品に付着するのを防ぐために用

いる。注意すべきことは手袋装着前に手洗いを

行い，装着は手袋の袖口をつまんで行うこと。

手袋の装着後は食品以外の物には触れない，触

れた際には交換する。装着後，エプロンの紐を

結んだり，マスクを直したり，食器に触れたり

することが見られるが，決して行ってはならな

い（写真 5）。また手袋の二度使用も禁止であ

る。手袋は食中毒の防止の最後の砦であり，手

袋の使用方法が崩壊すると食中毒に繋がること

を認識して，使用していただきたい。そのほか

の手袋の使用目的として，手荒れがひどい時に

は，手の荒れた部分に病原体が付着し，手洗い

写真 3　手洗いマニュアル

写真 4　望ましい手洗い設備
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写真 5　手袋の間違った使い方No.2	
関東学校給食サービス協会	

写真 6　使い捨て手袋の外し方
文部科学省：調理場における洗浄・消毒マニュアルPart Ⅱより
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で完全な除去が難しいので手袋を着用する。食

中毒の防止には「手荒れをさせない」ことがキー

ポイントでの 1 つである。手袋を取る際には片

方の袖口をつかみ，外側が内側になるように引っ

張って取る。片方の手袋は手袋を外した手を手袋

の袖口に差し込んで内側が外側になるようにして

外し（写真6），その後も手洗いを行う。

　病原体から調理従事者を守るためにも手袋を

用いる。肉類および魚介類は多くの病原体に汚

染されていることがある。食肉は，サルモネラ，

カンピロバクターにしばしば汚染されており，

ときには腸管出血性大腸菌が，生鮮魚介類には

腸炎ビブリオが海水温の高い時期に高濃度に汚

染されていることがある。手袋はそれらが手，

食品，調理器具等を汚染しないためのものであ

る。当然これらの食材に用いた手袋は他の食材，

調理器具には一切触れない。

7．塩素剤による消毒
　市販の塩素系漂白剤は（次亜塩素酸ナトリ

ウム）通常 50,000 ppm の濃度で，野菜，果物

等には消毒は 100 ppm（10 分間）あるいは 200 

ppm（5 分間）で行う。調理台あるいは台車に

は 200 ppm 液を十分に湿した白い緬布で拭く。

金属部分は 10 分後に水拭きする。作り置きし

た次亜塩素酸ナトリウムは直射日光により分解

されるので，遮光の容器に入れ，冷暗所で保存

する。次亜塩素酸ナトリウムによる消毒は独特

の刺激臭が強く，調理の場では食材にも臭いが

付くと同時に，調理をする人の健康へ，調理器

具や機械を腐食するという問題があるので嫌う

ヒトも多い。そのような欠点を補うものとして

微酸性電解水があり，刺激臭がほとんどないた

め，使いやすく，金属の腐食性が極めて低いの

で，機器にも優しい。微酸性電解水は機器を用

いて水道水と希塩酸または食塩水の混合液で生

成できる。微酸性電解水は塩素濃度が 10 〜 80 

ppm の濃度と低いものの，次亜塩素酸は次亜塩

素酸ナトリウムと比べ 10 倍ほど殺菌効果が高

いので，除菌に用いられる。注意すべき点は微

酸性電解水の反応性が非常に高く，有機物に接

触すると反応して水に戻る性質があるので，野

菜，台車，食器，調理器具等幅広く使用できるが，

使用に際しては，水洗いして汚れを除いてから

「かけ流し」で用いる。近頃，小型で安価な微酸

性電解水を生成する機器も販売されている。

8．健康管理
　パン製造日の従事者に体調不良者はいなかっ

たとのことであった。ノロウイルスに感染した

ヒトの下痢症状は通常 1 〜 2 日で治癒するが，

その後 10 日間程度はウイルスの排出が続く。

例えば土日が休日とすると，金曜日の夜から日

曜日の昼頃に嘔吐・下痢症状があったとしても

月曜日には治癒している人が多い。従って健康

チェックは休日も含め，毎日，個人ごとに家族

を含めた下痢，嘔吐，化膿性疾患，発熱等の有

無の健康観察を行う。また調理従事者は手等の

化膿性疾患もチェックする。

　調理従事者本人および家族が感染性胃腸炎の

ときには職場に出勤しない。本人が職場外で体

調不良を起こしたときには職場には行かず，電

話，メールで連絡し，直ちに受診し，医師には「調

理従事者」であることを告げ，高感度の検査を

受ける。検査で陰性結果が出るまで勤務に就か

ない。陽性結果が出た時も同様である。ノロウ

イルス陽性者は高感度検査で陰性となったとき

に業務に復帰できる。ノロウイルスに感染して

も，何ら下痢，嘔吐の症状を示さない無症状感

染者が見られ，症状のある患者となんら変わら

ない，大量のウイルスを排出する人も存在する

（図 3）。この不顕性感染者がしばしば感染症お

よび食中毒の源になっている。

　調理員が感染性胃腸炎を発生した時には，同

一職場の調理員の間で不顕性感染が起きる可能

性があり，高感度ノロウイルス検査を行うこと

が必要である。同時に，職員の控室，調理場内，

特にその人が触れた可能性のある場所，調理器

具，食器等を塩素剤で消毒を行う。家族内でノ

ロウイルス感染者が見られた時には高感度ノロウ

イル検査を受けさせ，結果が出るまで業務を控え，

ノロウイルス陰性の時に業務につく。
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9．ウイルス検査
　2014 年末に中国で現れ，その後アジア地

域を含む日本，欧米等で新型ノロウイルス

（GII.17）が見出されている。昨年末まで世界

的に流行していた GII.4 型に対してのイムノク

ロマト試験でのウイルスの検出感度は糞便 1 g

当たりウイルス数が 100 万個以上存在すると多

くが陽性となるのに対し，GII.17 に対しては著

しく感度が低い（1/100 〜 1/1000 以下）ことが

報告されている 6）。このことから，ノロウイル

スの検査は遺伝子検査を行うことで，より確実

な診断が行える。

10．抗ウィルス建材
　ごく最近になり抗ウィルス性能を持つメラミ

ン化粧板が開発された。この建材は抗ウィルス

性能を有し可視光の下でノロウィルス代替えの

ネコカリシウィルスを 4 時間以内に 99.9% 以

上を不活化できる 7）。この建材をトイレの壁，

床をはじめ手すり，ドアの取っ手等の多くの人

の手が触れる場所に用いると，その部分はノロ

ウィルスのみならずインフルエンザウィルス，

大腸菌等も除菌され，感染症・食中毒の発生リ

スクを減少させることができる。

まとめ
　ノロウイルスによる食中毒事件は突然起きる

ものではなく，ノロウイルス感染者がノロウイ

ルスの付着した手・指，衣類等を介して食品，

食器，調理器具等に触れることにより生じる。

ノロウイルスの食中毒の予防の基本はノロウイ

ルスに感染しないことである。

　ノロウイルス感染症には不顕性感染があり，

さらにノロウイルスは常にヒトからヒトへと感

染を継続しないと消滅するので，感染者が常時

存在している。調理に携わるヒトは冬季のみな

ら年間を通して，感染しているあるいは感染す

る危険性があるとして防止策を徹底しなければ

ならない。

　残念ながら，ノロウイルスには直接効果のあ

る薬剤，ワクチンは存在しない。感染防止には

自らが防止するほかに手段はなく，予防の基本

は古くから言われている手洗いの励行と生も

の，生水を摂らないことが基本であり，感染防

止に努めていただきたい。

図 3　非発症者のふん便中のウイルス量
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はじめに
　ヒトノロウイルス（ノロウイルス）の名称が

多くの人に知られるようになった 2006/07 年の

大流行以来，ノロウイルスはその後も流行を繰

り返し，それぞれの分野において重点的に対策

が行われているものの，一向に減少する様子が

見られていない。明確な報告がある訳ではない

が，10 － 100 個程度の少量で感染が成立する 1）

と言われており，ノロウイルス対策を困難にす

る一因となっている。また，かつてはカキなど

の二枚貝の生食に起因するノロウイルス食中毒

の報告が主流であったが，食品取扱者からの食

品汚染に起因する食中毒が増加するなど，ノロ

ウイルス食中毒の発生状況も変貌している。

　大流行があった 2006/07 年以前にも 3 回の世

界的大流行があったとされ，これらの大流行に

は特定の遺伝子型 GII.4 が関係していたことが

確認されている。多くの遺伝子型が存在するな

かで，遺伝子型 GII.4 は今日まで長期間にわた

り流行を繰り返している 2, 3）。これは遺伝子変

異を伴った GII.4 新亜型の出現による免疫回避

に起因しており，ノロウイルス対策を複雑なも

のにする要因となっている。さらに，2014 年

後半から新たな遺伝子型 GII.17 の検出割合が

多くなり 4），大流行に発展するのではないかと

福田　伸治（FUKUDA Shinji）

中国学園大学　現代生活学部　人間栄養学科

発生状況から見えるノロウイルス食中毒の特徴

の危惧がある。新たな遺伝子型および新たな亜

型の出現は大流行の大きな要因であるが，これ

に加えて，遺伝子組換え体であるキメラウイル

スに関する報告もなされ 5, 6），これらの遺伝子

変異を伴ったノロウイルスの出現も感染拡大に

関与していることが推察されている。

　また，症状回復後も長期間糞便中にウイルス

粒子が排泄され 7），乾燥環境中でも低温であれ

ば長期間活性が保たれる 8）。このこともノロウ

イルス食中毒の発生が減少しない一因となって

いる。

　ノロウイルス食中毒は前述の病原体側の要

因のみならず，さらにヒト側の要因などの種々

の要因が複雑に絡み合って発生していることが

推察されるが，ここでは，改めてノロウイルス

食中毒発生状況を観察・その特徴を抽出し，疫

学的理解を深めながらノロウイルス食中毒の発

生予防の一助としたい。なお，ノロウイルス発

生状況は厚生労働省の食中毒統計資料（http://

www.mhlw.go.jp/stf/seisakunitsuite/bunya/kenkou_

iryou/shokuhin/syokuchu/04.html）を基に解析した。

1．ノロウイルス食中毒発生割合の経
年変動

　かつて食中毒の多くを占めていたサルモネラ

Key Words：ノロウイルス　食中毒　特徴　発生要因　予防
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属菌，腸炎ビブリオ食中毒の発生割合が激減し，

替わってカンピロバクター属菌，ノロウイルス

食中毒の発生割合が急増している。ノロウイル

ス食中毒の発生割合は H15 年（2003）までは

5％から 25％へと急増傾向を示していたが，そ

れ以降の発生割合は年変動があるものの微増傾

向を示している（図 1）。発生割合から見ると，

カンピロバクター食中毒と併せ，ノロウイルス

食中毒対策が重要であることを示している。

2．ノロウイルス食中毒の月別発生割合
　ノロウイルス食中毒が冬季に発生することは

周知の事実であり，12 月あるいは 1 月に発生

のピークが認められる。一方で，3 月にも小さ

いピークが認められる（図 2）。月別発生割合

を原因施設別に見ると，飲食店では 12 月ある

いは 1 月，仕出屋では 12 月あるいは 1 月，旅

館では 12 月，事業場では 1 月に発生のピーク

が認められ，原因施設により多少異なっている。

図 2　ノロウイルス食中毒の月別発生割合

図 1　ノロウイルス食中毒発生割合の経年変動
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さらに，年により差異はあるが，3 月における

小ピークは飲食店，仕出屋，旅館および事業場

ともに認められる（図 3）。月別発生割合の原

因施設における差異は，人の食行動あるいは利

用頻度などの行動様式の違いを表しているので

はないかと推察される。また，3 月における小

ピークは年度末の種々の行事に伴う食行動が影

響しているのではないかと思われる。

図 4　摂食者数別ノロウイルス食中毒発生割合

図 5　ノロウイルス食中毒の原因食品の経年変動
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3．摂食者数別ノロウイ
ルス食中毒発生割合

　摂食者数が 11 － 50 人規模

のノロウイルス食中毒が最も

多く，45％程度を占めている。

摂食者数に係わらず大きな年

変動は認められないが，摂食

者数が 101 － 500 人規模のノ

ロウイルス食中毒において僅

かながら減少傾向が認められ

る（図 4）。明確な理由は不

明であるが，HACCP の概念

を取り入れた大量調理施設衛

生管理マニュアル制定などに

よる衛生管理の効果が表れて

いるのかもしれない。大量調

理施設衛生管理マニュアルは

平成 9 年 3 月に厚生労働省よ

り通知され，平成 20 年 6 月

にはノロウイルス食中毒の予

防に重点を置いた改正がなさ

れている。また，平成 25 年

10 月にはノロウイルス食中

毒の多発を鑑みての改正もな

されている。

4．ノロウイルス食中毒
の原因食品

　ノロウイルス食中毒は仕出

し弁当などの弁当類，会席料

理などの食事を原因とする事

例が多数を占めているが，不

明の事例も多い。一方で，原

因食品が特定されたものはカ

キなどの二枚貝，寿司類およ

び餅・ケーキ・パン類があ

る。二枚貝を原因とする事例

以外では調理従事者から二次

汚染を受けた食品あるいは食

事によると推定されるもので

ある。弁当類および会席料理

図
6　
摂
食
者
数
別
発
症
率
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などにおいては複数の食品が盛り合わされてお

り，複数の食品がノロウイルスの汚染を受けて

いるであろうことが推測される。図 5には原

因食品として特定された二枚貝，寿司類および

餅・ケーキ・パン類の全発生件数に占める割合

の年変動を示した。寿司類および餅・ケーキ・

パン類を原因とする事例においては大きな年変

動は観察されないが，二枚貝を原因とする事例

は振幅の大きい変動が観察される特徴が認めら

れる。しかし，ノロウイルスの大流行と二枚貝

を原因とする食中毒発生数との間には，相関関

係は認められない。

　食品からノロウイルスを効率よく検出する検

査法が確立されているとは言い難い現状ではあ

るが，平成 25 年 10 月 22 日付け食安監発 1022

第 1 号で「ノロウイルスの検出法について」の

一部改正がなされ，α- アミラーゼと特異抗体

を用いた改良検出法が厚生労働省より通知され

たところである。これまでの方法に比べると食

品からの検出率の向上が期待され，疫学調査に

寄与するところが大きくなるであろうが，まだ

十分な方法ではなく，さらなる検出感度の高い

検出法の研究開発が期待される。

5．摂食者数別発症率
　図 6に示したように，摂食者数 1 － 10 人の

事例の発症率は 90％超の事例が多く，同様に，

摂食者数 11 － 50 人の事例の発症率は 50％台

から 60％台，摂食者数 51 － 100 人の事例では

30％台から 50％台，摂食者数 101 － 500 人の事

例では 20％台から 30％台，摂食者数 500 人以

上の事例では 20％以下が多い。摂食者数が多く

なるに比例して，発症率が低下する傾向が認め

られる。換言すれば，調製する食数が少ないほ

ど，ノロウイルス汚染が全体に行き渡りやすい

ことを示している。また，ノロウイルスは細菌

と異なり食品中で増殖することはないので，調

理従事者からのノロウイルス汚染が原因である

ことを如実に示している結果とも言える。

6．原因施設別 1 事例当たりの患者数
　1 事例当たりの患者数（中央値）が多い施設

は仕出屋，旅館，製造所，病院および学校であ

る（図 7）。大規模食中毒ほど発症率が低下す

る傾向が認められるが，大規模食中毒ほど患者

数（実数）は多くなる傾向にある。仕出屋，旅

館，製造所，病院および学校においては非常に

多くの食数を一度に調理・提供するので，当然

図 7　原因施設別１事例当たりの患者数
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の結果であるとも言える。

7．ノロウイルス食中毒発生事例から
見た発生要因と予防

「西尾治・古田太郎著　現代社会の脅威　ノロ

ウイルス　感染症・食中毒事件が証すノロウイ

ルス伝播の実態　幸書房　2008」9）に掲載され

た事例および事例報告 10, 11）から発生原因を抽

出した。表 1に示したように，①調理従事者

の健康管理不備によるもの，②食品の取り扱い

等衛生管理不備によるもの，③二枚貝の取り扱

い不備によるものに大別される。①および②は

調理従事者の関与した事例である。調理従事者

が関与した事例では複数の調理従事者からノロ

ウイルスが検出される事例が多いことが報告さ

れている 12, 13）。ノロウイルスに不顕性感染し

た 1 名の調理従事者からトイレノブ等の複数が

触れる場所を介して複数の調理従事者に蔓延し

た後，手洗い不足，素手での調理・食品調整・

盛り付け，調理台・盛り付け台の汚染等の衛生

管理不足により，食品を二次汚染することでノ

ロウイルス食中毒が発生していることが推察さ

れる。体調不良での調理従事は論外であるが，

家族にノロウイルス感染者（下痢をしている

者）がいる場合は症状がなくてもノロウイルス

に不顕性感染している可能性が高くなる。症状

を呈していない調理従事者においても多量のノ

ロウイルスが糞便中に排泄されており 14），糞

便中への排泄期間は平均 21.9 日であったとの

報告がなされている 15）。厚生労働省のノロウ

イ ル ス に 関 す る Q&A（http://www.mhlw.go.jp/

stf/seisakunitsuite/bunya/kenkou_iryou/shokuhin/

syokuchu/kanren/yobou/040204-1.html）には「下

痢等の症状がなくなっても，通常では 1 週間程

度長いときには 1 ヶ月程度ウイルスの排泄が続

くことがあるので，症状が改善した後も，しば

らくの間は直接食品を取り扱う作業をさせない

ようにすべきです。」と記載されているが，大

量調理施設衛生管理マニュアルに示されている

ように，高感度の検便検査によりノロウイルス

を保有していないことが確認されるまでの間

は，食品に直接触れる調理作業を控えることが

望ましい。実際には長期間調理作業から外れる

ことになるので，その対応は多くの施設で困難

な問題となる場合が多い。

　用便後の手洗いは非常に重要であり，ハンド

ソープを用いた流水による手洗いを複数回繰り

返すなどの十分な手洗いが必要となる 16）。用

便時には調理作業衣を脱ぎ，履物も履き替える

が，調理従事者の衣服の袖口からノロウイルス

が検出された事例 10）もあり，調理作業衣の下

に着る衣服の汚染にも注意する必要がある。実

験的にもトイレを起点としてノロウイルス汚染

が拡大することが証明されている 17）。トイレッ

トペーパーで覆われていなかった拇指球および

袖口がノロウイルスに汚染されるので，用便時

には袖口を捲り上げ，用便後は着衣を整える前

に，前述のような十分な手洗いをすることが望

ましい。トイレには便座に座ったままで，手洗

いができる設備の設置が望まれ，便器のふたを

閉めて水を流すことも効果的であると言われ

る。また，人差し指〜小指ではトイレットペー

パーを 5 枚重ねた場合でも，中指および小指で

は 10 枚重ねた場合でもウイルスが検出したと

の実験結果 18）もあり，十分な手洗いが重要で

あることを示している。

　さらに，冬季においては数％の調理従事者が

ノロウイルスを保有している 19, 20）ので，その

表１　ノロウイルス食中毒発生事例から見た発生原因
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ことを念頭に置いた衛生管理も重要である。ノ

ロウイルスは低温の場合は非常に長期間生存し

ている 8）ので，調理台および盛り付け台など

を洗浄により衛生的な状態に保つことも重要で

ある。また，井戸水などの自家用水を用いる場

合には水質検査により安全性の確認された水を

使用する必要がある。

　カキなどの二枚貝が原因となった事例が全体

に占める割合は過去に比較すると減少している

と言われる。調理従事者から二次汚染を受けた

食品による事例が多数を占めているためであ

る。前述のごとく，二枚貝が食中毒の原因とし

て占める割合は年により振幅の大きい年変動を

しているが，平均的には 10％前後である。カ

キには「生食用」と「加熱調理用などの加熱処

理を必要とするもの」の用途区分がある。これ

は細菌を基準として区分されているものであ

り，ノロウイルスは基準に入っていない。生食

用カキは清浄海域で養殖されたものあるいは人

工浄化により清浄化されたものであるが，ノロ

ウイルスが陰性であることを保証したもので

はない。しかし，清浄海域で養殖されたカキの

ノロウイルス保有のリスクはそれ以外の海域で

養殖されたカキに比べ低減することは確かであ

る。著者が過去行った解析では，清浄海域以外

で養殖されたカキは清浄海域に比し，ノロウイ

ルスの検出が 6 － 7 倍高いことを認めている。

ノロウイルスを考慮した基準ではないが，用途

区分を守ることはノロウイルス食中毒のリスク

低減に一定の効果があると考えられる。

　カキは餌である植物プランクトンを捕食する

ときに，海水中に存在するノロウイルスを取り

込み，中腸腺部分に蓄積する。ノロウイルスは

カキ体内で増殖することはないが，細胞との接

着反応（感染）に関与していると示唆される血

液型抗原の１つの A 型抗原に似た抗原があり，

中腸腺の消化細胞にノロウイルスが結合するこ

とが報告されている 21 － 23）。また，ノロウイル

スの型によっては鰓や外套膜の繊毛に結合（シア

ル酸を含む糖鎖）することも報告されている 23）。

これらのことはノロウイルスを人工浄化により

減少させることができない理由かもしれない
24）。ノロウイルスフリーのカキの生産技術を確

立することは非常に困難であり，二枚貝による

ノロウイルス食中毒減少のためには用途区分を

守ること，加熱を必要とする場合は十分な加熱

を行うこと，二次汚染予防のために調理器具等

を明確に区別することが重要であろう。

おわりに
　ノロウイルス食中毒・感染症の減少が見られ

ない原因は①ウイルス，それ自体の遺伝子変異

等による集団免疫からの回避，②調理従事者の

健康管理不備，③衛生知識の欠如に起因するウ

イルスの拡散，④食品の取り扱い不備，⑤人の

食行動様式に関わる事項などであるが，これら

が複雑に絡み合いノロウイルス食中毒を発生さ

せているようである。

　改めてノロウイルス食中毒発生状況を観察す

ると，特に発生が集中し，予防策を強化する必

要がある時期などのいくつかの特徴が見えてき

たように思われる。ノロウイルスは食品中では

増殖することはないので，食品に付けないこと

が最も重要であり，そのための手洗いはノロウ

イルス対策の要点である。平素よりノロウイル

ス食中毒の特徴・発生傾向などの知識を念頭に

置き，リアルタイムで公表される発生状況を敏

感に把握しながら，効果的な予防策を実践し，

関係者全員が一丸となってノロウイルス食中毒

の予防・減少に努力することを期待するもので

ある。
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はじめに
　高血圧は心血管や腎臓への負荷を増大させ，

血管壁の肥厚や血管内腔の狭窄による動脈硬化

を誘導し，血管系疾患 （心筋梗塞や脳梗塞） を

引き起こすことが知られている。「人は血管と

ともに老いる （William Osler, 1849-1919）」との

格言のように，年齢を重ねる

とともに血管系疾患のリス

クは増大し，70 歳以上では

約半数が高血圧状態にある。

我が国での超高齢化社会の

到来を鑑みると，高血圧の予

防・改善は喫緊の課題といえ

る。血圧上昇は，図 1に示

すようにレニン・アンジオテ

ンシン系の賦活化による体

液量の上昇，血管での Ca2+

濃度上昇を一因とする血管

抵抗性の増大によって惹起

され，全身系が関わる疾病の

ひとつである。したがって，

高血圧改善にはレニン・アン

ジオテンシン系や血管収縮

Ca2+ シグナル系を調節できる

降圧剤が有用となる。他方，

福田　俊彦（FUKUDA Toshihiko）　松井　利郎（MATSUI Toshiro）

九州大学大学院　農学研究院　生命機能科学部門　食料化学工学講座

加齢と食品成分の血管機能改善

Age-related vascular alteration and vasoactive food compounds

特定保健用食品 （トクホ） や機能性表示食品 

（H27 年 4 月施行の新制度） の研究開発・上市

から明らかなように，食品には生体機能を調節

し，健康の維持や改善に寄与する成分が含まれ

ていることがヒトレベルで実証されている。食

品成分による「高血圧の予防・改善」に関しては，

Key Words：加齢　血管弛緩

図 1　血管収縮ならびに弛緩メカニズムと降圧剤
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アンジオテンシン （Ang） I 変換酵素 （ACE） 阻

害作用がその主体とされるが，最近の報告では

収縮血管を弛緩させる （血管弛緩作用） ことで

血圧低下作用を示す新たな血圧調節成分 （ペプ

チドやポリフェノールなどがその候補成分） が

明らかになりつつある。他方，高血圧発症と関

連する加齢，すなわち高齢者における機能性食

品の摂取の有効性に関しては不明な点が多い。

近年の研究では，加齢 / 疾病に伴い低下した血

管機能 （血管リモデリング，表 1） を改善可能

な食品成分が明らかになりつつある。そこで，

本稿では血圧決定因子である血管抵抗性に着目

し，加齢と血管機能ならびに血管機能を調節可

能な食品成分について概説する。

1．加齢と血管機能
　血管の柔軟性は収縮と弛緩，すなわち血管伸

縮の度合い （血管のしなやかさ） によって決定

される。収縮および弛緩は，血管伸縮シグナル

因子の産生場である内皮層と伸縮を司る平滑筋

層の応答によって制御される。加齢は酸化スト

レスや血中 LDL コレステロール量などの増加

を惹起し，結果として内皮応答性を低下させる

ことにより血管平滑筋細胞の遊走や増殖の誘発

による血管収縮や硬化を招く 1, 2）。加齢 （硬化） 

血管では各種の受容体やチャンネル量が変化す

る 3）とされているが，十分な機能解明には至っ

ていない。

　血管内皮には，プロスタグランジン I2/cAMP

系や一酸化窒素 （NO） /cGMP 系が主要な血管

弛緩系シグナルとして存在する。NO は内皮

型 NO 合成酵素 （eNOS） によって産生され，グ

アニル酸シクラーゼの活性化によって弛緩因

子である cGMP 産生を促す。一方，加齢に伴

う eNOS 発現量の低下や NADPH oxidase 活性

の増大によって血管弛緩因子である NO のバイ

オアベイラビリティーは低下する 1）とされる。

Wirth ら 4）は加齢 / 高血圧ラット血管では内皮

機能が低下し，内皮依存的な弛緩活性が低下す

ることを報告している。筆者らも，40 週齢高

血圧自然発症ラット （SHR） 血管では NO 産生

誘発剤であるアセチルコリンによる弛緩の程度

が若齢ラット血管と比較して顕著に低下する

ことを確認している 5）。このことは，血管内皮

依存的に NO/cGMP 系を賦活する食品成分では

加齢による内皮 （血管伸縮） 機能の低下を克服

できない可能性を示唆するものである。また，

強力な血管収縮剤である Ang II による収縮の

程度も加齢血管において低下した 5）ことから，

加齢 / 高血圧の進展によって血管の伸縮機能そ

のものが低下していることが推察される。

　血管平滑筋では主に Ca2+ 濃度上昇がトリ

ガーとなって収縮が達成される。平滑筋での

Ca2+ 収縮シグナル系は，ACE の作用によって

Ang I から産生した Ang II などのペプチドホル

モンが受容体 （AT1R）に結合することによっ

て活性化する。すなわち，AT1R を介して小胞

体からの Ca2+ の放出や L 型 Ca2+ チャンネル 

（VDCC） のリン酸化による細胞外からの Ca2+

の流入が促進され，細胞内 Ca2+ 濃度が上昇す

る。細胞内 Ca2+ 濃度の上昇はミオシン軽鎖

（MLC）のリン酸化を促し，結果として血管が

収縮する。加齢 / 高血圧の進展は Ca2+ 収縮シ

グナル系での AT1R の発現を促す 6）。それに対

して，弛緩反応に関わる AT2R の発現量は加齢

により減少する （図 2） 6）。したがって，加齢血

管では AT1R 応答の増大に伴い血管収縮が促進

されると推察されるが，加齢 SHR 血管では逆

に収縮活性の低下が認められる 5）。他方，細胞

表 1　加齢と血管リモデリング
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外からの Ca2+ 流入を担う VDCC 発現量は加齢

により顕著に減少する 5） （図 2）。このことは，

降圧剤である VDCC ブロッカーによる降圧作

用が加齢によって減弱（消失）する可能性を

示唆する知見といえる。実際，Ragazzi ら 7）は

VDCC ブロッカーである verapamil による血管

弛緩作用は 2 ヶ月齢ラットに比べて 18 ヶ月齢

の加齢ラットにおいて顕著に低下することを報

告している。

2．加齢と食品成分による血管機能改善
　血管に対して改善作用を示す食品成分の一

図 2　加齢に伴うラット血管での各種レセプターおよびチャンネル量の変化

減少

8週齢 40週齢
正常 高血圧 正常 高血圧

AT1R AT2R VDCC

減少増加

加齢

若齢

8週齢 40週齢
正常 高血圧 正常 高血圧

8週齢 40週齢
正常 高血圧 正常 高血圧

表 2　これまでに報告されている血管機能改善食品成分（一部）
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部を表 2に示した。弛緩をはじめ抗動脈硬化，

内皮機能改善，さらには抗炎症などの作用がこ

れまでに報告されている。

2.1．ペプチドによる血管機能改善
　血管弛緩ペプチドの作用機構には内皮依存型

と内皮非依存型の 2 つのタイプがあり，主に

前者は内皮層での NO 産生系の賦活化，後者は

平滑筋層での収縮 Ca2+ シグナル系の抑制作用

である。塩基性ペプチド Trp-His8）や His-Arg-

Trp9）は，平滑筋細胞内への Ca2+ 流入を阻害す

ることで血管を弛緩させ，その発現に塩基性ア

ミノ酸である His 残基のイミダゾールプロトン

が関与する 9）。なお，Trp-His はペプチド体と

して吸収され 10），動脈硬化の進展を抑制する
11）。同様に，Val-Pro-Pro や Ile-Pro-Pro12）は動脈

硬化の進展を抑制し，血管内皮 NO 産生を向上

させる 13）ことが報告されている。また，Lys-

Arg-Glu-Ser は HDL コレステロールの増加を介

して大動脈病変形成を抑制する 14）との報告が

ある。これらの知見は血管に対するペプチド機

能の多様性を示唆するものといえる。一方，加

齢および高血圧ラット胸部大動脈血管を用いた

血管張力試験において，若齢ラットで認められ

た Trp-His の弛緩作用は加齢に伴い消失する 5）。

加齢血管でのペプチド機能の消失は VDCC 量

の減少（図 2）が一因と考えられる。

2.2．プリン塩基による血管機能改善
　プリン塩基はプリン骨格を有する塩基化合物

であり，これまでにアデニン 15）やアデノシン
16–18）などが血管弛緩作用を示すことが報告さ

れている。モロヘイヤに含まれるアデニンは内

皮非依存的な血管弛緩作用を示す 15）。アデニ

ンの血管弛緩作用発現には（1）電荷を帯びて

いないイミダゾール環および（2）イミノ基プ

ロトンが重要である 15）。前項で述べたように，

イミダゾールの重要性は塩基性ペプチドでの結

果と一致する。アデニンとリボースから構成さ

れるアデノシンは，アデノシン受容体を介した

cAMP/PKA 活性化 16,17）や，NO 産生促進 18）に

より血管弛緩作用を示す。さらに，アデノシン

はアデノシン受容体を介して抗動脈硬化作用を

示す 19）ことから，血管機能維持に対して有用

な機能性成分であるといえる。しかしながら，

Wistar ラット冠状動脈血管に対するアデノシン

の弛緩作用が加齢によって減弱したと報告され

ている 20）ことから，血管弛緩を指向するには

塩基性を有する食品成分は加齢に対して負に働

く可能性がある。

2.3．ポリフェノールによる血管機能改善
　重合ポリフェノールであるプロシアニジン類

は血管内皮での K+ チャンネルの活性化を介し

て過分極を誘導 21）し，モノポリフェノールで

図 3　加齢血管とフェノール酸の弛緩作用
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連載
健康食品の素材についてエビデンスベースでご紹介します。

第 11 回

　「魚を食べると頭が良くなる」そんな歌をスーパー

で聞いたことがありますが，これは魚に DHA（ドコ

サヘキサエン酸）が多く含まれることから作られた歌

かと思います。DHA は，ω-3 脂肪酸に分類される不

飽和脂肪酸で，魚の油に多く含まれます。特にマグ

ロやカツオの目の周りの脂肪に多く含まれることが知

られていて，サプリメントの原材料として使用されて

います。EPA（エイコサペンタエン酸）という似たよ

うな成分をご存知の方もいらっしゃるかと思います。

DHA も EPA も体内では合成できない α- リノレン酸

から体内で合成されるため，広い意味で必須脂肪酸

と考えることができます。多くの研究報告から DHA

と EPA とでは生体内で違った役割を果たすことがわ

かっていますが，DHA を摂取しても体内で EPA に一

部変換されたり，EPA を摂取しても体内で DHA に

一部変換されたりすることもわかってきています。ま

た，DHA は酸化されやすいため，抗酸化物質と共に

摂取することで，摂取後の血中濃度を高められるの

ではないかと検討が進んでいます 1, 2）。

　カナダとグリーンランドに住むイヌイットという民

族は，日本人と見た目の似ている同じモンゴロイド

です。このイヌイットの人達が，食生活の中で脂肪摂

取量が多いにもかかわらず，西洋人に比べて，動脈

硬化，脳梗塞，心筋梗塞などの心血管性疾患による

死亡率が低いことからω-3 脂肪酸の有用性に注目が

集まりました。研究の中で，イヌイットの人達は脂肪

を魚やアザラシから摂取することが多く，西洋人の食

事と比べて，DHA を含むω-3 脂肪酸の摂取量が多

いことがわかりました。DHA を含むω-3 脂肪酸の心

血管性疾患予防に対する有用性は，アメリカ心臓協

会（AHA）も可能性が高いと報告しています。また日

本でも，DHA を含むω-3 脂肪酸は必須栄養素とし

DHA

て摂取目標量が設定されています。厚生労働省の「日

本人の食事摂取基準（2010 年版）」の報告書におい

て，DHA と EPA の摂取目標量は 1日1 g と設定さ

れました。「日本人の食事摂取基準（2015 年版）策

定検討会」の報告書では，DHA と EPA の摂取目標

量は設定されていませんが，日本人では，EPA+DHA 

を 0.9 g/ 日摂取している群で有意に，非致死性心

筋梗塞罹患の減少が認められていると結んでいます。

2005 年，2006 年国民健康・栄養調査の結果から

の計算によれば，日本人 30 〜 49 歳の EPA および

DHA 摂取量の中央値は，0.32 g/ 日（男性），0.23 

g/ 日（女性）と報告されていますので，一般的な1

日の食事に加えてさらに 0.6 〜 0.8 g 以上の摂取が

推奨できると考えられます。DHA の有効性について

は，心血管性疾患だけでなく，糖尿病，乳がん，大

腸がん，肝がん，加齢黄斑変性症，認知障害やうつ

病に対しても予防する可能性を示唆した研究結果が

報告されています。また，2011 年に消費者庁公募で

日本健康・栄養食品協会が実施した「食品の機能性

評価モデル事業」では，心血管疾患リスク低減，血

中中性脂肪低下作用，関節リウマチ症状緩和の 3 項

目で総合評価 A と評価されています。さらに，EPA

は閉塞性動脈硬化症に伴う潰瘍，疼痛および冷感，

高脂血症を適用とした医薬品として取り扱われていま

す。神経保護や正常な発達に対して，乳児の摂取も

推奨されており，多くの市販の粉ミルクにも含まれて

います。

　DHA の有用性について検討した試験報告は，健康

食品の素材の中でおそらく一番多いのではないかと

思います。アメリカ国立医学図書館の国立生物工学

情報センター（NCBI）が運営する医学・生物学分野

の学術文献検索サービスである PubMed で「DHA」
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を検索すると10,000 件以上の論文がヒットしま

す。その中でもヒトでの試験報告（Clinical Trial）は

1,000 件以上と膨大なデータがあることがわかりま

す。近年では DHA を含んだカプセル状のサプリメン

トが容易に入手できるようになったことから多くの介

入研究が行われるようになりました。これらの介入

研究結果をまとめたメタアナリシスも多く発表されて

います。冠動脈疾患に関しては，DHA 摂取群で平均

18% の冠動脈疾患罹患の減少，平均 9% の心臓死

減少を認めています 3）。中性脂肪に対しては，用量依

存性の効果が確認されていて，1 g/ 日の EPA およ

び DHA 投与により血中トリアシルグリセロール値が

5 〜10% 低下し，投与前の血中トリアシルグリセロー

ル値が高い患者ほど効果は強いことが報告されてい

ます4）。血圧については，平均 11.7 週間，中央値 3.7 

g/ 日の魚油を摂取することで，収縮期 / 拡張期血圧

が -2.1/-1.6 mmHg の有意な降圧があることが報告

されています 5）。この効果は軽微なものであるため，

DHA 単独で降圧効果を期待するというよりは，組み

合わせで使用するもしくは予防効果を期待するもの

と考えられます。認知機能については，アルツハイマー

病のリスク低減と認知症ではない認知機能の低下に

対する有用性が示されています 6）。加齢黄斑変性症

に対しても，ω-3 脂肪酸を多く摂取することで発症の

リスクを38% 抑えることが報告されています 7）。

　DHA は主に 2 つの作用機序によってその効果を

発揮すると考えられています。ひとつは，細胞膜の構

成脂肪酸となることで，さまざまな受容体結合や酵

素反応などと関係する膜の流動性を亢進させること

です。もうひとつは，炎症性サイトカインの反応を抑

制することで抗炎症効果を発揮することがあげられ

ます。ω -6 脂肪酸のアラキドン酸は体内で代謝され

ることでプロスタグランジンに変換されますが，DHA

および EPA はアラキドン酸と同様に代謝されプロス

タグランジンよりも作用の弱い物質に変換されます。

この代謝物によって，相対的に炎症が抑制されるパー

シャルアゴニスト（部分作動薬）として作用すると考

えられています 8）。加えて，ω-3 脂肪酸が細胞膜へ取

り込まれることによって，細胞膜のアラキドン酸が減

少し，効力の強い生理活性物質の産生が相対的に減

少します。これらの結果として, 血小板凝集，炎症，

免疫反応などが抑制されると考えられています。さら

に，DHA の代謝産物の中に強力な抗炎症作用をも

つものがあることもわかってきています 9, 10）。また，

神経保護作用として，DHA はアルツハイマーで増加

がみられるアミロイド β蛋白の集積による神経細胞

死を抑制することが報告されています 11）。さらに，血

管内皮にある NO 合成酵素（eNOS）由来の血管拡

張物質である NO 産生を増加させることで，血管の

内皮機能を改善することも報告されています 12）。こ

れによって血流依存性の血管拡張反応などが改善し，

高血圧に対して有効性が示されると考えられます。

　DHA は，これまでの食経験や多くの臨床試験結

果から安全性の高い健康食品と考えられます。加え

て魚油は，米国食品医薬品局（FDA）から安全食品

認定（GRAS）の認定を受けています。また，（独）

国立健康・栄養研究所の「健康食品」の安全性・有

効性情報では「適切に用いれば経口摂取でおそらく

安全であるが，大量摂取は危険性が示唆されている。」

「1日 3 g 以上の摂取で，凝血能が低下し出血しやす

くなる可能性がある。」「妊娠中・授乳中の安全性に

ついては，魚などの食品や特別用途食品 （特定保健

用食品を含む） として摂取する場合は安全と思われ

る。」「EPA，DHA を含む魚油では，げっぷ，吐き気，

鼻血，軟便が知られている。」と記載があります。以

上のことから考えて，健康なヒトが DHA と EPA を

あわせて1日 3 g 以下の量を摂取することは一般的

に安全であるといえます。特に高用量の摂取につい

ては，多くの出血が予想される手術前後や抗凝血薬

を服用しているときには注意が必要です。
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はじめに
　ピロロキノリンキノン二ナトリウム塩（PQQ）

は新世代の健康食品として注目されている。日

本では 2014 年にデビューした食品素材である。

すでに化粧品では国内で使用され，アンチエイ

ジング効果があると好評である。この PQQ は

1979 年にアルコール脱水素酵素から発見され

た微生物の酸化還元酵素の補酵素であるピロロ

キノリンキノンの水溶性塩である。ピロロキノ

リンキノンは自然界ではピーマン，パセリ，キー

ウイ，納豆，お茶，母乳に含まれており，日常

的にヒトは PQQ およびその誘導体を 0.1-1.0mg/

day 摂取していると考えられている。学術的に

は 1989,2003 年に栄養素として欠乏症やビタミ

ンの可能性があると有力なジャーナルに掲載さ

れ注目を集めた 1, 2）。米国では 2008 年に FDA

に発酵法で生産された三菱ガス化学（株）製

PQQ が新規食品素材として受理され，サプリ

メントとして販売されるようになっている。日

本でも厚生労働省への個別照会により 2014 年

から使用可能になった。効能・効果を数多く有

しており，新たなベースサプリメントとして期

待されている。また，医療分野での研究も数多

く行われている。今回は効能・効果と共に医療

分野の研究について紹介する。

池本　一人（IKEMOTO Kazuto）

三菱ガス化学株式会社　新潟研究所

新世代の健康食品素材 PQQ の効能・効果
および代替医療としての可能性

1．PQQ の物理・化学的性質
　ピロロキノリンキノン二ナトリウム塩（PQQ）

は赤色の結晶である。一般的なピロロキノリン

キノン二ナトリウム塩の化学式は図 1で示さ

れ，分子内に 2 つのナトリウムをもつ塩である。

実際には PQQ は偏光性を有する三水和物結晶

（図 2）である 3）。PQQ は通常赤色である。水

分量が減少すると黒く変化するが，湿度の高い

Key Words：PQQ　ピロロキノリンキノン二ナトリウム塩

図 1　ピロロキノリンキノン二ナトリウム塩（PQQ）

図 2　PQQ結晶（偏光顕微鏡写真）
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環境におき吸湿させることで赤色に回復する。

この色の変化はかなり見た目では大きいが純度

等とは関連しない。PQQ の物性に関して表 1

にまとめる。PQQ は単独では安定でオートク

レーブ滅菌も可能である。熱，光安定性の高い

物質である。粉塵爆発の試験においても爆発性

が見られなかった。水に対し PQQ は室温で約

3g/L 溶解し，弱酸性の pH3.5 になる。温度を

80℃まで上げると 10g/L まで溶解させることが

できる。水酸化ナトリウムで pH を調整し，中

性にすることで 15g/L まで溶かすことが可能に

なる。PQQ は単独では安定な化合物であるが，

高い生理活性に伴う反応性を有している。アス

コルビン酸，システイン，グル

タチオン，アミノ酸，金属イオ

ンとも反応する。

2．PQQ の効能・効果
　PQQ は化学的に非常に特徴的

な機能を持っている。第一は酸

化還元性である。通常，酸化型

である PQQ が生体内では容易に

還元することで抗酸化性，活性

酸素シグナルを出す働きを出し

ている。その効能・機能は多岐

にわたっており，図 3に示すよ

うに非常に幅広い。

　ヒト試験では脳，皮膚，脂質

について試験されている 4, 5）。

特に脳機能に関しては別項で

紹介する。皮膚では肌の水分

量の改善が見られ，皮膚の乾

燥についても PQQ は効果が

ある。29 から 49 歳の女性が

PQQ を 20mg/day 経口摂取す

ると 1 ヶ月後にプラセボに対

し皮膚の水分量の改善が見ら

れた。肌のバリア機能を改善

している。化粧品ではなく，

経口摂取で皮膚の水分量が変

化することは興味深い。美容

分野への応用が期待される。コレステロールに

関してヒト試験結果が明らかになっている。40

から 57 歳を被験者として PQQ 20mg/day の経

口摂取で LDL コレステロールは 6 から 12 週で

低下した。脂質によるリスクの低減に有効であ

ると考えられる。

3．細胞に対する影響 6 － 8）

　細胞への影響は PQQ の機能解析の基本とし

て研究されてきた。細胞増殖因子，ミトコンド

リア新生，抗酸化作用，NGF 増産が代表的な

機能として知られている。PQQ は正確には細

胞増殖因子様物質であるが，多様な細胞に効果

色 赤色
分子式＊ C14H4N2Na2O8

分子量＊ 374.17
CAS 番号 122628-50-6
臭い 無臭
融点 300℃以上（分解）
味 なし
水への溶解性 3g/L，25℃
エタノール，油への溶解性 難溶
同定方法（結晶形） XRD(	Cu-Kα) 分析

2θ=9.1，10.3，13.8，17.7，18.3，24.0，
27.4，31.2，39.5°（いずれも± 0.2°）

＊結晶水を含まない

表 1　ピロロキノリンキノン二ナトリウム塩（PQQ）の物性

図 3　PQQの効果・効能のまとめ
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があることから細胞増殖因子と呼ばれることが

多い。一般的にはタンパク質である増殖因子が

このような低分子で同様な作用を示すことは興

味深い。このメカニズムについては詳細に研究

が行われており，PQQ の有する酸化還元性が

活性酸素シグナルを出し増殖を引き起こしてい

ることが報告されている。ミトコンドリア新生

とは細胞内のミトコンドリアの量を増やす効

果である。基本的な代謝を行っているミトコン

ドリアを増やす効果は代謝活性を上げている可

能性を示している。神経細胞を伸ばす作用を持

つ NGF を分泌する細胞に PQQ 添加すると最大

40 倍もの NGF 産生量になる。これは後述する

脳機能の要因の一つとも考えられる。また，培

養神経腫細胞を用いた検討では，6- ヒドロキ

シドーパミンや過酸化水素による酸化ストレス

から神経細胞死を抑制することが報告されてい

る。このように PQQ は細胞全体を活性化する

働きがある。

4．脳機能改善
　加齢は記憶力の低下，気分の低下を生じさせ

る。これらに対し PQQ が改善することが報告

されている。米国ではこの用途に注目され商品

化されている。そこでより詳細に脳機能につい

て説明する。

　認知，記憶力改善 9, 10）

　PQQ の 20mg/day 摂取により認知力の改善が

報告されている。平均年齢 58.6 歳の被験者で

12 週間の摂取によって色と文字情報の識別（ス

トループテスト）でプラセボに対しストループ

干渉率の変化量で有意に効果が見られた。同時

にタッチパネルを使った認知力の試験が行わ

れ，機能試験の点数が低い下位グループヒトで

で改善が見られた。また，水溶性の PQQ（20mg/

day）と脂溶性のコエンザイム Q10（300mg/day）

の組み合わせによって 12 週間の摂取によって

ストループテストの効果が見られた。また，別

の試験では即時記憶の改善が見られ，特に，初

期のスコアが低かった下位群で改善が顕著に認

められた。動物では，モリス水迷路を用いての

評価が行われ，学習機能が向上すること，酸化

ストレスから記憶保持能を守ること，PQQ と

コエンザイム Q10 の併用効果が高いこと，若年

ラットでも老齢ラットでも同様の作用が確認さ

れたことなどが報告されている。

　気分あるいは睡眠に対する効果 11）

　睡眠に問題があると自覚し，疲労感のある

成人勤労男女を対象とした 8 週間の試験が実

施された。アンケート調査の結果，睡眠の質，

入眠時間，睡眠時間及び日中覚醒困難が有意

に改善した。主観的な睡眠の質と睡眠時間が

向上し，ネガティブな心理状態や疲労感が低

減されるとともにポジティブな感情が高まる

ことがわかった。

　鬱，発達障害 12, 13）

　ねずみを使用した鬱の改善実験も報告されて

いる。強制的にストレス下においたねずみは活

動性が低下し，不安感に起因する行動を行う。

これらが PQQ 摂取で活動性，不安感の改善に

つながっている。発達障害のモデルとして感覚

器官のひとつである頬ひげを切ることで，空間

認知能力，コミュニケーションの低下が見られ

る，これらに対しても PQQ 投与は改善効果が

ある。このような高度の脳機能においても効果

がある。

5．抗酸化活性
　PQQ の代表的効能・効果として抗酸化作用

が知られている。強い抗酸化作用を有する形態

は活性型（還元型）になって発現していると考

えられる 14, 15）。PQQ は NADPH，アスコルビ

ン酸，アミノ酸，グルタチオンなどの生体内に

広く存在する物質で容易に活性型に変化するた

め，生体内でも活性型に変化していると考えら

れる。モデルラジカルであるアロキシルラジカ

ルを消去するのは活性型 PQQ はビタミン C の

7.4 倍と速い。また，活性酸素種である一重項

酸素消去速度はビタミン C の 6.3 倍であること

が報告されている。通常，抗酸化物質は活性酸

素と反応してそれ自身は活性がなくなる。しか

し，活性型 PQQ は一重項酸素との反応では触



36   New Food Industry 2016  Vol.58  No.3

新世代の健康食品素材 PQQの効能・効果および代替医療としての可能性

媒的に消去しており，反応により活性がなくな

らないため活性を維持している。

　 実 際， ヒ ト 試 験 に お い て， 経 口 摂 取 後，

TBARS（チオバルビツール酸反応性物質，あ

るいは TRAP（総ラジカルトラップ）による

抗酸化能に改善が見られた。この時，PQQ の

血中濃度が低い状態でも有効であることから，

PQQ が抗酸化物質として有効な理由としては

単純にラジカル消去速度が高いだけではなく，

ラジカルと共に活性型が消費されるが，他の抗

酸化物質と異なり，生体内の物質で容易に還元

され再生されるためと考えられる。

　脳機能試験では高酸素下におかれることで

酸化ストレスにより記憶障害が生じる。しか

し，PQQ はそれを防止する効果がある。有機

溶媒による白内障の防止においても抗酸化性

と考えられている 17）。この酸化還元性は内分

泌の改善にも有効に働いている 18）。血糖値改

善はそのメカニズムが詳細に調べられており，

還元型 PQQ が働くことでインスリン受容体の

数が増え，糖の取り込みを促進している。こ

のメカニズムは細胞増殖を促進する働きとも

関連している。

6．代替医療 19-23）

　医療への応用として数多くの研究があり，特

に強い抗酸化作用が注目されている。脳梗塞や

心筋梗塞を起こしたときに起きる障害は血液が

行き渡らないことが問題であるが，治療して血

液が再環流した際にも組織に障害が生じる。こ

の原因は血液が流れ出した際の大量の活性酸素

が原因と考えられている。PQQ の投与によっ

て活性酸素障害が有意に小さくなり，既存の医

薬品よりも強力に作用したことも示されてい

る。放射線障害の防止は核，放射線治療で問題

となる。放射線障害の正体は高いエネルギーに

よるラジカル発生と考えられている。げっ歯類

に PQQ を摂取させると放射線による寿命の低

下を防ぐことができる。最近では関節リュウマ

チへの有効性が報告されている。コラーゲンで

人工的に関節に炎症を起こした場合，PQQ 投

与の治療効果がある。医療としての応用は注射

や高用量摂取で食品機能とは別モノである。し

かし，食品として機能を探すヒントになると考

えられる。

おわりに
　PQQ は新しい健康食品素材であり，脳機能

改善を始めとして，多様な機能が見出されて

いる。しかし，現時点では一般消費者の認知

度が低く，知ってもらうところからはじめる

必要がある。今後，多機能な新しい健康食品

素材として広く使用されていくことが期待さ

れる。
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城西大学薬学部　白瀧 義明（SHIRATAKI Yoshiaki）

野山の花　— 身近な山野草の食効・薬効 —

　3 月，ようやく春めいてきた山里を歩くと，

民家の庭などに黄金色の花をびっしりと枝一杯

に付けた木を見かけます。ハルコガネバナ（春

黄金花）とは，よく言ったもので，これがサン

シュユ（山茱萸）です。中国及び朝鮮半島に自

生し，日本には，薬用植物として伝えられまし

たが，現在では花木として庭園に植えられてい

ます。本植物は落葉小高木で高さ 4 m ぐらいに

なり，枝は対生してよく茂ります。幹や枝の皮

ははがれやすく，葉は対生で楕円形，葉脈はや

や斜めにわん曲して平行に走り，特徴的な形を

しています。小枝も葉も丁字形の伏毛が生え，

脈腋には黄褐色の毛があります。早春，葉に先

立って細かく分枝した小枝の先に散形花序をつ

け，多数の黄色小花を開きます。花弁，雄しべ

はともに 4 個，雌しべは 1 個で秋になると，グ

ミに似た真っ赤なだ円形の核果をつけます。こ

の果実から種子を抜き，乾燥したもの（偽果の

果肉）をサンシュユ（山茱萸，Corni Fructus）

とよび，漢方では滋養，強壮，収斂薬として，

六味丸（ジオウ，サンシュユ，サンヤク，タクシャ，

ブクリョウ，ボタンピ），八味地黄丸〔六味丸 +

（ケイヒ，ブシ）〕，牛車腎気丸〔八味地黄丸 +（ゴ

シツ，シャゼンシ）〕などに配合され，また，これを酒に浸けたものを山茱萸酒といい，

強壮，強精薬として飲用されます。成分はイリドイド配糖体の loganin（ロガニン），

moroniside（モロニシド），セコイリドイド配糖体の sweroside（スウェロシド）， 

タンニンの trapain（トラパイン）， リンゴ酸等の有機酸が知られています。

埼玉県越生町，越生梅林の近く，「田代三喜の生地」とされる所に見事なサンシュ

サンシュユ  Cornus officinalis Siebold et Zuccarini
（ミズキ科 Cornaceae）

写真 1　サンシュユ（春）

写真 2　サンシュユ（秋）
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ユの木があり，毎年 3 月中旬に，実に綺麗な黄金色の花が咲き，秋には真っ赤な珊瑚のような実が

なります。さて，田代三喜について説明しますと，三喜は室町時代後期の漢方医で 1465 年，越生

町で生まれ， 15 歳で僧となり，1487 年頃に明に渡り，僧医月湖に師事し，李東垣（りとうえん），

朱丹渓（しゅたんけい）の流れを汲む李朱医学（金元医学）を学び，1498 年，多くの医学書を携

え日本に帰国したとされます。帰国後，1509 年に下総国古河に移り住み古河公方の侍医となり，

数年後，武蔵に帰り，生まれ故郷の越生や河越（現在の川越市）を中心に関東一円を往来して医療

を行い，多くの庶民を病苦から救い医聖と仰がれました。曲直瀬道三は三喜の弟子で三喜は道三を

よき後継者として指導し，死期近い病床でなお口述を続けたとされ，道三によってその内容を書き

留めたのを「涙墨紙」といい，三喜は 1544 年，79 歳で没したとされています（他説あり）。

写真 3　サンシュユ（田代三喜の生地、春） 写真 4　サンシュユ（田代三喜の生地、秋）
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明海大学歯学部 MPL　生  宏（Sheng Hong）

　今年の初雪が見られて嬉しかった。雪だるま
作りや雪合戦ができるほど雪が積もれば，子供
達はもっと雪に興奮しますね。中国では「瑞雪
は豊年の兆しである」という言葉がある。年の
始めに雪が降ると今年は豊かな一年になるとい
う意味である。雪が綺麗で，空気が新鮮である。
この季節，中国の食生活に欠かせない食材は羊
肉である。「鮮」という漢字は「魚」と「羊」か
らなり，両方とも特有の臭いがあるが，昔から
美味しい食材だ。
　漢方でも効能がある羊肉は，身体を温める作
用があるので，中国では，特に，北方地域や少
数民族が多く居住する地域では，厳寒期の定番は羊肉である。各地域の羊肉料理も多い。今も中国
人にとって非常に馴染み深い食べ物である。例えば，北京名物としての羊のしゃぶしゃぶ「涮羊肉
シュワンヤンロウ，shuàn yáng ròu」は冬場の人気メニューです（写真１）。北京では「東來（来）順」（と
うらいじゅん ，dōng lái shùn）という店が，淸代以来の老舗として有名。その他，西安の名物料理
の羊肉泡馍（ヤンロウパオモー，yáng roù pào mó），モンゴル族の羊の丸焼き，新疆の伝統料理の
羊肉串焼き（kǎo yang ròu chuàn）も全国で有名である。スパイスたっぷりの羊肉串焼きは夏場で
も人気がある。また，羊肉水餃子，羊肉スープ，羊ホルモンなどの羊料理もある。
　日本でも北海道でジンギスカン料理が有名であるが，魚，牛肉，豚肉や鶏肉に比べると羊肉を売っ
ている店が少ない。日本で生活する中国人にとって，簡単に入手することではないが，最近，中東
出身の在日外国人が増えているので，ムスリム向け飲食店や外国人経営しているハラール店も増え
ているため，羊などの食材を購入や外食はそんな難しくなくなる。
　漢方では，羊肉は性味甘，性温，益気補虚，温中祛寒の効能がある。「本草綱目」中で「虚労寒冷，
五労七傷を治する」と記載されている。豚肉，牛肉に比較し脂肪やコレステロールが少なく，より
柔らかく，栄養分が豊富である。冷え症のほかにも生理不順，疲労回復，筋骨を強くし，補血する
効能もある。
　禁忌：

1．体に熱がこもりやすい体質の場合は控える。
2．体が炎症がある時食べないほうがいい。

羊 　 肉

連絡先 :生 宏
〒 350-0283埼玉県坂戸市けやき台 1-1
明海大学歯学部MPL

E-mail:dentistseikou@dent.meikai.ac.jp

写真 1　涮羊肉
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はじめに
　油脂（脂質）はタンパク質や炭水化物と並ぶ

三大栄養素の一つであり，ヒトにとって大切な

エネルギー源として機能するだけでなく，食品

の味や匂い，食感などにも寄与している。しかし，

油脂の酸化や加熱による劣化は，油脂および油

脂食品の品質や栄養の低下を招くので，油脂の

劣化を把握し，防止することは，油脂および油

脂食品の品質管理をする上で重要である。本稿

では，酸化および加熱による油脂および油脂食

品の劣化を評価する方法について解説する。

1．油脂の酸化と加熱劣化
　油脂および油脂食品の主な劣化は酸化に由来

する。油脂の酸化反応には，非酵素的な化学反

応による酸化と酵素的な酸化とに区別される。

また非酵素的酸化には，自動酸化と光増感酸化

がある。一般に油脂の酸化反応は，主にリノー

ル酸（C18:2）や α- リノレン酸（C18:3）といっ

た多価不飽和脂肪酸が対象となる。

　自動酸化では，多価不飽和脂肪酸のビスアリ

ル水素（活性メチレン）からの水素の引き抜き

により開始されるラジカル連鎖反応によって進

行し，一次生成物としてヒドロペルオキシドが

生成する。ヒドロペルオキシドは不安定である

遠藤　泰志（ENDO Yasushi）

東京工科大学応用生物学部

油脂および油脂食品の劣化度測定法

ため，二次生成物である炭化水素や，カルボニ

ル化合物（アルデヒド・ケトン），アルコール，

脂肪酸といった低分子化合物に分解される他，

重合反応により二量体などの重合物を生成す

る。ヒドロペルオキシドは毒性を有するが，二

次生成物のカルボニル化合物や重合物も毒性を

有し，ときには食中毒を引き起こすことがある。

とくに二次生成物は，油脂および油脂食品の匂

いや味，物性といった品質に影響する（図 1）。

　一方，光増感酸化には，光増感剤の種類によ

り二つのタイプがある。タイプ I は，光増感剤

がリボフラビンやキノン類の場合で，光照射に

よりエネルギーを吸収して励起された光増感剤

が不飽和脂肪酸に直接作用して，ラジカル連鎖

反応を引き起こす。一方，タイプ II は，クロ

Key Words：油脂　油脂食品　劣化度評価法　酸化劣化

図１　油脂の酸化劣化機構
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ロフィルとその分解物やローズベンガルなどが

光増感剤として作用する。この場合，光照射に

より励起された光増感剤は基底状態の酸素分

子（三重項酸素）と反応し，よりエネルギーの

高い一重項酸素とよばれる酸素分子に変化させ

る。この一重項酸素は非常に反応性が高く，不

飽和脂肪酸の二重結合に直接作用してヒドロペ

ルオキシドを生成する。光増感酸化は自動酸化

に比べ，酸化速度が速いだけでなく，タイプ II

では，酸化生成物が，自動酸化と異なるため，

クロロフィル類を含むような食品を保存する場

合は，とくに注意が必要である。

　油脂では保存中に自動酸化や光増感酸化が

起こる。生鮮食品では酵素酸化も起こりうる

が，フライ食品のような加工食品の保存では，

一般には自動酸化や光増感酸化による劣化が

主である。

　フライ調理でも，油脂の酸化が起こる。この

場合，基本的には自動酸化と同じであるが，温

度が 180℃以上と高温であるため自動酸化より

も反応が速いだけでなく，不飽和脂肪酸以外に

も，飽和脂肪酸も酸化される。またこの高温度

では，ヒドロペルオキシドの生成速度よりも分

解速度の方が速いため，ヒドロペルオキシドは

蓄積されず，分解物や重合物が多く生じる。そ

のため熱酸化と呼ばれ，自動酸化と区別されて

いる。フライ調理では，熱酸化に加え，熱分解，

熱重合，加水分解といった反応も同時に起こる

ため，劣化機構は複雑である（図 2）。

2．油脂および油脂食品の劣化度評価法 
　食用油脂および油脂食品に含まれる油脂の劣

化については，食品衛生法上の規制がある。油

分を 10% 以上含む菓子類については，酸価が

3 かつ過酸化物価が 30meq/kg，あるいは酸価が

5 または過酸化物価が 50meq/kg 以下であるこ

ととしている。また，弁当・惣菜の衛生規範で

は，酸価が 1， 過酸化物価が 10meq/kg 以下の油

脂を使用し，酸価が 2.5 以上，カルボニル価が

50 以上および発煙点が 170℃未満に達した場合

には，すべての油脂を新油に交換することが記

載されている。このように，油脂および油脂食

品の劣化度は，主に油脂の酸化一次生成物（ヒ

ドロペルオキシド）と酸化二次生成物（カルボ

ニル化合物や重合物など）をそれぞれ定量する

ことにより評価される。以下に，日本油化学会

制定の『基準油脂分析試験法』に登録されてい

る油脂の代表的な劣化度評価法を紹介する。 

2-1．過酸化物価（Peroxide Value; PV）（基

準油脂分析試験法 2.5.2.1-2013，2.5.2.2-2013）
測定原理：LOOH + 2KI → LOH + K2O + I2 

　　　　　I2 + 2Na2S2O3 → 2NaI + Na2S4O6 

定　　義：規定の方法に基づき，試料にヨウ

化カリウムを加えた場合に遊離されるヨウ素

を試料 1kg に対するミリ当量数で表したもの

をいう。

特　　徴 : 油脂の酸化劣化の代表的な指標であ

る PV は酸化一次生成物である脂質ヒドロペル

オキシドを定量するものであり，ヨウ化カリウ

ムでヒドロペルオキシドを還元する際に遊離

するヨウ素をチオ硫酸ナトリウムで滴定する。

PV は油脂の自動酸化の指標として利用されて

いるが，ヒドロペルオキシドは安定性に乏しい

ため，加熱油脂や自動酸化がかなり進行した油

脂では，本法は適当でない。

　過酸化物価の測定としては，デンプンを指示

薬としたヨウ素還元滴定法の酢酸 - イソオクタ

ン法が広く用いられているが， 微量試料や着色

試料の測定に有効な自動滴定装置を用いた電位

差滴定法が 2013 年度から『基準油脂分析試験

法』基準法に加えられた。 図２　油脂の加熱劣化
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方　法：酢酸 - イソオクタン法 （基準油脂分析

試験法 2.5.2.1-2013）

①試料を 200mL 共栓付き三角フラスコに，そ

の推定 PV に対応する採取量（表 1）に準じ

て正しくはかり取る。

②酢酸 - イソオクタン（3:2）溶剤 50mL を加え，

静かに振り混ぜて試料を完全に溶解する。

③窒素ガス約 600mL でフラスコ内の空気を穏や

かに置換する。さらに窒素ガスを通しながら， 

飽和ヨウ化カリウム水溶液 0.1mL を加える。

④直ちに栓をして，1 分間連続して円を描くよ

うに振り混ぜる。

⑤水 30mL を加え，栓をして 5 〜 10 秒間激し

く振り混ぜる。

⑥ 0.01mol/L チオ硫酸ナトリウム標準液で滴定

する。測定液が微黄色を呈したらデンプン溶

液 0.5mL を加えて滴定を続け，測定液の青色

が消失するときを終点とする。

⑦ 本試験と並行して空試験を行う。

⑧ 測定値には酢酸 - イソオクタン法であるこ

とを併記する。

⑨計算方法

PV （meq/kg） = 10 × （A - B） × F/C

　A；本試験の 0.01mol/L チオ硫酸ナトリウム

標準液使用量（mL）

　B；空試験の 0.01mol/L チオ硫酸ナトリウム

標準液使用量（mL）

　C；試料採取量（g）

　F；  0.01mol/L チオ硫酸ナトリウム標準液の

ファクター

2-2．酸 価（Acid Value;AV）（基準油脂分析

試験法 2.3.1-2013） 

測定原理：RCOOH + KOH  →  RCOOK + H2O 

定　　義：試料 1g に含まれる遊離脂肪酸を中和

するのに要する水酸化カリウムの mg 数をいう。

特　　徴：AV は，油脂に含まれる遊離脂肪酸

を，水酸化カリウム標準溶液で中和滴定するこ

とにより定量する方法で，油脂および油脂食品

の劣化の指標として PV と共に広く用いられて

いる。測定では指示薬としてフェノールフタレ

インを用いるが，変色が判定しにくい試料では

ブロモチモールブルーやチモールフタレインな

どの指示薬も利用できる。また，用いる溶剤が

完全に中性でない場合は空試験を行って滴定値

を補正する。なお，AV の低い試料や試料量が

少ない場合は，0.01mol/L 水酸化カリウム標準

液を用いた自動滴定法が有効である。また，食

品製造現場で簡易的に測定できる AV 用試験紙

が市販されている。

　なお，AV はフライ油の劣化度を評価するの

に適した方法であるが，自動酸化や光増感酸化

では，遊離脂肪酸の生成量が少ないため，酸化

劣化の評価法には不適当である。

方　　法：

①試料をその推定 AV に対応する表 2の採取量

に準じて三角フラスコに正しくはかり取る。 

②ジエチルエーテル / エタノール（1:1）混合

溶液にフェノールフタレイン指示薬を加え，

0.1mol/L 水酸化カリウム - エタノール標準液

で中性にした溶剤 100mL を加え，試料が完

全に溶けるまで十分に振る。固体試料の場合

は水浴上で加温溶解した後，溶剤を加えて溶

解する。 

③ 0.1mol/L 水酸化カリウム - エタノール標準液

で滴定し，指示薬の変色が 30 秒間続いたと

きを終点とする。

④計算方法 

AV = 5.611 × A × F/B

　A；0.1mol/L 水酸化カリウム標準液使用量（mL） 

　B；試料採取量（g） 

　F；0.1mol/L 水酸化カリウム標準液のファクター

推定	PV（meq/kg） 試料採取量（g）
	～	10 	5	

10	～	50 5	～	1
50	～ 1	～	0.5

表 1　試料採取量の目安

推定	AV 試料採取量 (g)	
1	以下 20
1 ～			4 10
4	～ 15 2.5
15 ～ 75 0.5

表 2　試料採取量の目安
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2-3．カルボニル価（Carbonyl Value;CV）（基

準油脂分析試験法 2.5.4.2-2013） 
測定原理：

定　　義：試料に 2,4- ジニトロフェニルヒド

ラジンを作用させた場合に反応するカルボニル

化合物 量を試料 1g あたりの 2- デセナール量

に換算したものをいう。

特　　徴：CV は油脂や脂質類の主要な酸化二

次生成物であるカルボニル化合物を，酸性条件

下で 2,4- ジニトロフェニルヒドラジンと反応さ

せてヒドラゾンにした後，塩基性で比色定量す

るものである。 従来，溶剤としてベンゼンを使

用する方法が利用されてきたが，より安全な方

法として，1- ブタノールを溶媒としたブタノー

ル法が 2013 年度から公定法に制定された。

方　　法：

①試料 50 〜 500mg を 10mL 全量フラスコに正

しくはかり取り，1- ブタノールで標線まで満

たして測定試料溶液とする。

② 15mL 栓付き試験管に測定試料溶液，また

は 2- デセナール標準溶液 1mL を正しくはか

り取る。

③ 50% 含水 2,4- ジニトロフェニルヒドラジン

50mg を 100mL の 1- ブタノールと 3.5mL の

濃塩酸に溶解した溶液 1mL を加えて振り混

ぜて栓をする。

④ 40 〜 45℃で振とうさせながら 20 分間加熱

する。

⑤流水で室温まで冷却した後，8% 水酸化カリウ

ム-1-ブタノール溶液8mLを加えてよく混ぜる。 

⑥ 3,000rpm で 10 分間遠心分離する。 

⑦上層を吸収セルに取り，1- ブタノールを対

照として，波長 420nm における吸光度を測

定する。 

⑧空試験として試料溶液の代わりに 1- ブタ

ノール 1mL を用いて同様の操作を行う。 

⑨ 2- デセナールを用いて作成した検量線から 

2- デセナール濃度を算出する。 

⑩計算方法 

CV（μmol/g）= A/B
　A；試料溶液の吸光度から求めた 2- デセナー

ル濃度（μmol/L） 
　B；試料溶液 1mL 中の油脂量（mg） 

なお，ブタノール法の測定値は次式によりカル

ボニル価（ベンゼン法）に換算できる。 

カルボニル価（ベンゼン法）= 0.67 × カルボ

ニル価（ブタノール法）

2-4．アニシジン価（p-Anisidine Value;AnV）

（基準油脂分析試験法 2.5.3-2013） 

測定原理：

定　　義：試料に p- アニシジン（p- メトキシ

アニリン）を作用させた場合の 350nm の吸光

係数 を 100 倍したものをいう。

特　　徴：AnV はカルボニル価と同じく，主

な酸化二次生成物であるカルボニル化合物を，

p- アニシジン（p- メトキシアニリン）を用い

た反応により比色定量する方法である。操作が

CV よりも簡便であるため，フライ油の劣化度

評価法として，EU 諸国において使用されてい

る。ただし，発色の強度がカルボニル化合物の

種類（二重結合や炭素の数）によって異なるた

め，脂肪酸組成が異なる油脂同士を比較するこ

とはできない。

方　　法：

①清澄な試料 0.1 〜 4.0g を 25mL 全量フラスコ
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に正しくはかり取り，2,2,4- トリメチルペン

タンで完全に溶かしてから標線まで希釈する。

②試料溶液を吸収セルに取り，2,2,4- トリメチ

ルペンタンを対照として波長 350nm の吸光

度を測定する。

③試料溶液 5mL を試験管に取り，別の試験管

に 2,2,4- トリメチルペンタン 5mL を取る。

④ p- アニシジン - 酢酸溶液（0.25g/100mL）1mL

を正しく取り，各試験管に加えて振り混ぜる。 

⑤正確に 10 分後に，空試験溶液を対照として，

波長 350nm の吸光度を測定する。

⑥反応後の溶液の吸光度が 0.2 〜 0.8 にならな

い場合は試料溶液の濃度を調整し，あらため

て 上記の操作を行い，吸光度を測定する。

⑦計算方法 

AnV = 25（1.2A - B）/C

　A；p- アニシジンと反応後の溶液の吸光度 

　B；試料溶液の吸光度 

　C；試料溶液 25mL 中の試料量（g）

2-5． 極 性 化 合 物（Polar Compounds, PC）

量（基準油脂分析試験法 2.5.5-2013） 
定　　義： 試 料 中 の ト リ ア シ ル グ リ セ リ ン

（TAG）を主体とする非極性化合物を定量し，

その残部を極性化合物とみなして百分率で算出

した値をいう。 

特　　徴：油脂の酸化劣化によって生成した極

性化合物全体を定量する総合的な評価法であ

る。 すなわち，下記の方法に基づきシリカゲ

ルカラムクロマトグラフ法により非極性化合物

と極性化合物に分画し，カラムに負荷した試料

量から非極性化合物画分量を差し引いて極性化

合物量を算出する。極性化合物には加熱酸化

生成物と加水分解によって生成したモノ・ジ

アシルグリセリンおよび遊離脂肪酸などが含ま

れ，加熱劣化の総合的な指標として利用できる。

EU 諸国では，極性化合物量が 25 〜 27% を揚

げ油の使用限界としている国が多い。 

方　　法：

①カラムの調製 :5% 水和シリカゲル 25g を，

内径20mm，長さ300mmのカラムに充填する。 

②非極性化合物画分の溶出 : 溶出溶媒としてヘ

キサン / ジエチルエーテル（87:13）を用い，2.5

± 0.1g の試料を全量 50mL の溶液とし，そ

の 20mL をカラムに負荷する。 

③溶出溶媒 200mL で非極性化合物を溶出し，

脱溶媒後秤量する。 

④ジエチルエーテル 150mL を用いて極性化合

物を溶出し，脱溶媒後秤量する。 

⑤溶出物を 10% クロロホルム溶液とし，シリ

カゲル TLC プレートに負荷してヘキサン /

ジエチルエーテル / 酢酸（70:30:2）を用いて

展開し，非極性化合物と極性化合物の分離を

確認する。 

⑥計算方法：

PC 量（%）=〔（A - B）/A 〕× 100

　A；カラムに負荷した試料溶液 20mL 中の試

料重量（g） 

　B；非極性化合物画分の重量（g）

　なお，公定法ではカラムクロマトグラフィー

による極性化合物と非極性化合物の分画の確認

を TLC 法によって行っているので，TLC 法を

定量化した TLC-FID 法により，微量な試料量

で極性化合物量を簡便に測定することが可能で

ある。

2-6．重合物（Polymerized Triacylglycerols）
量（基準油脂分析試験法 2.5.7-2013） 
定　　義： 高 速 液 体 ク ロ マ ト グ ラ フ ィ ー

（HPLC）で分離した油脂重合物の試料に対す

る面積百分率をいう。 

特　　徴：油脂に含まれる重合物を分子の大き

さで分離するゲル浸透クロマトグラフ（GPC）

法によって定量する方法である。ここで油脂重

合物とは，GPC 法により油脂の主成分である

トリアシルグリセリン（TAG）よりも先に溶出

する全てを指す。

方　　法：

① HPLC は，カラムにスチレン系の有機溶媒

系 GPC 法用カラムを，移動相としてテトラ

ヒドロフランを用いる。また，検出器には示

差屈折計を用いる。 

② 試 料 を テ ト ラ ヒ ド ロ フ ラ ン に 溶 解 し て

0.5g/100mL 溶液とする。 
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③試料溶液を注入して，油脂重合物を測定する。

④計算方法：           

A = C/ΣB × 100
　A ；油脂重合物の面積百分率（%） 

 ΣB；試料全体の面積    
　C；油脂重合物の面積

2-7．その他の評価法
　油脂の劣化度を評価するその他の方法を表 3

にまとめた。油脂および油脂の劣化度測定法に

は化学的評価法と物理的評価法がある。化学的

評価法では，ヨウ素価やケン化価などがある。

油脂は酸化に伴う多価不飽和脂肪酸の分解によ

りヨウ素価が減少する他，ケン化価は上昇する。

油脂は酸化や加熱により粘度が上昇したり，着

色するため，物理的評価法として粘度や着色度

などが用いられる。近年では，核磁気共鳴法

（NMR）や（近）赤外分光法を利用して，油脂

の劣化度を評価する方法が報告されている。一

方，油脂の誘電率を測定することで，フライ

油の劣化度を簡易的に測定する方法が実際の

食品製造・加工現場で用いられている。油脂（ト

リアシルグリセリン）自身は誘電率が低いが，

フライ加熱で生じるカルボニル化合物や遊離

脂肪酸は誘電率が高いため，誘電率の大きさ

から極性物質量を求めることができる。しか

し，これらの評価法は，油脂の種類や油脂以

外の成分（色素成分など）の影響を受けるので，

異なる種類の油脂同士を単純に比較すること

はできない。

　一方，油脂の揮発性成分をガスクロマトグ

ラフィーで分析する方法が油脂の劣化度評価

に用いられることがある。油脂をバイアルに

入れ，その中のヘッドスペースを分析する方

法で，油脂の匂いを分析する方法として有効

であり，官能検査の結果と照らし合わせるこ

とができる。

　

3．油脂食品の劣化度評価法
3-1．抽出油の評価法
　油脂食品は，一般に溶剤で油脂を抽出してか

ら，油脂の劣化度を測定することで，油脂食品

の品質を評価する。

　評価法としては，油脂の劣化度評価法に準じ

て行われるが，PV や AV，CV を用いることが

多い。市販されている主な油脂食品の劣化度

を測定した結果を表 4に示す。油脂食品の場

合，油脂と違って，試料油の量が少ないことか

ら，場合によっては PV が測定できないことが

ある。この場合，共役ジエン量からヒドロペル

オキシド量を算出しても良い。油脂の自動酸化

で生じるヒドロペルオキシドは共役ジエン構造

を有するため，間接的にヒドロペルオキシドを

定量することが可能である。試料油をヘキサン

またはイソオクタンに溶かして 233nm の吸光

度を測定し，次の計算式から共役ジエン酸量を

算出して，ヒドロペルオキシド量とする。

計算方法：

吸光係数 k = A/bc

　ただし，A：吸光度，b：セルの長さ（cm），

表３　油脂の劣化度評価
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c：試料溶液の濃度（g/L）

　共役ジエン酸量（%）= 0.91（k - 0.03）

3-2．油脂を抽出しない評価法
　油脂食品の品質評価には，官能検査が有効で

ある。実際，PV や AV が低い場合でも，官能

検査で劣化臭を認めることがある。官能検査は

感度の点で，化学分析や機器分析よりも優れて

いることがある。しかし，官能検査には熟練し

たパネラーが多数必要であること，また官能検

査の結果を数値化することが難しい問題があ

る。そのため，化学分析や機器分析による数値

化が求められているが，油脂食品は多種類にも

及ぶため一律に評価する方法は無い。また，溶

剤を用いて油脂を抽出することは，操作上手間

がかかり時間も要する。さらに抽出操作中に油

脂の劣化が進行する恐れがある。そのため油脂

を抽出しないで油脂食品の劣化度を客観的に評

価するいくつかの試みがなされている。

（1）ヘッドスペース法

　バイアルに油脂食品を入れた後，加熱しなが

ら固相マイクロ抽出装置によってヘッドスペー

ス内の揮発性成分を捕集する。その後，ガスク

ロマトグラフィーによって揮発性成分を定性・

定量する。捕集剤の種類によって捕集できる成

分が異なるので，その食品に適した捕集剤を選

択する必要がある。

（2）蛍光法

　油脂食品の中には，例えば乾燥肉やきなこと

いったタンパク質を多く含む食品がある。この

ような食品を保存した際に，油脂の劣化によっ

て生じるカルボニル化合物がタンパク質（アミ

ノ基）と反応して蛍光物質を形成することがあ

る。そこでこれら食品の表面の蛍光強度を測定

することにより，油脂食品の劣化度を評価する

方法が提案されている。

（3）化学発光法

　油脂の酸化反応において，極微弱な化学発

光が生じることが知られている。同様にポテ

トチップスやインスタントラーメンのような

油脂食品でも化学発光が観察されている。化

学発光種は，一重項酸素や励起カルボニルと

考えられており，いくつかの油脂食品では，

化学発光と PV との間に相関性があると報告さ

れている。

おわりに

　油脂や油脂食品の劣化度評価法として，食品

衛生法では，PV や AV, CV が採用されている

ため，これらを測定するのが一般的である。た

だし，自動酸化をはじめ，油脂の劣化反応は複

雑で，生成する化合物も多種多様である。とく

にフライ調理では顕著である。従って，油脂お

よび油脂食品の劣化度を評価する場合は，一つ

の指標だけを用いるのは望ましくない。必ず 2

つ以上の指標を評価する（できれば，酸化一次

生成物と二次生成物の両方を測定する。）こと

が必要である。また，その指標の測定原理を理

解していないと，劣化度を誤って評価する危険

性がある。油脂および油脂食品の劣化機構を把

握することはなかなか難しいが，上記のことに

注意しながら，油脂および油脂食品の品質管理

をしていただきたい。

表４　市販の油脂食品の劣化指標値
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はじめに
　食品を構成している主成分はたんぱく質系，

炭水化物系および脂肪系食品に分類される。そ

のうち，たんぱく質系食品と炭水化物系食品は

ほとんどが食品ハイドロコロイド *1 で構成され

ている。これらの食品ハイドロコロイドは調味

料などを含めて多種類の食品混合系でもある。

　他方，ゲル系成能をもつ食品ハイドロコロ

イドは食品のテクスチャーを改良するテクス

チャー・モディファイヤーとして広範な食品に

使用されている。

　前者の食品ハイドロコロイド（種々の食材の

混合系の場合が多い）は水分子との相互作用に

より，食品ハイドロコロイドに存在する“自由

な”水分子（共存する他成分に水和していな

い通常の状態の水の意である）は減少してい

る。例えば，食品ハイドロコロイドには，沢山

の OH 基などの親水基を含んでいる。これらと

水の相互作用が出現すると，その影響は食品ハ

渡瀬　峰男（WATASE Mineo）

食品ゲル研究所
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イドロコロイドにおける濃度，側鎖基の量，種

類や配位の仕方などに影響される。その結果，

食品ハイドロコロイドに存在する“自由な”水

分子は減少する。さらに，ゲルを形成する食品

ハイドロコロイドは数量の添加で食品のテクス

チャーを変えることができる。例えば，咽頭期

障害がある場合には，咀嚼・食塊形成後，食塊

を咽頭に送り込む場合，口腔期における「食塊

の形成や保持の再現性」が誤嚥防止に重要とい

われている。食塊が口腔期・咽頭期および食道

期を小さな応用で，大変形をして胃にスムーズ

に送り込むことが望ましい。

　しかし，咽頭期に障害のある場合は，付着性

が高く粘膜に張り付き易いもの，パサつくもの，

咀嚼し難いもの，低粘度の液体，液体と固形物

の混合系など，その他に不適切な食品が数多く

存在する。

　ゲルを形成する食品ハイドロコロイドは少量

の添加で食品のテクスチャーを変えることがで

Key Words：ハイドロコロイド　ゲル状態　キサンタンガム　嚥下

*1「食品ハイドロコロイド」とは，たんぱく質系食品および炭水化物系食品の多くは，広い意味での食
品ハイドロコロイドそのもので構成されている。食品ハイドロコロイドに存在する“自由な”水分子と
は共存する他成分に水和していない通常の状態の水の意である。したがって，食品ハイドロコロイドに
存在する“自由な”水分子は減少している。その中で均質性の液状ゼリーを形成するためには，食品ハ
イドロコロイドに存在する“自由な”水分子を定量しなければならない。これらを定量するには，測定
値に再現性が得られる機器測定法が必要である。

―非常に個体に近いゲルから非常に液体に近い
液状ゼリーの「摂食・嚥下の流れ」に与える影響―
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きる。例えば，小さな応力で変形し易くした

り，食塊表面の水和を高めて滑りをよくしたり

する。さらに，均質性の液状ゼリーは食塊の形

成や保持の再現性を高めることができる。

　生命の危険が生じる恐れがある咽頭期を食塊

がスムーズに進行するためには，嚥下の流れに

望ましいレオロジー的性質の食塊を作製するこ

とである。これらの食塊は口腔期における食塊

の「形成や保持の再現性」が高められる。その

結果，嚥下反射が適切なタイミングで引き起こ

される。

　種々の食材混合系における食品ハイドロコロ

イドの“均質性ゲル”（または液状ゼリー）を

作製するには，食品ハイドロコロイドに存在す

る“自由な”水分子を定量しなければならない。

仮に，不均質性ゲルを作製した場合，口腔期に

おいて，食塊の「形成や保持の再現性」が得ら

れなくなる。その結果，口腔期における食塊の

送り込みにも，再現性が得られなくなる。これ

らは，嚥下反射が引き起こされる前に食塊が喉

頭に達することで，食塊が気道に流入する「誤

嚥」などがおこる危険性がある。

　食塊の形成や保持の再現性を得るには，まず，

均質性ゲルを作製することである。しかし，食

品ハイドロコロイド（食材の混合系の場合が多

い）に存在する“自由な”水分子を正確に定量

することは難しい。

　これらは，迅速かつ簡便な方法で測定するこ

とができる機器測定法の利用が望ましいい。

　したがって，機器測定法の利用は多様な商品

の開発において，工業的に重要である。

1．寒天，カラギーナンおよびキサン
タンガムの化学構造とゲル化構造

　ゲルを形成する多糖類は少量の添加で食品

の口当たりや舌触りなどを改善する Texture 

modufier として，粘弾性や熱特性を調節するの

に用いられている。一般に，高分子ゲルとは鎖

状分子が溶媒を多量に含んで三次元的な網目構

造を形成したものと考えられている。寒天とキ

サンタンガムは水溶液において，三次元網目構

造を形成する。その架橋点は主として水素結合

からなる。したがって両者は典型的な熱可逆性

ゲルであるが，両者の水溶液におけるゲル化機

構は大きな差異がある。寒天は個体に近いゲル

を形成するが，キサンタンガムは液体に近いゼ

リーを形成する。この他にも，両者の数々の機

能特性は“摂食・嚥下の流れ”からみた場合，

大きな差異がみられる。

　第一に，寒天およびカラギーナン分子とキサ

ンタンガム分子の水溶液における立体配座はか

なりの差異がある。食塊の舌搾送運動により咽

頭への送り込み，咽頭期における嚥下反射によ

り食塊の咽頭から食道への送り込み，さらに食

道期における蠕動運動により食塊の胃までの送

り込みにかなりの差異がある。それぞれの器官

が互いに関連しあって働くことにより，食塊を

口から胃まで運ぶ過程において，個体に近いゲ

ルから，液体に近い液状ゼリーの間で，両者の

レオロジー的性質や熱的性質に，かなりの差異

が出現するとみられる。

　第二に，ほとんどの食品は「ゲル状態」で供

される。そのゲル状態は，固体と液体の中間の

状態を意味している。一般に，ゲル状態は多量

の液体を含むが，自重では流れ出さず形を保っ

た状態のことをいう。多糖類が条件によりゲル

- ゾル転移で起こるものを熱可逆性ゲル（例 :

寒天，カラギーナン，ペクチン，ジェランガ

ムなど）と呼ぶ，ゲルは形成されると，条件を

変えてもゾルにならないものを熱不可逆性ゲル

（コンニャク，カードラン，卵白など）と呼ぶ。

これらに対して，非常に希薄な水溶液で熱可逆

性の液状ゼリーを形成するキサンタンガムは上

記のゲルにみられない多くの機能特性をもって

いる。

　寒天やカラギーナンゲルは多量の液体を含む

が，自重では流れ出さず，形を保っている。他方，

キサンタンガム液状ゼリーは非常に液体に近い

ゼリーのために，容器を傾けると容易に流れ出

す。この主たる要因は，両者の水溶液における

それぞれの分子の立体配座の差異である。これ

らの差異は，ゲルの三次元網目構造における架
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橋点（主として水素結合）の数密度にも影響を

与えている。

　それ故に，両者の貯蔵弾性率 G'（ひずみを

加えても壊れない強い結合の数密度）が著しく

異なる。しかし，キサンタンガム液状ゼリーは

他のゲルを形成する多糖類にない多くの機能特

性をもっている。これらの機能特性は嚥下食の

嚥下の流れに望ましい性質を示す。

　ハイドロコロイドは天然系と合成系に分類さ

れる。天然系のハイドロコロイドとして，さら

に植物系の海藻粘質物に分類される。寒天およ

びカラギーナン（κ，ι および λ）はゲルを形成

する多糖類に分類される。他方，微生物産生粘

質物としてキサンタンガム，ジェランガムおよ

びカードランが挙げられる。

　多糖類は条件によりゲル - ゾル転移で起きる

ものを熱可逆性ゲル（寒天，カラギーナン，キ

サンタンガムおよびジェランガム），一度ゲル

が形成されると条件を変えてもゲルにならない

ものを熱不可逆性ゲル（コンニャク，カードラ

ンおよび卵白など）と呼ぶ。寒天やカラギーナ

ンなどの分子は水溶液中で高温においてはほと

んどランダムコイル（一部はヘリックスになっ

ている）をなしているが，温度を徐々に下げて

いくと，二重あるいは三重らせん分子が会合し

て秩序のある構造（架橋領域）を形成する 1 〜

3）。カラギーナンの分子鎖会合はコイル - ドメ

イン転移と言われている 4, 5）。温度を変えれば

コイル - ドメインの割合は変化する。即ち，低

温ではドメインの割合が，高温ではコイルの割

合が増加する。なお，寒天のゲル化機構は図 1

に示す。

　カラギーナンの場合，D- ガラクトースと 3,6-

アンヒドロ -D- ガラクトースおよび硫酸基含量

が κ，ι および λ で異なる。したがって，ゲル

の三次元網目構造における架橋点の数密度が 3

者で異なるために，架橋点の数密度の高い順

に貯蔵弾性率 G' およびゲルの融解温度 Tm など

は，κ> ι >λ の順になる。このような傾向はゲ

ル化構造が類似している寒天にも出現する 6 〜

9）。なお，3 種のカラギーナンの化学構造は図

2に示す。

　以上のゲル化機構は図 2からでも明らかな

ように複雑である。しかし，レオロジー的性質

や熱的性質を測定する場合にはゲルの三次元網

目構造に再現性が得られるように，約 5℃の冷

蔵庫で aging するのが一般的である。これらは，

寒天ゲルの場合も同様である。

図 1　寒天のゲル化機構
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　キサンタンガムはキャベツの葉焼病の原因菌

である Xanthomonas campestris の培養生成物と

しての多糖類である。キサンタンガムはマン

ノース，グルコース，グルクロン酸の構成糖か

らなり，主鎖は β1,4 グルコシド結合からなる。

側鎖は主鎖のグルコースと 1 つおきのグルコー

ス基に，その C3 の位置に 2 つのマンノースと

1 つのグルクロン酸の鎖が結合している。末端

のマンノースは C4 と C6 に位置でピルビン酸

がアセタールで結合している。主鎖のグルコー

スに直接結合しているマンノースは C6 の位置

にアセチル基がついている 10）（図 3参照）。

　キサンタンガムは希薄な水溶液で高粘性を

示す。この水溶液を激しく攪拌すると粘性は

急激に減少するが，攪拌を停止するともとの

高粘性に戻る。いわゆるチキソトロピーの性

質を示す 11）。これらは，三次元網目構造の架

橋点の数密度が低いので攪拌・停止をすること

で架橋点の数密度を変えることができ，さらに，

水溶液におけるキサンタンガム分子の立体配座

がエネルギー的に非常に安定化しているため，

高温度でも容易にもとの高粘性に戻る。即ち，

攪拌によるキサンタンガム液状ゼリーの架橋点

の数密度は切断されて一時的に減少するが，攪

拌を停止すると，素早くエネルギー的に安定な

もとの立体配座に戻る。この均衡関係は攪拌回

数や攪拌速度にほとんど影響されない。

　これは，食物を口に取り込み，咀嚼後の食塊

形成におけるレオロジー的性質の再現性がみら

れる。これらが，咀嚼回数などにほとんど影響

されないということは，口腔内における食塊の

咽頭への送り込みに再現性が得られる。した

がって，口腔期における食塊の「形成や保持の

再現性」に重要な役割を演じている。ただし，

攪拌が激しすぎたりして，キサンタンガム分子

の切断などが生じて立体配座に影響がでた場

合，或いは，咀嚼回数が長すぎて分泌する唾液

量が非常に多い場合などは適用されない。以上

の影響は，咽頭期における嚥下反射が適切なタ

イミングで引き起こされ，咽頭残留や誤嚥の防

図 2　3種のカラギーナンの化学構造

図 3
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止になると考えられる。（図

4は咽頭期における食塊の

送り込みである）。

　唾液量は食塊表面や刺激

強度などにも影響され，食

品の物理的性質に大きく影

響を与える。一般に，非常

に個体に近い寒天ゲルや κ
カラギーナンゲルと比較し

て，非常に液体に近いキサ

ンタンガム液状ゼリーは咀

嚼回数が少ない。さらに，

液状ゼリーは食塊表面の水

和や変形率など，嚥下の流

れに非常に望ましい特性を持つ。

2．溶媒としての水の特異な性質
　水は 4 つの sp 混成軌道のうち，二つは O-H

結合を形成し陽子供与体となり，残りは二つの

孤立電子対を形成して陽子受容体となる。つま

り水分子は陽子供与体であると同時に陽子受容

体として働き，各分子が 4 つの水素結合によっ

て正四面体的に三次元につながる。

　水の性質のなかで際立った特性は，4℃にお

ける密度の最大であり，さらに昜動度や拡散係

数の圧力にともなう増大も考えられる。また，

構成から生じる四面体的結合様式特有の隙間に

多い構造は，食品ハイドロコロイドの性質を考

察する際，基本となる食品ハイドロコロイドに

存在する“自由な”水分子の存在が問題である。

これまで良溶媒としての性質に，あまり意識さ

れなかった。その後，次第に水の性質そのもの

に関心が深まり，親水性物質に対しては水の双

極子モーメントによる静電的水和と，水素結合

形成による水和があり，高い誘電率とあいまっ

て種々の物質をよく溶かすことが明らかにされ

た。これと対照的なのが疎水相互作用である。

3．個体に近いゲルと液体に近い液状
ゼリー

　ハイドロゲル（以下，ゲルと略記）状態は個

体と液体の中間の広範なゲル状態のなかで前者

の方向に移動している非常に個体に近い寒天ゲ

ルや κ カラギーナンゲルと非常に液体に近い

キサンタンガム液体ゼリーの三次元網目構造に

おける架橋点は主として水素結合からなってい

る。それ故に，両者は熱可逆性ゲル（または液

状ゼリー）である。しかし，両者の架橋点の数

密度にかなりの差異があるため，寒天ゲルや κ
カラギーナンゲルは非常に個体に近いゲルであ

るが，キサンタンガム液状ゼリーは非常に液体

に近い液状ゼリーである。しかし，両者のゲル

- ゾル転移温度 Tm はほとんど差異がない。こ

の点は，両者の水溶液における立体配座の熱的

安定性などが主たる要因である。したがって，

貯蔵弾性率 G'（ひずみを加えても壊れない強い

結合の数，即ち強い結合の数密度に比例する）

の値は寒天ゲルや κ カラギーナンゲルの方が，

キサンタンガム液状ゼリーに比べてはるかに大

きい。

　寒天ゲルや κ カラギーナンゲルは 3,6- アン

ヒドロ -L- または -D- ガラクトース含量などに

よってもゲル状態 12）は著しく変わる。

　両者の G' 値のかなりの差異は咀嚼回数にも影

響を与える。咀嚼回数の変化は唾液量に影響す

る。そのために，準備期における咀嚼と食塊形

成は食品の物理的性質を変化させる。したがっ

て，咀嚼・食塊形成は，液状ゼリーから固体の

図 4　咽頭期における食塊の送り込み
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ゲルの方向に進行するにつれて複雑化する。そ

れ故に，キサンタンガム液状ゼリーはチキソト

ロピーの性質と併せて，食塊形成の再現性が高

められる利点が“嚥下の流れ”（食塊が口腔・

咽頭・喉頭および食道まで互いに関連しあって

動くことで，食塊を口から胃まで運ぶ過程）に

望ましい影響を与える。これらを，レオロジー

的性質からみた場合，G' 値は両者でかなりの差

異があるが，tanδ ではほとんど差異がない。こ

の点からでも，食塊液状ゼリーの変形に対する

レオロジー的性質の安定性が推察できる。

　一般に，ゲル化機構がほぼ同じゲルの場合，

架橋点の数密度が高いゲルほど，G' 値は高く，

tanδ 値は低い。しかし，キサンタンガム液状ゼ

リーの場合，非常に固体に近い寒天ゲルやκカ

ラギーナンゲルに比べて，架橋点の数密度が非

常に低いが，tanδ 値および Tm 値はほとんど変

わらない。さらに，Tg 値はキサンタンガム液

状ゼリーの方が高い。これらは，明らかに両者

のゲル化機構の差異である。

　寒天や κ カラギーナンは 3, 6- アンヒドロ ‐

L-（あるいは）-D- ガラクトース含量，分子量

や硫酸基含量などに上記のレオロジー的性質が

著しく影響する。これらの影響は，使用目的が

明確の場合，広範な用途にあった試料が抽出で

きる。

　しかし，キサンタンガム分子は希薄な水溶液

に限られる。その立体配座はレオロジー的性質

などに安定化している。それ故に，上記の非常

に固体に近い寒天ゲルや κ カラギーナンゲル

に比べて添加物などによるレオロジー的性質の

影響はほとんど受けない。この両者の差異は

種々の食材混合系である食品ハイドロコロイド

において，ゲルを形成するキサンタンガム液状

ゼリーは，その少量の添加（ただし，“自由な”

水分子のなかで均質性の液状ゼリーである場

合）でテクスチャーを変えることができる。こ

れは，口腔内の食塊の形成や保持の再現性を高

めるうえでも非常に重要である。

　キサンタンガム分子は主鎖よりも長い側鎖，

さらに側鎖間の距離で引力と斥力のバランスが

保持されている。そこに側鎖基間の水素結合が

形成されるが，その数密度が低い。その結果，「希

薄な水溶液で，レオロジー的性質に安定な立体

配座を取り，さらに，その分子の立体配座を補

強するため，数密度の低い分子鎖間の水素結合

が形成される」と筆者は考えている。この水溶

液における挙動は，種々の塩類の添加，広範な

pH 範囲などに対しても，ほとんどレオロジー

的性質は影響されない。さらに，希薄な水溶液

でも「Tm 値および Tg 値は高く，しかも Tg 値

が Tm 値に非常に近いこと，即ち，ゾルからゲ

ル化する温度は Tm 値に近い。このことからで

も水溶液における立体配座の熱的安定性がわか

る。さらに，希薄な水溶液の G' 値は約 10Pa 以

下であるが，tanδ 値は 1 〜 0.1（weakgel）の範

囲内にある。また，変形のひずみが約 80 数 %

までレオロジー的性質が変わらないなど」が挙

げられる。これからは，希薄濃度のキサンタン

ガム液状ゼリーのレオロジー的性質および熱的

性質の安定性で説明できる。

　これらの機能特性は，キサンタンガム水溶液

濃度が約 1wt% 以下で適用されることは，希薄

濃度の水溶液のなかで，第一にキサンタンガム

分子がレオロジー的性質などに対して，安定な

立体配座が取れる濃度である。第二に希薄水溶

液における架橋点は，外的要因によって，キサ

ンタンガム分子の立体配座に影響がでない程度

の数密度で立体配座を補強しているところに意

味があると筆者は考えている。

< ゲルの弾性率の濃度依存性 >

　ゲルの弾性率の濃度依存性は古くから研究 13

〜 15）されてきた。キサンタンガム液状ゼリーの

弾性率の濃度依存性は約 0.3wt% 以下では，弾

性率の濃度依存性は 4 乗則が，それ以上の濃度

では 2 乗則が成立する。濃度が約 1wt% を越す

と濃度の増加に対する G' の増加は急激に緩慢

になる。以上のことから，水溶液中のキサンタ

ン分子がエネルギー的に安定な立体配座を取る

濃度が推察できる。希薄濃度の範囲内でもチキ

ソトロピーの性質が出現したり，広範な温度範

囲，種々の無機塩の添加，さらに広範な pH 範
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囲に対してもレオロジー的性質はほとんど変わ

らないのは，上記の液状ゼリーのメカニズムが

影響していると考えられる。

　種々の食材や調味料に無機塩類を添加した

り，さらに広範な pH 変化に対してもレオロ

ジー的性質の影響もほとんどみられない。さら

に広範な温度範囲でもレオロジー的性質はほ

とんど変化しない。これらは嚥下食の「嚥下の

流れ」において望ましい機能特性である。さら

に，ひずみの変形率が約 80 数 % までの範囲内

では，レオロジー的性質がほとんど変化しない

ことは，口腔，咽頭，および食道の各器官が互

いに関連しあって働くことで食塊が変形をして

スムーズに口から胃まで運ぶことができる。

　また，種子多糖として増粘剤，安定剤および

保水剤として利用されているものに，グァーガ

ムおよびローカストビーンガムがある。これ

らの主成分はガラクトマンナンで，β-1,4- マン

ノースを主鎖に，側鎖としてガラクトースが

α-1,6 結合した多糖類であるが構成比が異なる。

グ ァ ー ガ ム は マ メ 科 の グ ア 樹（Cyamaposis 

tetragonobobus）の種子の胚乳から抽出した多

糖類である。

　 ロ ー カ ス ト ビ ー ン ガ ム は キ ャ ロ ッ ブ 樹

（Ceratonia siliqua）の種子の胚乳から抽出した

多糖類である。分散液や水溶液はゲル化しにく

いが，他の多糖類との相互作用でゲル化する特

有な性質 19 〜 21）がある。

　さらに，キサンタンガムの特性はガラクトマ

ンナンとの混合系にある。主成分はガラクト

マンナンで，β-D- マンノースの主鎖が β-1,4 結

合，α-D- ガラクトースの側鎖がα -1,6 結合し

た多糖類である。グァーガムはマンノースとガ

ラクトースの比率が約 2:1 であるが，ローカス

トビーンガムのその比率は約 4:1 である。キサ

ンタンガムとガラクトマンナン混合系はゲルを

形成することが出来る。ガラクトマンナンは主

鎖が β-1,4 マンノシド結合からなるが，キサン

タンガムは主鎖が β-1,4- グルコシド結合からな

る。両者の主鎖構造の類似性から分子鎖間の凝

集によりゲルを形成する。混合系のゲルの粘弾

性は両者の混合比，さらにグァーガムとローカ

ストビーンガムの差異でも生じる。これらの混

合系ゲルから広範囲のレオロジー的性質の試料

が得られるが，両者の分子鎖間の凝集による架

橋点の相互作用は輸送時などの激しい振動や攪

拌などで分子鎖間の相互作用は切断され，その

結果，粘弾性は著しく低下する。放置しただけ

では元の状態に戻らない。したがって，商品の

輸送時に激しく振動する場合や激しく攪拌する

場合はこの混合系は望ましくない。しかし，上

記の混合系は広範囲のレオロジー的性質の液状

ゼリーが作製できる利点がある。

　以上のキサンタンガム液状ゼリーの機能特性

はキサンタンガム濃度が限られている欠点があ

る。濃度が僅かに増加しただけで，食品ハイド

ロコロイドにおける液状ゼリーのレオロジー的

性質の再現性に影響がでる。

　キサンタンガム水溶液濃度が 1wt% 以上にな

ると，濃度の増加に対する弾性率の増加は急激

に緩慢になり，やがて，キサンタンガム液状ゼ

リーの均質性も失われていく。その結果，測定

値の再現性も低下していく。このような場合，

口腔期における食塊の形成や保持の再現性にも

影響がでるため，食塊の咽頭への送り込みが適

切に行われないと，気道へ流入する咽頭残留や

誤嚥が生ずる危険性がある。

　一般に，ゲル化機構が類似した熱可逆性ゲル

は架橋点の数密度が増加すると，二重らせん分

子の会合で形成された架橋領域が増加する。そ

の結果，ゲル・ゾル転移温度 Tm 値およびゾル・

ゲル転移温度 Tg 値にも影響が表れる。

　しかし，同じ熱可逆性ゲルでもゲル化機構が

異なる場合は，ゲルの架橋点の数密度に無関係

に，tanδ 値，Tm 値および Tg 値などに影響がみ

られる。

　これらの結果は，水溶液においてゲルを形成

する食品ハイドロコロイドの立体配座の差異が

レオロジー的性質や熱的性質に影響する。

　例えば，寒天や κ カラギーナンはともにゲル

化機構は類似する。さらに，両者はゲルの三次

元網目構造における架橋点の数密度は高い。そ
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れ故に，G' 値と Tm 値はほぼ比例して高い値を

示す。しかし，Tg 値は Tm 値に比べて低く，Tm

値と Tg 値にかなりの差異がある。即ち，ゲル

の架橋点の数密度と G' 値および Tm 値は関連性

がある。しかし，キサンタンガム液状ゼリーの

架橋点は同じ水素結合からなるが，液状ゼリー

の三次元網目構造における架橋点の数密度は寒

天ゲルや κ カラギーナンゲルに比べてかなり

低く，また G' 値もかなり低い。しかし，Tm 値

は寒天などと類似して高い値を示す。

　特に，興味深いのは Tg 値の両者の差異であ

る。寒天および κ カラギーナンとキサンタン

ガムの水溶液におけるゲル化機構の差異は降温

過程で顕著に出現する。即ち，ゾルからゲル化

していく過程の差異である。その結果，Tg 値

からゲル化機構が推論できる。

　Tg 値は，架橋点の数密度が著しく低いキサ

ンタンガムの方が高い値を示した（図 5参照）。

しかも，Tg 値と Tm 値の差異は非常に小さい。

両者の G' 値の著しい差異にも拘らず，Tg 値は

希薄濃度のキサンタンガム液状ゼリーの方が高

い値を示した。両者の差異はゲル機構における

レオロジー的性質および熱的性質の安定性によ

る差異である。寒天および κ カラギーナンの

ゲル化機構は上述したので，簡略に述べると，

高温から温度を下げていくと，水溶液における

ランダムコイル（一部はヘリックス）は，次

に，二重あるいは三重らせん状態となる。さら

に温度を下げていくと架橋領域を形成してゲル

化していく。しかし，キサンタンガムは希薄濃

度の水溶液において，主鎖よりも長い側鎖間の

引力と斥力の一定の均衡関係が保持され，これ

らがレオロジー的性質や熱的性質に対して安定

性なキサンタンガム分子の立体配座を補強して

いる。そのため，激しく攪拌して，一時的に粘

度は低下するが，静止するともとの立体配座に

戻り，さらに水素結合して立体配座を補強する。

しかし，上述の多くの機能特性が出現する濃度

は限られている。これらの機能特性の各論を以

下に考察する。

　チキソトロピーの性質を示す，希薄なキサン

タンガム水溶液で，攪拌を激しくすると，粘弾

性は急激に減少するが，静止するともとの粘弾

性に戻る。

　これは，第一にキサンタンガム分子鎖間の架

橋点の数密度が低いこと，第二にキサンタンガ

ム分子の水溶液における立体配座の安定性が要

因であると考えられる。さらに，水溶液におい

て長い側鎖間の距離，親水基として -OH，-O-

基などによる部分的な水素結合の形成はキサン

タンガム分子の立体配座をさらに補強している

と考えられる。その分子鎖間の水素結合による

数密度が少ない点が非常に大きな意味を持って

いる。即ち，水溶液においてエネルギー的に安

定な立体配座を取ったキサンタンガム分子は少

ない数密度の水素結合で補強されている。した

がって，激しい攪拌に対して一部の架橋点は切

断され粘弾性は低下してもキサンタンガム分子

の立体配座に影響されなければ，直ちにもとの図 5
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状態に戻る。

　第二に，種々の無機塩の添加や広範

な pH 変化に対してキサンタンガム液

状ゼリーのレオロジー的性質が変化し

ないということは，キサンタンガム液

状ゼリーおよび水素結合による架橋点

の数密度も変化しないことである。水

溶液において種々の無機塩添加や pH

変化が生じてもキサンタンガム分子の

水溶液における立体配座に変化がなけ

れば，立体配座を補強している水素結

合の数密度は変わらないから，レオロ

ジー的性質も変わらない。

　第三に，非常に希薄なキサンタンガム水溶液

で，80℃近くまでレオロジー的性質が変わらな

いというのは，第一にキサンタンガム分子に立

体配座の熱的安定性がある。キサンタンガム分

子の立体配座が高温度まで安定であれば，それ

を補強する水素結合の数密度も変わらないが，

実際には，濃度が 0.3wt% と 0.5wt% では分子

鎖間の架橋点の数密度は差異がある。しかし，

70℃付近ではその差は小さい。これらの影響は

G' などに出現するが，水溶液におけるキサン

タンガム分子の立体配座の熱的安定性で，変化

しなければ架橋点の数密度の変化は元の状態に

もどる。以上のことから，希薄水溶液では，キ

サンタンガム分子の立体配座は熱的性質あるい

はレオロジー的性質にも非常に安定であること

がわかる。

　第四に，高温で摂取できるゲルを形成する食

品ハイドロコロイドはキサンタンガム液状ゼ

リーが唯一考えられる。これらは，非常に希薄

濃度，さらに架橋点の数密度も非常に小さいが

Tg 値が Tm 値に非常に近いことが要因している。

即ち，キサンタンガム分子の水溶液におけるゲ

ル化機構はキサンタン分子の立体配座が高温度

でもレオロジー的に非常に安定であることがわ

かる。Tm 値にところで熱的に安定な立体配座

をとり，温度の低下とともに徐々に水素結合に

よる架橋点が増加する。70℃付近でほぼゲル化

するので，摂取温度と約 10℃の間で，高温殺

菌したり，熟成をして分子鎖間の水素結合形成

によるレオロジー的性質の安定性を得ることが

できる。

　第五に，希薄濃度のキサンタンガム液状ゼ

リーは変形のひずみが約 80 数 % までレオロ

ジー的性質は変わらない。この性質も，ほかの

ハイドロゲルにみられない挙動である。即ち，

液状ゼリーを 80 数 % 変形のひずみに対しても

レオロジー的性質は変わらないということは，

液状ゼリーにおける架橋点の数密度も変化しな

いことである。液状ゼリーは 80 数 % の大変形

に対しても立体配座および分子鎖間の水素結合

に影響されないということは，水溶液において，

キサンタンガムの分子鎖間の水素結合による架

橋点の数密度が主要因である。したがって，80

数 % 変形しても立体配座に影響がでないので

ある。

　図 6に 0.5wt% キサンタンガム液状ゼリーの

貯蔵弾性率 G' および損失正接 tanδ と変形の

ひずみγの関係を示す。なお，周波数は 2Hz

に固定した。図中の○印は G' であり，●印は

tanδ である。

　図 6 における G' および tanδ ともに γ の増加

とともにほぼ 60% までは一定値を示す。その

後，徐々に G' は減少しだす。それとは逆に，

tanδ は徐々に増加する。図中の矢印はゲルか

ら徐々にゾル化の方向（液状ゼリーのレオロ

図 6　キサンタンガム液状ゼリーの貯蔵弾性率 G' および損失
正接 tan	δと変形のひずみ γの関係
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ジー的性質の変化しだす点，変形のひずみは約

82% である）に進行しだす変形のひずみである。

γ が 200% のとき，tanδ は 1 を越すのでゾル化

している。これらの傾向は，希薄濃度のキサン

タンガム液状ゼリーであまり大きな差異がみら

れないが，寒天や κ カラギーナンなどの G 値

が高い熱可逆性ゲルは γ 値の増加とともに G'
値は減少しだし，やがて急激に減少してゾル

化する。その傾向は分子量，3, 6- アンヒドロ・

ガラクトース含量などに影響される。

4．食品ハイドロコロイドにおける“自
由な”水分子

　食品ハイドロコロイドにおける側鎖基などは

溶媒である水分子と相互作用をする。その結果，

食品ハイドロコロイドに存在する“自由な”水

分子は減少している。さらに，その食品ハイド

ロコロイドに単糖類から多糖類まで添加してい

くと，糖類の -OH，-O- などの含量や配位の仕

方などにより，食品ハイドロコロイドにおける”

自由な“水分子の数はさらに減少する。

　即ち，食品ハイドロコロイド混合系（調味料

なども含めて）に存在する”自由な“水分子は

食品の種類や量など，さらに側鎖基の含量，種

類，配位の仕方などにより著しく変化する。そ

れ故に，食品ハイドロコロイド混合系における”

自由な“水分子を定量することは非常に難しい。

しかし，食品ハイドロコロイドに存在する”自

由な“水分子を定量できなければ，均質性の液

状ゼリーを作製できない。均質性液状ゼリー（ま

たはゲル）の必要性は，口腔期における食塊の

形成と保持の再現性を高めることである。これ

が不十分なときは食塊の口腔期の送り込みに再

現性が得られない。その結果，嚥下反射によっ

て食塊を咽頭から食道に送り込む段階で，嚥

下反射が適切なタイミングで引き起こされな

いために食塊が咽頭に残る咽頭残留や気道に

流入する誤嚥の危険性が生じる。食品ハイド

ロコロイドの不均質性ゼリーを作製した場合，

レオロジー的性質の再現性に出現する。これ

らはテクスチャーだけでなく，味や香りなど

にも影響される結果，食欲低下の要因になる

といわれている。

　また，非常に固体に近いゲルから非常に液体

に近い液状ゼリーでは，まず咀嚼回数が異なる

から，分泌する唾液量も異なる。その結果，飲

み込み易い大きさまで噛み砕き唾液と混合して

食塊形成するまでは，液状ゼリーに比べて個体

に近いゲルの方は咀嚼回数が増加し，さらに，

咀嚼回数の幅も大きくなる。それ故に，分泌す

る唾液量の変化も大きくなる。この傾向は，嚥

下訓練食における食塊の均質性から不均質性へ

の過程，即ち，段階的嚥下訓練食へと繋がるの

である。

　なお，食品ハイドロコロイド混合系における

ゲルまたは液状ゼリーの均質性は機器測定法で

迅速に測定できる。さらに測定値の再現性から

ゲル状態を推論することも可能であるから，こ

れらの品質管理は工業的に重要である。近い将

来，推定条件を選定して得られた機器測定値と

感覚特性値の関連づけが求められる時代がくる

と考えられている。

5．非常に液体に近いキサンタンガム
液状ゼリーの機能特性

5-1．摂食・嚥下の流れにおけるキサンタンガム液

状ゼリーのレオロジー的および熱的性質の安定性

　ここでは，他のゲルを形成する食品ハイドロ

コロイドにみられない特有の機能特性をもつキ

サンタンガム液状ゼリーの例を挙げる。

　認知期として五感で食物を認知し摂食・嚥下

の動作が開始される。次に食物を口に取り込み，

咀嚼をして唾液と混合し，飲み込み易い状態に

調整する。

　（1）咀嚼と食塊形成の段階での機能特性とし

て，咀嚼後の食塊形成における再現性に重要

な役割を演じている [ チキソトロピーの性質 ]。

その間，味・香りや温度などが知覚される。口

腔期において，呑み込みやすい状態になったキ

サンタンガム液状ゼリーは非常に低濃度（0.3

〜 1wt% 程度）であり，さらに架橋点の数密度

は低いので [ 小さな応力で大変形をする ]。
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　（2）[ 変形のひずみが 80 数 % まで液状ゼリー

のレオロジー的性質が変わらない ]。

　（3）食塊表面は [ 十分に水和されている（液

状ゼリーは非常に低濃度である。したがって，

液状ゼリーの結晶性と非晶性の一定の均衡関係

は後者の方向に移動しているので食塊表面は十

分に水和されている）]。

　したがって，舌中央に集められた食塊は，舌

搾送運動で小さな応力で大変形をして咽頭に送

られる。その間の食塊液状ゼリーは均質性であ

り，高温でもゼリーのレオロジー的性質（65℃

付近）は変化していないので，食塊液状ゼリー

の形成や保持は再現性がある。したがって，舌

の運動による咽頭へ送り込みもスムーズに進行

する。

　その間，テクスチャー特性を的確に表現する

と，「舌触りがよい」という一つの特性で表現

できる。さらに咀嚼して唾液と混合し，飲み込

み易い状態に整え，舌搾送運動によって咽頭に

送られる段階まで，キサンタンガム液状ゼリー

の機能特性は再現性が得られている。

　したがって，嚥下反射が適切なタイミングで

引き起こされることで咽頭残留や誤嚥防止など

になる。

5-2．水溶液におけるキサンタンガム分子の立体

配座のレオロジー的性質および熱的性質の安定性

　ゲルを形成する食品ハイドロコロイドはそれ

ぞれゲル化機構が異なるが，共通していること

はゲルを作製後，ゲルのレオロジー的性質の測

定値に再現性が得られるために，「低温で熟成

する時間」が必要である。

　高温で摂取する場合は，高温殺菌の利用の温

度と時間は明確にすることである。さらに熟成

温度，熟成時間の選定は均質性ゲルのレオロ

ジー的性質の再現性を高めるから測定条件とし

て設定することが望ましい。例えば，ゼラチン

ゲルの場合，15℃（18℃付近でゲルの内部融解

が生じる）に保持した場合，ゲルの動的弾性率

が一定値に達するまでの時間は約 10 時間 17）を

要した。

5-3．キサンタンガム液状ゼリーにおける貯蔵

弾性率と温度の関係

　キサンタンガム液状ゼリーの弾性率の濃度依

存性から 2 乗－ 4 乗則 18）が求められる。図6（a）

および（b）はキサンタンガム液状ゼリー濃度

が 0.3wt% および 0.5wt% における昇温過程と

降温過程である。前者はキサンタンガム液状ゼ

リー濃度が低い場合であり，n がほぼ 4 に等し

い。後者はキサンタンガム液状ゼリー濃度が高

い場合であり，n がほぼ 2 に等しい。

　キサンタンガム液状ゼリーの弾性率 G' の濃

度依存性，即ち 2 乗－ 4 乗則が成立する濃度範

囲は，ほぼ 1wt% 以内である。それ以上の濃度

では，濃度の増加とともに G´ の増加する傾

向は急激に緩慢になり，測定値に対する再現性

も低下してくる。

　2 乗－ 4 乗則の境界濃度はほぼ 0.3wt% であ

る。におけるキサンタンガム濃度は図中の（A）

は 0.3wt%，（B）は 0.5wt% である。図 6 の実線

は昇温過程であり，室温（a）から 2℃ /min の

割合で温度を上げていくと，G' 値は徐々に減

少していく。その傾向は 0.5wt% の方が，0.3wt%

よりも緩慢である。やがて液状ゼリーが徐々に

融解し始め，ゾル化すると G' 値は急激に低下

する。図中の記号 a 点がゲル - ゾル転移温度ゲ

ルの融解温度 Tm である。液状ゼリーの濃度が

0.3wt% の場合，Tm は 66.7℃であり，0.5wt% の

場合，Tm は 70.2℃である。

　前者の弾性率においては，濃度依存性はほぼ

4 乗則が成立する。この濃度範囲では濃度が低

い場合の領域である。しかし，後者の弾性率は，

濃度依存性はほぼ 2 乗則が成立する。この濃度

範囲では濃度が高い場合の領域である。これら

の関係は，同一条件で試料が作製されていれば，

測定値に対する再現性は得られるが，昇温速度

および降温速度を変えた場合，G' 値と Tm 値お

よび Tg 値の影響が寒天ゲルや κ カラギーナン

ゲルと同様な傾向が出現するか興味深い。

　昇温過程（a）は液状ゼリーの融解過程，降

温過程（b）はゾルから液状ゼリーのゲル化過

程である。昇温速度と降温速度を変えた場合，
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水溶液におけるキサンタガム分子の立体配座の

熱的安定性などを調べるうえで興味深い問題で

ある。

　次に，80℃付近でゾル状態の 2 種の試料を

約 10 分間放置後，昇温過程と同じ条件で降温

すると，徐々にゲル化するにつれて G' 値は急

激に増大し，やがて b 点でゲル化する。即ちゾ

ル - ゲル転移温度 Tg である。0.3wt% の場合は

65.0℃であり，0.5wt% の場合は 67.8℃である。

キサンタンガム液状ゼリーの三次元網目構造に

おける架橋点は小さく，さらに濃度も低いが，

Tg 値が高い値を示した。このような特性は他

のゲルを形成する食品ハイドロコロイドにはみ

られない。この要因は高温で希薄濃度のキサン

タンガム分子の長い側鎖が水溶液において，エ

ネルギー的に安定な立体配座を形成することで

ある。これらの見解は，希薄濃度のキサンタン

ガム水溶液の変形のひずみが 80 数 % までレオ

ロジー的性質 22）が変わらないことと，併せて

上記の見解を支持すると考えている。

　即ち，キサンタンガム液状ゼリーを約 80 数

% まで変形しても水溶液におけるキサンタン

ガム分子の立体配座に影響を与えなければレオ

ロジー的性質は変わらない。その立体配座を保

持しているのは数密度の低い架橋点（主として

水素結合）である。この安定性は熱的性質にま

で影響する。その結果，Tg 値はほぼ Tm 値に近

い値を示す。このようなゲルを形成する食品ハ

イドロコロイドの機能特性は他に存在しない。

　降温過程はキサンタンガム分子の水溶液にお

けるゲル化機構を究明するうえで非常に興味深

い。ゾル - ゲル転移温度 Tg 値が高い温度で出

現した。その値は Tm 値に非常に近いというこ

とは，ゾル状態のキサンタンガム分子は Tm 値

に近い温度でゲル化し始める立体配座をとり，

やがて分子鎖間の水素結合による架橋点の数密

度の増加とともに G' 値は増大してゲル化（b 点）

する。キサンタンガム水溶液のゲル化機構がゲ

ルの融解温度近くで起こることは，すでに高温

においてもキサンタンガム分子の立体配座がほ

とんど変わらない。したがって，Tm 値と Tg 値

の差は，キサンタンガム分子の立体配座を補強

する分子鎖間の水素結合の数密度の増加に対応

していると考えられる。これから，キサンタン

ガム分子の水溶液における立体配座が温度でも

安定性が証明された。

　これらの機能特性は，種々の食材の混合系か

ら作製される食品中の”自由な“水分子の定量，

さらに口腔期から食道期までの複雑な嚥下の流

れなどに影響を与える液状ゼリーの均質性にお

いてそれぞれ望ましい性質である。

　さらに，これらが非常に希薄濃度の水溶液で

ある。即ち，非常に液体に近いゲル状態である

ことに意味がある。図 6 の説明を以下に記述す

る。0.3wt% および 0.5wt% の 2 種の濃度におけ

る昇温過程と降温過程では，かなりの差異がみ

られる。両者の昇温過程における Tm 値までの曲

線は液状ゼリー濃度にほぼ無関係に類似する。

　温度の上昇とともに僅かに減少するが，降

温過程では，図中 b 値（ゾル ‐ ゲル転移温度

Tg）から温度の降下とともに G' 値は急激に増

大する。Tg 値を過ぎるとゲル化過程は融解過

程に比べて G' 値の変化が大きい。即ち，降温

速度と昇温速度における G' の変化は差異がみ

られる。しかし昇温過程は殺菌作用および熟成

時間を利用できる利点がある。これらを利用し

て，殺菌作用や昇温速度を調整し，口に取り込

み，咀嚼・食塊形成し，舌搾送運動で咽頭に送

り込むまで，60℃付近から 40℃付近の温度範

囲でレオロジー的性質の変化がないように，殺

菌作用や熟成時間を調整することが望ましい。

　5-4. キサンタンガム液状ゼリーの長所と欠点

　上記の機能特性は，キサンタンガム濃度が約

1wt% 以下の希薄水溶液の場合にのみ適用され

る。ゲルを形成する食品ハイドロコロイドは少

量の添加で食品のテクスチャーを変えることが

できる。キサンタンガム液状ゼリーの数々の機

能特性は増粘剤として非常に優れている。これ

から，ますます使用範囲は広がっていくと考え

られる。しかし，固体から液体までの「ゲル状

態」において，非常に希薄な濃度範囲でのみ適

用できるという欠点もある。
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6．非常に固体に近い寒天ゲルおよび
カラギーナンゲル

6-1．寒天ゲル

　熱可逆性ゲルである寒天の弾性率は主とし

て，架橋領域の数密度，架橋領域間を結ぶ鎖状

分子の立体配座などによって支配されるものと

考えられる（図 1 参照）。熱可逆性ゲルの弾性

率の温度依存性は単位体積中の鎖状分子数 N，

架橋領域からセグメントがほどけ出るのに必要

な結合エネルギー ε，架橋領域観を結ぶ鎖状分

子の平均的長さ rm 解放セグメント上限数 ν に

よって記述される。ここで，セグメントがある

数以上架橋領域からほどけでると，ゲル - ゾル

転移が起り，それ以上ほどけでたセグメントは

弾性率に寄与しなくなると考えられるが，その

上限が ν である。パラメーター N，rm，ν が同

じで（a）ε が大きい場合には，弾性率が温度

上昇とともに増加する（ゴム弾性）。（b）ε が

小さい場合には，弾性率が温度の上昇に伴い，

単調に減少する。

　寒天のゲル形成能に与える影響は，主として

分子量，3, 6- アンヒドロ -L- ガラクトース含量

および硫酸基含量が挙げられる。そのうち，3, 

6 アンヒドロ -L- ガラクトース含量の増加は D-

ガラクトースと 3, 6- アンヒドロ -L- ガラクトー

スの相互の繰り返しの度合いを高める。その結

果，二重あるいは三重らせん分子が会合して秩

序ある構造，即ち架橋領域の増加する方向に進

む。その結果，寒天ゲルの結晶性と非晶性の一

定の均衡関係は前者の方向に移動する。寒天ゲ

ルを 3,6 ‐ アンヒドロ -L- ガラクトース含量か

ら大まかに 3 つのゲル状態に分類すると，（a）

3, 6- アンヒドロ -L- ガラクトース含量が約 35%

以上では，（b）の状態が約 34% 以下では（c）

の状態がさらに約 25% 以下では弱いゲルの状

態 23）になり，容器を傾けると徐々に流れる *2。

しかし，論理的には，3, 6- アンヒドロ -L- ガラ

クトース含量が 50% になると結晶化する。実

際に 50% 近くになることはない。したがって，

寒天の 3, 6- アンヒドロ -L- ガラクトース含量

を再現性よく生産できれば，固体から液体まで

の広範囲の「ゲル状態」を作り出すことができ

る。ほとんどの食品は「ゲル状態」で供される

から非常に興味深い話である。

　3, 6- アンヒドロ -L- ガラクトース含量は海藻

の産地，採取時期等の選択である程度，再現性

が得られる。さらに，分子量は寒天ゲルのレオ

ロジー的性質に影響を与える。例えば，分子量

が約 2 × 105 付近までは分子量の増加とともに

レオロジー的性質は変化するが，それ以上では

ほとんど変わらない。これは抽出法である程度

は調整できる。これらから機器測定法を利用し

て品質管理が求められる。寒天の場合は主とし

て 3, 6- アンヒドロ -L- ガラクトースと分子量

によるデータの蓄積が新商品の開発に役立つと

考えられる。

　さらに，ゲルの弾性率とゲルの吸熱エンタ

ルピー ΔHm の関係では，重量平均分子量 Mw

が約 2 × 105 付近までは，Wn の増加とともに

ΔHm も増大するが，それ以上では Wn が増加し

てもほとんど変わらない。Wn が低いところで

は試料の溶解性が高いが，Wn が高いところで

は結晶性が高く，ゲルの結晶性と非結晶性の均

衡関係が保たれている 23）。

< 熱可逆性有機低分子ゲルのレオロジー的性質

および熱的性質 >

　3 種の有機低分子ゲルの溶媒における立体配

座の安定性を調べるために動的粘弾性および

DSC 測定を行った 24）。有機低分子ゲルおよび

キサンタンガム液状ゼリーはともに典型的な熱

可逆性ゲルである。低分子量有機物質の誘導体

および溶媒の種類，pH，側鎖基の種類および

配置の仕方等に著しく影響される 25, 26）。これ

らの結果から，溶液中の立体配座はレオロジー

的性質および熱的性質の安定性に影響すること

が明らかにされた。

< 寒天ゲルの弾性率の濃度依存性 >

　さらに，ゲルの弾性率の濃度依存性は古く

から研究されてきた。Hermans 理論を修正して

Clark と Ross-Murphy はカスケード理論から f*2 重量平均分子量は約 2× 105以上である。
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（架橋領域から出てくる分子鎖の数）を計算し

た 27）。3 〜 30wt% の濃度範囲のアガロースゲ

ルから求めた f は 25 である 28, 29）。

< ゲル - ゾル転移に伴う吸熱エンタルピー ΔH

と分子量の関係 >

　また，伊豆産まくさ（Gelidium Amansii）粘

質物をアルカリ前処理してから，抽出温度を変

えて 5 種の分子量を精製した。その後，5 種の

試料について，GPC 測定により分子量を求め

た。その結果，5 種の分子量のゲルを室温から，

一定の割合で昇温した場合，ゲルの融解に伴う

吸熱ピーク面積から求めた吸熱エンタルピー

ΔHm が求められる。

　アガロースの重量平均分子量 Mw と吸熱エン

タルピー ΔHm の関係を求めた。Mw が約 12 ×

104 までは ΔHm は急激に増大するが，その後，

その傾向は緩慢になった 21 〜 23）。この結果，低

分子量領域と高分子量領域のゲルのレオロジー

的性質でかなりの差異がみられた。即ち，Mw

の増加とともにゲルの三次元網目構造における

架橋点の数密度は増加する。同時に，Mw の増

加は架橋領域の増大する方向に進行する。それ

故に，前者から後者へのレオロジー的性質の変

化は「脆いゲルからラバーライクなゲル」への

移行ともいえる。これらのゲル化機構の変化は

主として ΔHm 値に出現したと考えられる。

6-2．カラギーナン

　カラギーナンは寒天と同様に紅藻類から抽出

される海藻多糖類である。カラギーナンは寒天

にはない特性を生かして用いられている。カラ

ギーナンは極めて類似の構造組成をもつ寒天と

異なる特徴は，第一に，硫酸基を多量に含有す

るため，たんぱく質との反応性に富んでいる。

第二に，ゲル形成能の強いものから κ 型 > ι 型

>λ 型に分けられる。第三に，アルカリ金属塩

およびアルカリ土類金属塩に対して特異なレオ

ロジー挙動を示す。これらの特性は食品ハイド

ロコロイドにおけるレオロジー的性質に著しく

影響を与える。

　しかし，カラギーナンは分子量が大きく，さ

らに，カラギーナンの非常に固体に近いゲルか

ら非常に液体に近いゲルまで広範なゲル状態が

容易に得られる。これらは広範なレオロジー的

性質のゲルが得られること。さらにレオロジー

的性質の類似した試料の抽出も寒天よりも容易

であると考えられる。

< 付記 >

　本開発に対する主目的を以下 1）と 2）に絞っ

て記述する。

　1）食品を構成している主成分は蛋白質系，

脂肪系および炭水化物系の食品に分類される。

そのうち，多くの蛋白質系食品と炭水化物系食

品は食品ハイドロコロイドで構成される。ゲル

を形成する寒天，カラギーナンおよびキサンタ

ンガムなどの炭水化物系，ゼラチンの蛋白質系

食品などを挙げることが出来る。これらの分子

の大きさは広い範囲にわたって異なる多数の分

子種からなる。例えば，キサンタンガム分子は

分子的な混合物であるともいえる（分子量分

布）。さらに，そこに添付されている多くの食

品ハイドロコロイドは分子量，-OH，-O- 基など，

親水基の数や配置の仕方などの影響を受けて，

“自由な水”分子（通常の水分子）の数は減少

している。この中で，キサンタンガムがゲルを

形成するときに，立体配座が影響されないこと

が必須条件である。

　このことは非常に重要であるが，測定値に再

現性がある測定法は見つからなかった。筆者は

約 10 年間でやっと説明できる測定法に成功し

た。食品の様な種々の食材の混合系の場合は，

測定値に再現性が得られる機器測定法は必須条

件である。これが，この研究の中心である。

　何故ならば，咽頭期は嚥下反射（1 秒以内に

起る）により食塊を咽頭に送り込む段階である。

これらの働きは，圧勾配の形成と気道の保護が

考えられる。これらの働きが阻害されると食塊

が咽頭に残る「咽頭残留」や気道へ流入する「誤

嚥」が生ずる。これらは，生命の危機を生ずる。

ゆえに，咽頭に送られた「食塊のレオロジー的

性質の変化」は絶対に避けなければならない。

即ち，ゲルを形成する食品ハイドロコロイドの
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均質性（水溶液で立体配座が変わらない）であ

ることは必須条件である。これは機器測定で解

決できる。

　尚，魚 , マグロ赤身および脂身などの脂肪系

食品でも，上記と同様の傾向を示した 30）。

　2）世界中で高齢化が急激に進行している。

さらに，機器測定法の解決は，他種類の食品の

開発と，多量の製造などが可能になってきた。

これらの技術は，嚥下訓練食において近い将来，

開発等は病院や施設から企業へと移行していく

であろう。
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シリカゲルを用いたキウイ果汁中の
アレルゲンタンパク質の低減化
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Effective removal of Allergenic Proteins in Kiwifruit Juice Using Silica Gels
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Abstract
The combination technique of adsorption of proteins with silica gel (SIL) and degradation of proteins by 
endogenous proteases was employed to remove the proteins containing allergens from kiwifruit juice. The proteins 
in kiwifruit juice were reduced by incubating with SIL. The removal of proteins was dependent on temperature in 
the range of 4-65ºC and optimal at 45ºC. SDS-PAGE pattern analysis of kiwifruit juice after incubation without 
SIL showed that the 30 kDa band of actinidin, a major allergen of kiwifruit, became the thinnest at 45ºC. The 
phenomenon was inhibited by a cysteine protease inhibitor, E-64. These results suggest that the temperature 
dependence of protein removal with SIL is induced by autolytic degradation of cysteine proteases such as actinidin. 
Treatment of kiwifruit juice with SIL at 45ºC for 1 h removed more than 98% of the total protein content. Actinidin 
was reduced to 1/6000 (0.15 µg/mL). Nutrient composition of kiwifruit juice treated by SIL was comparable to that 
of untreated kiwifruit juice, except decrease in the protein content and the flavor intensity. Thus, the data proposed 
that the treatment with SIL is a very effective way for manufacturing hypoallergenic kiwifruit Juice.　

Keywords: Kiwi;  Protein;  Adsorption;  Silica-gel;  Hypoallergenic

Effective removal of Allergenic Proteins in Kiwifruit Juice Using Silica Gels
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はじめに
　キウイフルーツ （Actinidia spp.，以下キウイ

と呼ぶ）は世界で最も広く消費されている果

実の一つであり，生食される以外に，ジュー

ス，ジャム，シロップなどにも加工されてい

る。本果実は，ビタミン C，カリウム，葉酸，

繊維などの栄養素に富んでいる一方で 1），ア

レルギーの原因物質と考えられている。特に

乳幼児に対してキウイアレルギーが多く発症

している 2）。

　キウイアレルギーの症状は，摂食した後に口

の中やのどの粘膜にかゆみや腫れなどを起こ

す口腔アレルギー症候群に留まっていること

が多いが，ラテックス - フルーツシンドローム

や花粉症との関連性も指摘されている。Blanco

らはラテックスアレルギーの 52% がアボカド 

（36%），クルミ （24%），バナナ （28%），キウ

イ （20%），パパイヤ （12%）などの果実に感受

性があることを報告している 3）。ヨーロッパ諸

国では，キウイは食物アレルギーを引き起こす

と最も多く報告されている食品の一つである 2, 

4-6）。我が国においても，鶏卵，牛乳，小麦な

どに比べると症例は少ないものの食物アレル

ギーの原因食物の上位に位置している 7, 8）。こ

のことから食品のアレルギー表示制度におい

て，キウイは特定原材料に準ずる 20 品目の一

つとして表示が推奨されている。

　食物アレルギーへの対応としてアレルゲンを

含む原因食物の摂取回避が主流であるが，市場

に流通している加工食品などでは完全な除去が

難しい場合が多い。これに代わり栄養面を考慮

しつつ食物のアレルゲン性を抑制させる手段と

して，加熱や酵素処理などの加工処理によりア

レルゲンを除去または低減させる方法が提案さ

れ 9），低アレルゲン食品の開発も盛んに行われ

ている。果汁のアレルゲン性を低下させる方法

として，限外ろ過 10）や加熱処理 11）などが行わ

れている。さらに，タンパク質吸着材もアレル

ギーの原因となるタンパク質を除去するのに有

効であると考えられる。

　我々は，リン酸カルシウムやシリカゲルなど

のセラミックスを用いて液状食品中のタンパク

質を吸着除去する技術の開発に取り組み，清酒，

みりん，発酵調味料などを対象に品質劣化に関

わる酵素や滓原因タンパク質を効果的に除去で

きることを報告してきた 12-14）。シリカゲルは，

ベントナイトやリン酸カルシウムなどと同じく

最も一般的なタンパク質吸着材の一つである。

タンパク質の凝集に由来する飲料製品の混濁や

滓の発生は飲料業界の最も普遍的な問題の一つ

であるが，これを回避するため，シリカゲルが

果汁，ワイン，ビールなどの清澄化に用いられ

ている 15-17）。

　本稿では，シリカゲルを用いたキウイ果汁中

のアレルゲンを含むタンパク質の低減化につい

て検討した 18）。

要旨
　シリカゲルによるタンパク質吸着と内在プロテアーゼによるタンパク質分解の組み合わせにより，キ

ウイ果汁中のアレルゲンを含むタンパク質の除去を試みた。キウイ果汁中のタンパク質はシリカゲルと

の接触により減少した。タンパク質除去は接触時の温度に依存し，4-65℃の範囲では 45℃が最適であっ

た。一方，シリカゲルと接触しない場合，キウイの主要アレルゲンである actinidin は 45℃で最も減

少した。この現象はシステインプロテアーゼ阻害剤である E-64 によって阻害された。これらの結果か

ら，シリカゲルによるタンパク質除去の温度依存性は actinidin のようなシステインプロテアーゼの自

己消化によるものであることを示唆している。シリカゲルと 45℃で 1 時間接触させたところ，キウイ

果汁中のタンパク質は 98% 以上除去され，actinidin は約 1/6000 (0.15 µg/mL) にまで低減した。

シリカゲル接触後の果汁は，タンパク質が減少した以外，未処理果汁と比較して栄養成分に差は見られ

なかった。官能的には，未処理果汁に対してやや香りが少ないものの，シリカゲルの接触に起因する異

味や異臭は認められなかった。これらの結果から，シリカゲルによる処理はキウイ果汁の低アレルゲン

化に非常に効果的であると考えられた。
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１．材料と方法
　1）	材料

　ヘイワード種のグリーンキウイ （A. deliciosa 

cv. Heyward）は，地元の市場から購入した。シ

リカゲル （Sylopute 202，Sylopute 303，Sylopute 

403，Sylopute 202SP）は，富士シリシア化学（株）

から提供された。シリカゲルの特性を表 1に

示す。

　2）	キウイからの actinidin の精製とポリク

ローナル抗体の調製

　Brocklehurst ら 19） および Sugiyama ら 20） の

方法を参考にし， 2 回の硫酸アンモニウム分

画，Thiopropyl-Sepharose 6B （GE Healthcare 

Life Sciences）を用いたアフィニティークロマ

トグラフィー，さらに Toyopearl-Super Q650S 

（東ソー）を用いた陰イオン交換クロマトグ

ラフィーにより，actinidin を精製した。最終

的 に，SDS-PAGE 上 で い ず れ も 31 kDa の 分

子量を示す 3 つのプロテアーゼ画分が得られ

た。MALDI-TOF/TOF MS 解 析 の 結 果， こ れ

らのプロテアーゼは全て actinidin と同定され

た。3 つの画分を同濃度混合したものを標準

actinidin と し て， こ れ を BALB/c マ ウ ス（6

週齢，雌）2 匹に腹腔投与し，抗体価の上昇

したマウスより採血し，その遠心分離上清を

抗 actinidin ポリクローナル抗体 （anti-actinidin 

pAb）とした 21）。

　3）	シリカゲルによるタンパク質吸着

　キウイを剥皮し，搾汁後，ろ紙 （No. 2，アド

バンテック）にてろ過してキウイ果汁を調製し

た。使用まで -20℃以下で凍結保存した。キウ

イ果汁にシリカゲルを懸濁し，一定時間，設定

温度で振とうした。懸濁液を遠心分離し，その

上清を以降の解析に用いた。

　4）	タンパク質の電気泳動

　 タ ン パ ク 質 の 電 気 泳 動（SDS-PAGE） は，

Laemmli 法 22）にて行った。15% ゲルを用いて泳

動後，CBB R-250 によりタンパク質を染色した。

　5）	アクチニジンの免疫学的検出法

　Immunoblotting （IB）法による actinidin の検

出，および ELISA 法による actinidin の定量は

近藤らの方法に依った 21）。すなわち IB 法では，

SDS-PAGE 後のゲルを PVDF 膜に転写した後，

ブロッキング剤によるブロッキング，一次抗

体 anti-actinidin pAb との反応，二次抗体 （ペル

オキシダーゼ標識ヤギ抗マウス IgG モノクロー

ナル抗体）との反応，さらに発色反応を経て，

actinidin を検出した。

　ELISA 法には直接吸着法を用いた。Maxisorp 

ELISA plate（Nunc）の各ウェルに試料溶液中

のタンパク質を固定後，一次抗体との反応，

二次抗体との反応，さらに発色反応を行い，

各ウェルの吸光度を測定した。標準 actinidin

の検量線の吸光度を元に試料溶液中の actinidin

量を求めた。

　6）	ゲル内消化とMALDI-TOF	MS/MS

　タンパク質のゲル内消化法と MALDI-TOF/

TOF mass spectrometer （4700 Proteomics Analyser, 

Applied Biosystems）を用いた質量分析による

タンパク質の同定は，村上らの方法 23）に従っ

た。

　7）	その他の分析法

　キウイ果汁中のタンパク質濃度は，牛血清ア

ルブミンを標準として，TCA-Lowry 法により

定量した。すわなち，試料にデオキシコール酸

ナトリウム （終濃度 0.007% , w/v）とトリクロ

ロ酢酸 （TCA, 終濃度 4.5%, w/v）を加えた後，

遠心分離により得られた沈殿物を Lowry 法 24）

Silica	gels 	Average	particle
	diameter	(μm)

Specific	surface
	area	(m2/g)

Pore	volume	
(mL/g)

Average	pore
	size	(nm)

Sylopute	202 16 300 1.6 21
Sylopute	303 20 650 1.3 8
Sylopute	403 16 750 1.3 7
Sylopute	202SP 16 341 － －

表 1	シリカゲルの特性値（製造元データシートによる）
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に供した。タンパク質除去率は，未処理のキウ

イ果汁のタンパク質濃度 （A）とセラミックス

処理後のキウイ果汁のタンパク質濃度 （B）か

ら，次式 （A-B）/A × 100，（%）に基づいて求

めた。可溶性固形分は屈折率計 （RX-100，アタ

ゴ）により，pH は pH メーター （F-12，堀場製

作所）により測定した。酸度は，pH 8.3 までに

要した水酸化ナトリウム溶液の滴定量からクエ

ン酸換算値として算出した。クエン酸，リンゴ

酸，キナ酸は，SCR-101H カラム （島津製作所）

を用いた HPLC （検出 : 210 nm における吸光度）

により定量した。グルコース，フルクトース，

シュークロースは，KS-801 カラム （昭和電工）

を用いた HPLC （検出 : 示差屈折率）により定

量した。

2．結果と考察
　1）	キウイ果汁中のタンパク質

　キウイ果汁の可溶性固形分，pH，タンパク

質濃度は，それぞれ Brix 15.4°，pH 3.16，3.1 

mg/ml であった。

　キウイ果汁中のタンパク質を SDS-PAGE に

よって分離したところ，4 本の主要なタンパク

質バンドが認められた （図 1）。グリーンキウ

イ （A. deliciosa） で は，actinidin （30 kDa，Act 

d1），thaumatin-like protein （24 kDa，Act d2），

kiwellin （26 kDa，Act d5），pathogenesis-related 

protein PR-10 （17 kDa，Act d8），nsLTP1 （10 

kD，Act d10）など 13 種類のアレルゲンタンパ

ク質が同定され，国際分類 25）で命名されてい

る。MALDI-TOF MS/MS 解析の結果，これら

のバンドから 3 つのアレルゲンタンパク質が検

出，同定された （表 2）。31 kDa と 28 kDa のバ

ンド （図 1中のバンド 1，2）からは，actinidin

の部分アミノ酸配列が検出された。kiwellin は

28，25，および 18 kDa のバンド （図 1 中のバ

ン ド 2，3，4） か ら，thaumatin-like protein は

25 kDa のバンド （図 1 中のバンド 3）から検出さ

れた。このように複数のアレルゲンタンパク質

が異なるタンパク質バンドで検出されたことは，

キウイフルーツ中のプロテアーゼによるタンパ

ク質分解が生じていることを示唆している 26）。

　これらのアレルゲンの内，actinidin はパパイ

ンやブロメライン，ショウガプロテアーゼなど

と相同性の高いシステインプロテアーゼであ

り，パパインスーパーファミリーに分類されて

いる。actinidin は，A. deliciosa の主要なアレル

図 1	キウイ果汁の SDS-PAGE
Protein	bands	 (No.	1-4)	were	 identified	by	 following	
MALDI-TOF	MS/MS	analysis	as	shown	in	Table	2.

No Protein	namae
Accession	no.
	(Swiss-Prot
/TrEMBL)

Allergen
name

Number	of	MS/MS-
sequenced	peptides

Mascot
ions	score

1 Actinidin A5HII1 Act	c1 3 210
2 Kiwellin P84527 Act	d5 3 190

Actinidin A5HII1 Act	c1 2 123
Cysteine	protease	CP2 A5HIJ2 1 55

3 Thaumatin-like	protein Q5ND92 Act	c2 3 165
Kiwellin P84527 Act	d5 1 79

4 Kiwellin P84527 Act	d5 1 42

表 2　MALDI-TOF	MS/MS 解析によるタンパク質の同定
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ゲンとして報告されている 6, 27）。ゴールドキウ

イ （A. chinensis cv. Hort16A）では見つかってい

ないが，他の幾つかの品種ではその存在が認

められている 28）。店頭で最も多く見かけるヘ

イワード種グリーンキウイにおいて，actinidin

は可食部中のタンパク質の 50% 以上を占める，

最も豊富に含まれるタンパク質である。そこで

actinidin 量を指標としてキウイ果汁中のアレル

ゲンタンパク質の低減化を試みた。

3．様々なシリカゲルによるタンパク質除去
　当初，カオリナイト系のセラミックスやリン

酸カルシウムを用いてキウイ果汁中のタンパク

質の除去を試みたが，タンパク質の吸着が遅い，

タンパク質除去率が良くないなど，期待した結

果が得られなかった。そこで，富士シリシア化

学（株）から提供された 4 種類のシリカゲル （表

1）を用いて，タンパク質除去を試みた。

　シリカゲルを 4℃で 16 時間接触させ，遠心

分離後の上清を SDS-PAGE に供した結果を図 2

に示す。いずれのシリカゲルを使用してもタ

ンパク質バンドは減少したが，特に Sylopute 

202SP，および Sylopute 403 はタンパク質の除

去に有効であった。31 kDa の actinidin のバン

ドはかなり減少し，他のバンドは消失した。

タンパク質除去率は，Sylopute 202SP および

Sylopute 403 で そ れ ぞ れ 96.9 お よ び 87.5% で

あった。最もバンドが薄くなりタンパク質除去

率の高い Sylopute 202SP を用いて接触条件の最

適化を図った。

4．シリカゲル量と接触時間
　図 3に 4℃で 16 時間，Sylopute 202SP を接触

させたキウイ果汁の SDS-PAGE とタンパク質残

存率を示す。試料中のタンパク質は，Sylopute 

図2　シリカゲルと接触させたキウイ果汁のSDS-PAGE
Kiwifruit	juice	was	incubated	with	silica	gels	(10%,	w/v)	at	
4℃	for	16	h	and	centrifuged.	The	supernatant	was	then	
analyzed	by	SDS-PAGE.	The	samples	in	each	lane	are	
kiwifruit	juice	without	incubation	(a)	and	the	supernatants	
after	 incubating	with	Sylopute	202,	303,	202SP,	and	
403,	respectively.

図 3	キウイ果汁タンパク質の除去に及ぼすシリカゲル量依存性
Kiwifruit	juice	was	incubated	with	Sylopute	202SP	(0.1-20%,	w/v)	at	4℃ for	16	h	and	centrifuged.	The	supernatant	was	
then	analyzed	by	SDS-PAGE	(A)	and	protein	assay	with	TCA-Lowry	method	(B).	Protein	content	was	expressed	as	a	
percentage	of	the	protein	content	in	kiwifruit	juice	without	incubation	(a).
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202SP の添加量に応じて減少

した。5% 添加ではタンパク

質除去率は 90% を超え，10%

以 上 の 添 加 で 除 去 率 は 96%

を超えたものの，31 kDa のバ

ンドがわずかに残存し，完全

に除去することはできなかっ

た。 ま た，Sylopute 202SP の

添加量を 10% とし，4℃にお

ける接触時間について検討し

たところ，タンパク質の除去

は速く，1 時間以内に平衡に

達した。

5．接触温度の影響
　キウイ果汁に対し Sylopute 

202SP を 10% 添加して，4 〜

65 ℃ の 範 囲 で 1 時 間 接 触 さ

せた結果，SDS-PAGE 上では

25℃以下で 31 kDa のバンド

がわずかに残存したが，35℃

以上ではほぼ認められなかっ

た （図 4A）。また，35℃以上

ではタンパク質除去率は 97%

を超えた （図 4C）。一方，シ

リカゲルを添加せずに同様

の実験を行ったところ，温

度が高くなるにつれてタン

パク質濃度が低下するととも

に，45℃において 31 kDa の

タンパク質バンドが明らかに

薄くなった （図 4B，D）。こ

の温度依存性について，キ

ウイ中の内在プロテアーゼ

の 影 響 が 考 え ら れ た。 そ こ

で，各種プロテアーゼ阻害剤

を添加してキウイ果汁を 45℃

で 1 時間加温したところ，こ

のバンド強度の減少はシステ

インプロテアーゼ特異的阻害

剤である E-64 にのみ抑制さ

図 4	キウイ果汁タンパク質の除去に及ぼす温度の影響
Kiwifruit	juice	was	incubated	with	(A,	C)	or	without	(B,	D)	Sylopute	202SP	(10%,	
w/v)	at	4-65℃ for	1	h	and	centrifuged.	The	supernatant	was	then	analyzed	by	
SDS-PAGE	(A,	B)	and	protein	assay	(C,	D).	Protein	content	in	the	supernatant	
was	expressed	as	a	percentage	of	 the	protein	content	 in	kiwifruit	 juice	without	
incubation	(a).

a b 1 2 3 4
97.4k
66.2k

45k

31k

14.5k

21.5k

B

D

kDa

38.2k

17.4k

32.1k

ca b 1 2 3 4
97.4k
66.2k

45k

31k

14.5k

21.5k

A

C

kDa

36.5k

19.4k

28.8k

図 5	キウイ果汁タンパク質の電気泳動パターンに及ぼすプロテアーゼ阻
害剤の影響
Kiwifruit	 juice	was	 incubated	with	 (A	and	C)	or	without	 (B	and	D)	Sylopute	
202SP	(10%,	w/v)	at	45℃ for	1	h	in	the	presence	of	protease	inhibitors:	1	mM	
EDTA	(1),	5	μg/ml	E-64	(2),	5	μg/ml	pepstatin	A	(3)	or	1	mM	PMSF	(4).	The	
supernatant	was	 then	analyzed	by	SDS-PAGE	(A	and	B)	and	 IB	using	anti-
actinidin	pAb	(C	and	D).	Kiwifruit	juice	without	incubation	(a),	incubated	without	
any	protease	 inhibitors	 (b)	and	purified	actinidin	 (c)	were	also	subjected	 for	
comparison.
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れ，他のプロテアーゼ阻害剤 （PMSF，EDTA，

pepstatin）では抑制されなかった （図 5A，B）。

anti-actinidin pAb を 用 い た IB の 結 果 か ら も，

E-64 を添加した試料以外では，actinidin の一

部が低分子化していることがわかった （図 5C，

D）。これらのことから，45℃において actinidin

のような内在のシステインプロテアーゼが活性

化し，自己消化も含めてキウイ果汁中のタンパ

ク質を分解することが示唆された。この酵素的

分解とシリカゲルによるタンパク質吸着によ

り，35℃以上でタンパク質除去率が向上したと

考えられた。

　しかし，シリカゲルとの接触前に温度を上げ

ると，その後にシリカゲルと接触させてもタン

パク質があまり除去されないことも新たにわ

かった。45℃で 1 時間加温後に 4℃で 1 時間シ

リカゲルと接触させたキウイ果汁の SDS-PAGE

パターンを図 6に示すが，これまでの結果と

比べてシリカゲルによるタンパク質除去能が大

きく低下していることがわかる。このことは，

内在プロテアーゼにより部分分解されたタンパ

ク質はシリカゲルへ吸着しにくいことを示唆し

ている。したがって，キウイ果汁中のタンパク

質を効果的に除去するためには，内在プロテ

アーゼによるタンパク質分解とシリカゲルへの

タンパク質の吸着が並行して起こる必要がある

と考えられた。

　以上の検討から，Sylopute 202SP とキウイ

果汁との最適接触条件を 45℃で 1 時間とし

た。本条件でキウイ果汁を処理したところ，

Sylopute 202SP が 10% 以上であれば SDS-PAGE

上 で タ ン パ ク 質 は 認 め ら れ な く な り，anti-

actinidin pAb を用いた IB においても actinidin

は検出されなかった （図 7A, B）。また，ELISA

図 6	キウイ果汁タンパク質の除去に及ぼすシリカ
ゲル量依存性	( 接触条件の違い )
Kiwifruit	juice	was	incubated	with	Sylopute	202SP	(0.1-
20%,	w/v)	at	4℃ for	1	h	after	preincubating	at	45℃ for	1	
h.	The	supernatant	was	then	analyzed	by	SDS-PAGE.

図 7	シリカゲルと 45℃で 1時間接触後のキウイ果汁中のタンパク質および actinidin の検出
Kiwifruit	juice	was	incubated	with	Sylopute	202SP	(0.1-20%,	w/v)	at	45℃for	1	h	and	centrifuged.	The	supernatant	was	
then	analyzed	by	SDS-PAGE	(A),	IB	with	anti-actinidin	pAb	(B),	and	protein	assay	(C).	Kiwifruit	juice	without	incubation	
(a)	and	purified	actinidin	(c)	were	also	subjected	 for	comparison.	Protein	content	was	expressed	as	a	percentage	
of	 the	protein	content	 in	kiwifruit	 juice	without	 incubation.	The	values	 in	parenthesis	 in	figure	7C	represent	actinidin	
concentration	(µg/ml)	determined	by	direct	ELISA.
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法 （直接吸着法）により actinidin 量を測定した

ところ，未処理果汁中の actinidin 量が 914 µg/

ml であったのに対し，10% の Sylopute 202SP

と接触させると 0.15 µg/ml （未処理の 1/6000）

にまで大幅に減少し，タンパク質残存率も 2.3%

にまで低下した （図 7C）。

6．シリカゲル処理果汁の品質
　未処理果汁や 45℃で 1 時間加温した果汁は

遠心分離後も混濁していたが，Sylopute 202SP

と共に 45℃で 1 時間接触後に遠心分離した果

汁は清澄であった （図 8）。これら 3 試験区の果

汁の成分分析結果を表 3に示すが，pH，Brix，

酸度，糖組成や有機酸組成はほぼ同等であっ

た。Sylopyte 202SP を接触させた果汁において

のみ，タンパク質濃度が 1/100 以下に低下した。

官能評価の結果，未処理果汁と比べてやや酸味

や香味が低下するとの意見があったものの，シ

リカゲル処理に起因する異味や異臭は認められ

なかった。

おわりに
　内在プロテアーゼによるタンパク質分解とシ

リカゲルによるタンパク質吸着を組み合わせて，

キウイ果汁のアレルゲン性を低減化できる可能

性を示した。昨今のグルメ嗜好や高級品志向に

より，品質劣化の少ない，フレッシュな風味を

有した製品が求められている。シリカゲルなど

のセラミックスを用いたタンパク質除去法は簡

便であり，既存の果汁製造工程に容易に追加で

きるので，低アレルゲン化に伴う品質変化や製

造コストの増加を抑えながら，フレッシュ感の

ある高品質な果汁飲料の製造が期待できる。さ

らに，セラミックスの種類や特性を適切に選択

することにより，他の様々な液状食品への適用

が可能である。そのためには，低アレルゲン化

処理後の製品品質の維持，コスト，低アレルゲ

ン性の検証，および低アレルゲン性を担保する

検出技術の開発など，解決すべき課題は多く残

されているが，ここで紹介した方法によって低

アレルゲン食品が開発され，安全で美味しい食

品の提供につながることを期待したい。

図 8	シリカゲル処理したキウイ果汁
Sample	1,	kiwifruit	 juice	without	 incubation;	sample	2,	
the	supernatant	of	kiwifruit	juice	incubated	without	silica	
gel	at	45℃ for	1	h;	sample	3,	the	supernatant	of	kiwifruit	
juice	 incubated	with	Sylopute	202SP	 (10%,	w/v)	at	
45℃ .

Sample	No. 1 2 3
pH	(-) 3.33 3.29 3.28
Brix	(%,	w/w) 15.1 15 14.5
Acidity	(%,	w/w) 1.57 1.61 1.56
Protein	conc.(mg/ml) 2.87 2.63 0.016

Sugars
	(%,	w/v)

Sucrose 1.32 1.15 1.45
Glucose 4.64 4.73 4.65
Fructose 5.38 5.47 5.39

Organic	
acids
	(%,	w/v)

Citric	acid 1.64 1.63 1.58
Malic	acid 0.65 0.66 0.63
Quinic	acid 1.2 1.22 1.2

表 3　キウイ果汁の成分分析

1：without	incubation.
2：incubated	without	any	silica	gels	at	45℃	for	1	h.
3：incubated	with	Syropute	202SP	(10%,	w/v)	at	45℃．
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　三月はやわらかな陽ざしの訪れと共に，女の子にとって楽しみな行事「桃の節句」があります。

はしきやし　吾
わ ぎ へ

家の毛
け も も

桃　本
もと

しげみ　花のみ咲きて　成らざめやも（万葉集 1358）

春の苑
その

　　紅
くれなゐ

にほふ　桃の花　下
したでる

照る道に　出で立つ娘
を と め

子（万葉集 4139）

　どちらも桃の花を歌った万葉集です。幼い頃，雛祭りが待ち遠しく，特にあの小さくて可愛いお道具類でま

まごとをしてよく遊んだものでした。時の流れを経て家庭を持ち，いつしか自分の娘も成長し家庭を築き，ず

いぶんと雛祭りから遠ざかっていました。そうして今春は娘の子の初節句となりました。

灯りをつけましょぼんぼりに　お花をあげましょ　桃の花　五人囃子の笛太鼓　今日は楽しい雛祭り

　私にとっても娘にとっても心嬉しい雛祭りの復活となりました。

　奈良の都には春を告げる大きな行事があります。東大寺二月堂のお水取りです。毎年旧暦の二月一日から

行われていたため「修二会」と呼ばれ，二月堂の名もこれに由来しています。人々に代わり罪を懺悔し天下

泰平や五穀豊穣を祈るこの大規模な法要行事は西暦 752 年以来現在まで一度も途絶えたことがありません。

三月一日に本行が開始され 14 日間休むことなく続けられます。11 人の僧侶による練行衆は毎夜高さ 6 メー

トルの巨大な松明（たいまつ）に火をともし二月堂へはいり深夜まで祈りを捧げます。その時に唱えられる

「声明」（しょうみょう）は独特で幽玄な響きです。練行衆が御堂入りしたあと，燃え盛る松明は舞台の欄干

に掲げられます。これが有名な「おたいまつ」と呼ばれ，降り落ちる火の粉が無病息災をもたらすといわれ

ていることから沢山の参拝者が訪れます。本行のクライマックスは 12 日深夜，正式には 13 日午前 2 時頃，

籠松明（かごたいまつ）が焚かれ，練行衆は祈りの合間に二月堂下にある若狭井（わかさい）に水を汲みに

いく，これがいわゆるお水取りの儀式です。汲み上げた水は「お香水」（おこうずい）とよばれ本尊である

十一面観世音菩薩に供えられ万物の平安と豊穣を祈る儀式を終えます。この儀式が終わったら奈良に春が訪

れるといわれるほど古くから人々に親しまれている行事です。

　このお水取りの本行期間中，練行衆の食事は茶粥であったと「古事類苑」に記されています。「あげ茶」「ごぼ」

など特別な呼び名がついていますが「あげ茶」は茶粥を煮て汁を取り去ったもの，「ごぼ」は茶粥の汁の多

いものです。大和では 1200 年以上も前から茶粥が食べられていました。もとは聖武天皇の御代，南都大仏

建立の時，“民家は粥を食し米を食い延ばしてご造営の手伝いをし，以降奈良では茶粥を常食とした”とあ

ります。米を少しでも節約するために始まった茶粥とのことですが，現代ではとても美味しい風情のある郷

土料理になりました。香ばしく焙じた茶葉を煮だしたお湯に米をいれ，さらりと炊きあげた茶粥はミネラル

と水分をとれる消化吸収のよい朝食として大和には欠かせない食文化のひとつです。

　東大寺参道から奈良公園へ歩を進めると，興福寺の境内に入ります。その傍らに素朴な外観の一軒の茶屋

があります。200 年前の木材を利用して作られたとか，うっかりすると見過ごしそうな古民家のようなひっ

そりとした趣深い佇まいです。小さなあられを

添えた茶粥とともに地元野菜の炊き合わせ，魚

西京焼き，奈良漬や吉野葛もちなどが美しく盆

に盛られ，こころ和む奈良の味を楽しむことが

できます。鹿と戯れながら奈良公園を散策した

折に立ち寄る私の憩いのスポットです。お水取

りが終わると，奈良公園から吉野の山へ大和路

を桜色に染める季節がやってきます。

春を告げるお水取り

中村照子（管理栄養士　理学博士）
　これまでは大学で栄養学関係の教職に携わり，蚕や
桑葉の栄養機能成分の研究を行う。
現在は，テルコ・ニュートリション株式会社を設立，
管理栄養士国家試験サポートや各種栄養に関するコン
サルタント業を中心とした活動を行っている。
　この上なく愛犬ももたろうを溺愛し，毎朝一緒に野
菜ジュースを飲み，散歩している。奈良市在住

URL : http://dr-teruko-nakamura.com/

第 8 回
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　我国の農林水産業の生産額は 10 兆円である

が，食品産業はこれらに付加価値をつけて 78

兆円に高めている産業である。食品産業分野の

技術にはブレイクスルーがなく，あるとしても

遺伝子組換え農作物など，ごく限られる。大半

の食品技術はニーズ対応型，利便性追求型であ

るが，特定保健用食品のコーラが突然ヒットし

たり，「丸ちゃん正麺」をはじめとする生麺に

近い食感のインスタントラーメンのブームが到

来する等，消費者の多彩なニーズの一歩先を読

む必要がある。とりわけ，国民の健康意識は高

く，健康にかかわる食への要望は高いことから，

「食と健康」を見据えた商品開発を行うことが

求められている。そのためには，今一度，「食

と健康」の根幹を理解する必要がある。

1．社会が発展すれば高齢社会へ
　原始社会では事故等により若くして命を失う

が，社会が発展するにしたがい寿命をまっと

うする割合が増加する。寿命の限界は 110 歳前

後と推察されているが，全員が 110 歳まで健康

林　清（HAYASHI Kiyoshi）

東洋大学 食環境科学部

食と健康　－頭で食べて，さらに健康に－

で，ポックリと大往生するのが理想的である

（図 1）。我が国は超高齢社会であるが，中国や

韓国も 20 年程度遅れて類似の人口構成となる。

人口推計は各種統計のうちでも最も正確であ

り，どの国も高齢社会となるのは確実であり，

高齢化は社会発展の必然の結果でもある。

　わが国では，これまでは病気になった人を治

療することで平均寿命を延ばしてきた。その結

果，75 〜 79 歳の男性のお年寄り一人あたりの

医療費は 86.2 万円（入院 37.4 万円，外来 27.4

万円，薬局 14.8 万円他，平成 25 年度国民医療

費より）と高額であり，老齢基礎年金の 77.3

連絡先：東洋大学	食環境科学部　学部長，健康栄養学科　教授
　　　　〒 374-0193　群馬県邑楽郡板倉町泉野 1-1-1　	
　　　　電話　0276-82-9220　メール hayashi@toyo.jp

Key Words：高齢社会　生活習慣　フードファディズム　健康長寿

図 1　社会発展と年齢構成の変化
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万円（平成 27 年，満額の定額）を超えている。

これでは，社会的負担が重すぎることから，病

気になる前の予防，すなわち健康寿命の延伸に

重点がおかれ，生活習慣と健康，食と健康の科

学が注目されている（図 2）。

　食品研究はニーズオリエンテッドであること

から，世界に先駆け超高齢社会となった我が国

が，超高齢社会における食品ニーズを先取り

し，いち早く超高齢社会に適合し，健康科学に

立脚した関連食品を開発すれば，世界を席巻す

るチャンスでもある。

2．私たちのカラダを知る
　「食」のカラダへの影響を考える際，重要な

ポイントが 2 点ある。第 1 点目は，私たちの体

は縄文時代より進化していないことである。犬

などの動物では，交配を管理

し品種を改良しているが，人

間は古代より倫理感の強い社

会を形成しており，誕生した

一人一人の命を大切にしてき

た。2000 年ほど前の縄文時代

から 100 世代ほどが経過して

いるが，このような淘汰の無

い環境下では私たちのカラダ

は全く変化しないのである。

戦後は，身長が伸びたり，寿

命が延びているが，これらは

遺伝子レベルでの変化ではな

く， 環 境 要 因 の 結 果 で あ る。

パソコン，携帯電話が急速に普及し，社会構造

が大きく変化したことから，私たちのカラダも

進化したかのような錯覚を覚えるが，大きな間

違いである。

　第 2 点目は，私たちのカラダは動的であり，

しかも未知な部分にあふれている点である。機

械などの静的な装置では，各パーツの動作能力

や限界値等，あらかじめ詳細な特性がわかって

いる。調子が悪くなれば，パーツを交換する等

の対応策も明白である。しかし，私たちの体は

未知因子で満ちあふれている。ヒトの遺伝子が

解読されて 12 年が経過したが，カラダの仕組

みがわかったというよりも，一層複雑なことが

わかった段階であり，不明な点が非常に多く存

在する。

　私たちのカラダは動的にできているため，何

もしないで寝ているだけでエネルギーの 6 〜 7

割を基礎代謝として消費しており，非常に効率

が悪い。しかし，見方を変えるとこの動的なシ

ステムによりカラダが維持されるメリットも大

きい。静的な機械ではほっておいても不調部位

は直らないが，カラダは動的であり修復機能が

あり，環境の変化にも順応できる。

　動的な一例として，食におけるたんぱく質摂

取を示した（図 3）。破線枠の中が体内であり，

1 日 60g のたんぱく質を摂取する必要がある。

60g のたんぱく質を消化，吸収するため，消化

図 2　社会発展 - 食と健康

図 3　ヒトの体は動的 - タンパク質の消化吸収
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酵素や消化管壁の維持のため体内のたんぱく質

の 70g を使用している。摂取量よりも多いたん

ぱく質を使用し，吸収するという非常にダイナ

ミックなシステムである。さらに驚くべきこと

に，筋肉などのたんぱく質は体内で代謝・合成

が繰り返されており，毎日 230g のたんぱく質

が分解されては合成されている。私たちは 60g

のたんぱく質を食物として摂取するが，その 4

倍のたんぱく質が体内で分解され再利用されて

おり，非常に動的にできている。食物はエネル

ギー源としてだけでなく，この動的な状態を維

持するためにも必要である。たんぱく質は，カ

ラダの動的システム維持のため，年齢にかかわ

らず 60g を摂取することが推奨されている。

3．食をささえる安全 ･ 安心
　私たちのカラダを支えている「食」に対して

は，「安全・安心」に高い関心が寄せられてい

る。行政や研究サイドでは食品の「安全」とい

う表現を使い，「安心」は使っていない。しか

し，消費者が求めるのは食の「安心」であり，

両者は同じではない。「安全」とは科学的評価

で決まる客観的なものであるが，「安心」は消

費者の心理的な判断で決まる主観的なものであ

る。同じ食品でも一人一人の考え方によって判

断が異なる。農薬，食品添加物などはその典

型例であり，「安全」は十分に科学的に担保さ

れているが，「安心」できないという消費者が

少なからずいる。無農薬でないと嫌だと判断

する人もいるが，基準に従って農薬を使用し

ていれば無農薬でなくても良いと判断する人

もいる。この安全と安心の乖離が大きな問題

であり，「安全」に「信頼」が付加されて「安心」

につながる（図 4）。「安全」と「安心」の距離

を縮めるために，行政や食品事業者の誠実な姿

勢や真剣な取り組み，分析値の信頼性の保証，

消費者への十分な情報提供が必須であり，検査

機関がはたす役割も大きい。

　また，個人レベルで食品のリスクを正しく認

識することは容易ではない。「フードファディ

ズム」として指摘されているように，「過大に

悪いとされる食品」と「過大に良いとされる食

品」が存在する（表 1）。過大に悪いとされる

食品の例としては，白っぽい食品で，白米や砂

糖が良くないとされたり，アミノ酸として吸収

されるため違いはないが動物性たんぱく質が悪

く植物性たんぱく質が良いとされている。過大

に良いとされる食品の例として，全粒穀物や雑

穀がある。ふすま部分を一緒に摂取しているが，

ふすまを多量に摂取した場合のリスクはほとん

ど研究されていない。天然酵母は人気があるが，

パンの酵母は焼成により死滅しており，それが

栄養素になっているわけではない。ダイエット

食品，コラーゲン，サプリメント，健康食品な

図 4　食品の ｢安全｣ と ｢安心｣

過大に悪いとされる食品

精製度の高い穀物を使用した食品（特に白い食
品），白米，砂糖，異性化糖（HFCS），炭酸飲
料，食品添加物（アスパルテームなど），うま
味調味料，マーガリン・ファットスプレッド・
ショートニング，動物性タンパク質，動物性脂
肪，ファーストフード（ハンバーガーなど），
牛乳，超高温殺菌牛乳，インスタントラーメン，
遺伝子組み換え作物

過大に良いとされる食品

雑穀 /	全粒穀物，有機食品 /	無農薬食品，オリー
ブオイル，納豆，天然酵母，有精卵，天然塩，
ダイエット食品，コラーゲン，サプリメント（ビ
タミン剤，カルシウム剤，プロテイン，クロレ
ラ，核酸，キチン・キトサン），健康食品（イチョ
ウエキス，プロポリス，アロエ，酵素他）

ウィキペディアより

表 1　フードファディズム（流行を過大に信じ込む）
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ども過大に良いとされる食品である。食品に対

して，過大な評価をしないよう，適切な評価が

できるようにすることは，多様な情報が氾濫し

ている今日では，容易ではない。

4．健康のため，なにをどう食べるか
　厚生労働省が，健康な人を対象に，健康の維

持・増進，エネルギー・栄養素欠乏症の予防，

生活習慣病の予防，過剰摂取による健康障害の

予防を目的として「日本人の食事摂取基準」を

制定している。保健所や民間健康増進施設等が

実施する「栄養指導」，「給食提供」のための基

礎となる科学的データであり 5 年ごとに改正さ

れるが，今年からは，新しい 2015 年版が適用

されている。

　「食事摂取基準」は，重要度の高い順に記述

されており，エネルギー，たんぱく質，脂質，

炭水化物，ビタミン，ミネラルと続く。食事摂

取で最も重要な因子はエネルギーであり，BMI

を指標にコントロールする。目標とする BMI

は 18 〜 49 歳 で 18.5 〜 24.9，70 歳 以 上 で は

21.5 〜 24.9 である。毎食のエネルギー計算は

大変なことから，BMI を指標に，体重が適正

値の範囲内であることを定期的にチェックすれ

ばよい。

　エネルギーの次に重要なものがたんぱく質で

あり，12 歳以上から 70 歳以上までの全ての区

分で，1 日 60g である（15 〜 17 歳のみ 65g）。

高齢者がたんぱく質不足に陥っている例が多く

見受けられるが，高齢だから肉を食べなくても

良いのではなく，高齢であっても若い人と同じ

だけ肉（たんぱく質）を摂取する必要がある。

前述のように人の体は非常にダイナミックにで

きており，体の動的平衡を維持するためにはた

んぱく質が必要であり，若い人と同じ量を摂取

する必要がある。

　脂肪は重要な栄養素であり，脂肪を摂取しな

いのはカラダに良くない。全体エネルギーの

20% 以上は脂肪として摂取する必要があるが，

その上限値は 30% であるので，適正範囲は極

めて狭い。脂肪はエネルギー密度が炭水化物，

たんぱく質の 2.5 倍であることから，過剰摂取

は肥満につながりやすい。

　炭水化物については，差し引きで考える。必

要エネルギーの総計は決まっているから，まず

はたんぱく質を 1 日 60g とる，脂ものも嫌わず

に総エネルギーの 20% ほどとる。あとはエネ

ルギー量を適切にコントロールするために炭水

表 2　ナトリウムの摂取基準（mg/ 日），（　）が食塩量 g/ 日

性　別 男　性 女　性

年齢等
推定平均
必要量

目安量 目標量
推定平均
必要量

目安量 目標量

0～			5（月） － 100（0.3） － － 100（0.3） －
6～ 11（月） － 600（1.5） － － 600（1.5） －
1～			2（歳） － － （3.0 未満） － － （3.5 未満）
3～			5（歳） － － （4.0 未満） － － （4.5 未満）
6～			7（歳） － － （5.0 未満） － － （5.5 未満）
8	～			9		（歳） － － （5.5 未満） － － （6.0 未満）
10～ 11（歳） － － （6.5 未満） － － （7.0 未満）
12～ 14（歳） － － （8.0 未満） － － （7.0 未満）
15～ 17（歳） － － （8.0 未満） － － （7.0 未満）
18～ 29（歳） 600（1.5） － （8.0 未満） 600（1.5） － （7.0 未満）
30～ 19（歳） 600（1.5） － （8.0 未満） 600（1.5） － （7.0 未満）
50～ 69（歳） 600（1.5） － （8.0 未満） 600（1.5） － （7.0 未満）
70以上（歳） 600（1.5） － （8.0 未満） 600（1.5） － （7.0 未満）
妊　婦 － － －
授乳婦 － － －
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食と健康－頭で食べて，さらに健康に－

化物の摂取量を調整し，BMI が適正値になる

よう体重をチェックする。炭水化物量としては

全体エネルギーの 50 〜 65% 程度となる。食物

繊維は生活習慣病の発症に関連すると言われて

おり，1 日 12g 未満では心筋梗塞死亡率が増加

し，24g 以上で低下するとの報告があり，18 歳

以上では 1 日 20g を目標量としている。

　ナトリウム（食塩相当量）については，高血

圧予防の観点から，男女とも値を下げた。18

歳以上の男性は 2010 年版では 9.0g/ 日未満で

あったが，2015 年版では 8.0g/ 日未満に，18 歳

以上の女性は 2010 年版では 7.5g/ 日未満から

2015 年版 7.0g/ 日未満に減少した。しかし，平

成 23 年の食事由来のナトリウムは，男性 10.5

〜 11.8 g，女性 8.8 〜 10.0 g（中央値）であり，

目標量よりも 3 割ほど多い。一方，2013 年の 

WHO ガイドラインが成人に対して強く推奨し

ているのは，食塩として 5 g/ 日未満であるが，

この値は，我が国の成人のナトリウム摂取量の

分布における下方 5 パーセンタイル値（男性が 

4.9 〜 6.2，女性が 3.9 〜 4.9 g/ 日）付近であり，

WHO ガイドラインを満たしている者は極めて

まれである。さらに，食塩の推定平均必要量は

1.5g であり（表 2），今後，一層の減塩が求め

られることになる。

　人の体はキャパシティが大きく，摂取不足か

らの回復には数カ月，過剰摂取による健康障害

からの回復でも数カ月を要する。さらに，生活

習慣病の 1 次予防には数年〜数十年を要し，長

期間食べ続けないと効果が現れない。健康を左

右するのは数カ月間の摂取量の平均値であり，

毎回，毎皿，毎食，毎日を気にすることなく，

月単位で把握する必要がある。さらに重要なこ

とは，「注意して食べる」のではなく，「空気の

ように体になじんだ食習慣にすること」である。

「頑張って減塩しています」は，良くない。「頑

張って」が，年の単位で持続できないからであ

る。塩辛いものは時々で十分，それ以上は受け

つけないカラダにする必要がある。

5．おいしく食べてより健康に
　食品にまず求められるのは栄養，健康の維持

である第 1 次機能であり，それが満たされると，

食に楽しみが期待されるようになった （第 2 次

機能）。昨今では，ホルモン，神経，内分泌等

生理機能の調節を食に求めるようになった（第

3 次機能）。しかし，これらの機能の大前提には，

おいしさがある。

　おいしさの構成要素は，テクスチャー，風味，

外観の比率が高い。カリカリしておいしいとか，

ムチッとしておいしいというのはテクスチャー

であり，磯の香りがしておいしいのは風味，色

が鮮やでおいしいというのは外観である。人の

脳における信号量のうち，味覚はわずか 1% 程

度である。目を閉じ，83% を占めていた視覚

情報を遮断すると，嗅覚や味覚などの感覚が敏

感となる。目を閉じて，食べる前の香り，口に

入れ，ゆっくりと噛み飲み込むまでの過程を

じっくり味わうと，今まで気づかなかったおい

しさが出現する。さらに，どのような点がおい

しかったかの一言を添えれば，より一層おいし

くなり，大いに食を楽しむことができる（図 5）。

　食事は「健康」に大きな影響を及ぼしている。

栄養バランスが多少偏っていても，私達のカラ

ダはすぐに具合が悪くはならないが，日々の積

み重ねが重要である。これさえ食べれば健康に

なるという食べ物はこの世には存在しないこと

から，豊かでバランスのとれた食生活を楽しく

積み重ねることが，健康長寿につながる。

図 5　｢おいしさ｣ を構成する要因
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　1995 年，ベジタリアン栄養学の専門知識を

持つ科学者，アカデミー会員や医療従事者の国

際的グループが，図で示される新たなベジタリ

アン・フードガイドを発展させるプロセスを補

助する為に認定されました。異なるベジタリア

ンの伝統と様式を代表する個人を選択すること

が重要視されました。1997 年に開催される第 3

回国際ベジタリアン栄養学会議を計画するプロ

グラムの一つとして，これらのグループを組織

化することが織り込まれました 35）。1987 年と

1992 年の会議では，ベジタリアンの栄養指針

を活用するための方法に対して，数多くの要望

がありました。保健指導士の殆どは，セブンス

デー・アドベンチストの栄養会議総会（GCNC）

で刊行された，肉なしのベジタリアン向けの

USDA フードガイドを利用していました 25）。

このピラミッドは，多くのラクト・オボ・ベジ

タリアンに継続して活用されてきましたが，食

事から動物性食品を除外する程度に関してその

頻度を示さず，また，ベジタリアン哲学を持ち

続けるには充分な内容ではありません。

　以下の考察は，ベジタリアンフードガイドを

開発する仲間を組織化するのに貢献します。

1．適切なガイドラインが適用された場合には，

ベジタリアン食は，適切な成長と発達を促

進し，ライフサイクルを通じて健常人の栄

養要求を満たします。

2．ベジタリアン集団の食事パターンについて

の科学に基いた研究が実施され，報告され

ており，データは科学的文献として入手可

能です。

3．西欧諸国の，ベジタリアンに関する過去 40

年間にわたる疫学データは，殆どの慢性疾

患のリスクの低下と，寿命の延長，体重減

少，血圧低下及び健康状態の改善を示して

います。

4．植物性食品の豊富な摂取は，いくつかの慢

性疾患のリスクを低下させますが，肉と動

物性脂肪の過剰な摂取はリスクを増加させ

ることを，臨床試験と疫学研究の結果は示

       ベジタリアン栄養学

歴史の潮流と科学的評価
（第 4節　健康的なベジタリアン食への提言）続

Key Words：マクガバンレポート，フードガイドピラミッド，ビタミン B12，α-リノレン酸
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　A．健康的なベジタリアン食を設計するため

の基準

　回答者のコメントで，たびたび見られたのが，

「健康的なベジタリアン食の基準」という言葉

でした（表 16-1）。これらの基準は，異なるベ

ジタリアン集団に対して，食事の組み立てと食

品の選択の基礎となるものを示しています。以

下のことは，これらの考え方と選択する際の基

礎的な原理の要約です。

　最初の基準「様々な植物性食品を豊富に摂取

すること」は，健康的で予防効果のある植物性

してきました 32）。 

　ベジタリアン栄養学の専門知識を持つ，異

なる国際的な組織が認定されてきました。次

に，それぞれの会員は招集状とベジタリアン・

フードガイドを開発するための質問票を受け

取りました（図 16-1）。最初の方向に基いて，

原稿と，想定される図の構成を補うフードガ

イドの図面が製作者に配布されました。グルー

プは，問題を議論するために最終的には個人

別に集まり，コンセンサスを構築しながら選

択しました。

図 16-1　ベジタリアン・フードガイド開発のための質問表
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食品を，毎日幅広く摂取することを積極的に重

要視しています。植物性食品とは：全粒穀類（小

麦，米，オート麦，大麦，グルテンや穀物加工

品，飲料），豆類（えんどう，ひら豆，そら豆，

大豆加工品，豆乳），野菜，果物，ナッツ，種子，

植物油，甘味料，ハーブ，スパイスです。基本

的には，エネルギー要求量を満たす量があると

して，全て様々な植物性食品から摂取した場合

はビタミン B12 と D を除き，ヒトに必要な全

ての栄養素を得ることができます。十分な量の

植物性食品の食事は，総，飽和脂肪が少なく，

繊維，葉酸，抗酸化栄養素とファイトケミカル

が豊富です。多種類の植物性食品の摂取は，予

防効果を示す数千種類の物質をもたらし，その

多くは次から次と同定され，定量されています。

　2 番目の基準「できるだけ，未精製で最小限

に加工された植物性食品を摂取すること」は，

精製されたものか高度に加工されたものに比

べ，ビタミン，ミネラルや食物繊維を多く含む

植物性食品の摂取を強調しています。野菜，果

物，ナッツや豆類の殆どは，最小限の精製で摂

取されていますが，穀類の場合はそうではあり

ません。日常的な全粒穀類の摂取は心疾患，あ

る種のがんと糖尿病の低リスクと相関していま

す。しかし，食品企業は精製することで大量生

産による利益を得ていますが，多くの穀物製品

は，加工で失なわれてしまう栄養素を補充しな

くてはならない程度まで精製されています。こ

の加工というものは，有益な物質を除去してし

まうことで消費者が最適な栄養素を得られる機

会を失わせ，法的許可のある強化法に加え，し

ばしば，望んでもいない他の化学物質を戻すこ

とにもなります。しかし，

全ての食品加工が有害とい

うことではありません。食

品 加 工 は， ビ タ ミ ン B12，

カ ル シ ウ ム， ビ タ ミ ン D

と他の栄養素を植物性食品

に強化する重要な役割を持つかも知れません。

特別な栄養素で強化された植物性加工食品は，

ベジタリアン食を補助する栄養学的な価値があ

るかも知れません。この食品加工の状態は，ベ

ジタリアンにとって，長い目で評価される必要

があります。一般的に，未精製で最小限に加工

された食品は，健康を増進し，疾病を予防する

ことに必要な最適バランスの物質を提供するよ

うに思われます。

　3 番目の基準「乳製品及び / あるいは卵の摂

取は任意です」は，一部のベジタリアン（例：

ビーガン）は，乳製品と卵を制限する選択をし

ているということです。乳製品と卵の摂取は，

RDAs を達成するためには必ずしも必要ではあ

りませんが，しばしば，簡便で実用的な面で実

行されています。量的には，ベジタリアンによ

る乳製品と卵の摂取は，時々から毎日と様々で

す。乳製品か卵，あるいは両者（例：ラクト・

オボ・ベジタリアン食）のベジタリアン食は，

健常な成人に必要な全ての栄養素を容易に提供

します。集団の研究では，これらの食事は健康

的で長寿を促進し，毎日の栄養素の補給は必要

ありませんでした。いくつかの乳製品は，脂肪

と飽和脂肪含量が多いので，脂肪なしと低脂肪

の食品を重視することは好ましいことです。卵

の摂取は，各個人の健康と経済状態によって評

価されるべきです。

　ビーガンは，要求される全ての栄養素を植物

性食品に完全に依存している，ベジタリアンの

もう一つのグループです。この食事パターンは，

不適切な摂取が考えられるいくつかの栄養素

（ビタミン B12，ビタミン D，カルシウム，α-

・様々な植物性食品を豊富に摂取すること
・できるだけ，未精製で最小限に加工された植物性食品を摂取すること
・乳製品及び / あるいは卵の摂取は任意です
・植物性油脂を幅広く摂取することは，健康に良いことです
・水と他の液体ものを豊富に摂取すること
・他の健康的な生活因子に注意を払うこと

表 16-1　健康的なベジタリアン食の基準
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リノレン酸）に対し，適切な食品が必要とされ

ます。このことは，成長期の児童，妊娠中ある

いは授乳中の女性と高齢者等の弱者にとって特

に重要です。

　たんぱく質の必要量は，豆類，ひら豆，えん

どう豆，全粒穀類，ナッツと種子等の植物を最

適な量を摂取するビーガン食によって容易に充

足されます。しかし，総カロリーが充足されな

い場合，適切なたんぱく質量にならない可能性

があります。たんぱく質の不適切な状態が長期

間続くと，筋肉疲労，極端な痩身，GI 機能の

障害，免疫と神経の機能障害を起こすことにな

ります。

　ビタミン B12 は，植物界にはない唯一のビタ

ミンです。1948 年に単離され，1963 年に合成

されました。ビーガン食に対しては，錠剤（経

口か舌下）の形で植物性食品に添加されるか，

医師の処方で注射されるかの手段で，ビタミン

B12 を摂取することができます。全てのビーガ

ンは，サプリメントか強化食品により，ビタミ

ン B12 の信頼される供給源を定期的に確保する

必要があります。

　ビーガンは，また，定期的に日光に暴露する

か，あるいはビタミン D 強化植物性食品を摂

取する方法で，ビタミン D を摂る計画を立て

る必要があります。米国では，ビタミン D の

基本的供給源は強化牛乳です。牛乳を含まない

食事は，ビタミン D のサプリメントが必要に

なるかも知れません。このビタミンの非食品源

は，保護していない皮膚を毎日日光に暴露する

ことです。北方の地域で冬季の間は，日光への

暴露が不足するかも知れません。日光への暴露

や牛乳の摂取が適切でない場合は，朝食シリア

ル，豆乳や穀物飲料，エネルギーバー，キャン

ディ等でのビタミン D 強化食品を摂取するこ

とが推奨されます。

　今までは，これらの乳製品を除いた場合には，

カルシウムの RDA を充足することは大変に困

難でした。しかし，アーモンドや緑黄色野菜に

加え，植物性のカルシウム源は，豆乳や穀物飲

料，オレンジジュース，エネルギーバー，キャ

ンディ，パンやカルシウム添加豆腐等のカルシ

ウム強化食品にまで拡大しました。カルシウム

を十分に含む新製品は，継続して入手可能にな

り，カルシウムを簡易に摂取することが可能に

なっています。強化食品に加え，様々なカルシ

ウムサプリメントは，ベジタリアンにとって信

頼の置ける供給源となっています。

　α- リノレン酸は必須脂肪酸で，主に以下の

植物性食品に含まれます：亜麻仁種子，くるみ，

大豆，大豆油，豆腐とキャノーラ油です。また，

緑黄色野菜と小麦胚芽にもわずか含まれます。

ビーガンは，α- リノレン酸の定期的で適切な

摂取を計画する必要があります。

　4 番目の基準「植物性油脂を幅広く摂取する

ことは，健康に良いことです」は，科学文献に

記載されている，多くの洗練された様々なベジ

タリアン食のパターンに当てはまります。

　主要な植物性油脂源は，ナッツ，ナッツバ

ター，種子，アボガド，オリーブ，大豆，ココナッ

ツと植物性油です。ベジタリアン食は，低脂肪

の心臓病食と様々な治療食に良く合います。極

低脂肪のベジタリアン食（例：脂質エネルギー

として 10 〜 15%）は，疾病に対する治療方法

として有用であることが示されてきました。一

般的に，ベジタリアン食パターンは，飽和脂肪，

コレステロールとトランス脂肪酸はあまり含ま

れません。

　ベジタリアン食パターンの脂質含量は，ベジ

タリアン間のもう一つの哲学の違いを示すのか

も知れません。ラクト・オボとビーガン食パター

ン両者の脂質含量は，極低脂質含量（脂質エネ

ルギーとして＜ 20%）から，中程度含量（脂

質エネルギーとして 20 〜 30%），高含量（脂

質エネルギーとして＞ 30%）と幅広く変化し

ます。食用植物性油群は，脂肪摂取の最大量を
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調整するためのオプションとして示されていま

す（図 16-2）。植物性油群の位置は，オプショ

ンラインの上か下かでした。しかし，ビーガン

は，主に粗植物油を良く好み，精製度の高い油

を嫌う傾向があります。植物油の殆どは，ある

程度精製されています。オリーブとナッツ油は

圧搾法なので，他の植物油程精製されていませ

ん。核のある植物群の摂取は，ナッツ，種子，

アボガド，オリーブ，ココナッツや大豆等の傷

んでいない植物油脂を主に摂取することに繫が

ります。

　実際に，ベジタリアンの平均的総脂質摂取量

を特徴付けするのは困難で，幅広く変化します。

（15 〜 40 エネルギー %/ 日）今，集団を対象に

した公衆衛生からの勧告は，総脂肪摂取をエネ

ルギーとして＜ 30% に制限するとしています。

この勧告は，脂質の殆どを動物性食品，動物性

脂肪と高脂肪のスナックタイプの加工食品から

摂っている西欧の人からのデータによります。

脂質の摂取を主に未精製の植物油脂から摂って

いるベジタリアンに対し，同じ脂質摂取勧告が

適用されるかは明白ではありません。エネル

ギー摂取の消費とバランスが取れている場合，

植物油を主要とした幅広い脂質摂取は，望まし

い健康をもたらすように見えます。

　ベジタリアン集団での液体ものの摂取は一般

の人と比べ多いのです。5 番目の基準「水と他

の液体ものを豊富に摂取すること」は，水，新

鮮な状態の果物と野菜ジュース，そして緑茶と

ハーブ茶の摂取に言及しています。植物性食品

群の中では特異的ではありませんが，緑茶はさ

らに抗酸化物質とファイトケミカルの供給源と

なります。緑茶は全てのお茶の中で最も加工度

が少なく，約 5,000 年の間，植物性に基いたア

ジアの集団で摂取されてきました。緑茶は，フ

ラボノイドを含む，多くの抗酸化物質を提供し

ます。定期的に緑茶を摂取する伝統は，腫瘍の

形成を阻害するか遅延させ，心疾患と心臓発作

図 16-2　ロマリンダ大学フードガイドピラミッド
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のリスクを低下させることを報告書は示してい

ます 44-48）。要約すると，水と他の様々な液体も

のの多目の摂取は，健康的なベジタリアン食パ

ターンのもう一つの特徴を表しています。

　アルコールを含めるかどうかが議論されまし

たが，今までのデータを注意深く検討すると，

以下の理由でピラミッド図にはアルコールを含

めないという考えになりました。

1．ベジタリアン食の健康的利点を支持する科

学データの殆どは，アルコールを摂取しな

いベジタリアン集団より得られたものです。

2．リスクの低いベジタリアン集団にさらにア

ルコールを追加しても，最終的には慢性疾

患のリスクをさらに低下させるというエビ

デンスはない。

3．アルコールを加えると，フードガイドにベ

ジタリアンを幅広く分割して加えることに

なります。さらに，赤ワインに見られる予

防因子の多くは，またぶどうジュースでも

見られ，ピラミッド図では果物群の一つと

考えられています。

　6 番目の基準「他の健康的な生活因子に注意

を払うこと」は，定期的な運動，日光と新鮮な

酸素に良く暴露する，適切な休養，ストレスに

長期間晒されない，喫煙や過度の飲酒等の害の

ある行動を避けること等の多くのベジタリアン

に見られる健康的な生活習慣に当てはまりま

す。食事は，健康状態に影響するいくつかの行

動因子の一つです。同様に，栄養指針を最適な

ものとし，有用な健康効果を得る為の手順とし

て他の生活因子を検討する必要があります。

　B．ベジタリアン・ガイド図式

　ピラミッドの形は，消費者にとって，良く知

られていること，柔軟性があることと実際に使

用されていることで選ばれました。次に，健康

的なベジタリアン食の基準は，食品群の確認と

位置付けを指導するために使用されました。食

品群は，ピラミッドの底からその重要性，割合

と頻度に応じて段々に登って行き，最も一般的

なベジタリアンの伝統である，ラクト・オボと

ビーガンも含まれています。フードガイドは，

図 16-3　ロマリンダ大学のベジタリアン・フードガイド（下辺部）
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9 種類の食品を示しています：全粒穀類，豆類，

野菜，果物，ナッツと種子，植物油，乳製品，卵，

甘いものです。5 種類の主要な植物性食品群（全

粒穀類，豆類，野菜，果物，ナッツと種子）が

ビーガンの四辺形です。ピラミッドの下の部分

は，植物性食品の核となる群で，最適な量を摂

取した場合には，健康的なベジタリアンの食事

パターンの骨格を構成することになります（図

16-3）。ベジタリアンの一部は，食事指針とし

て，四辺形の部分を基本として採用しています。

　3 段と 4 段の間には，一線が引かれました。

線の上は，ラクト・オボ・ベジタリアンへの食

事指針の要求を満たすために追加された，4 種

の任意の食品群です。哲学的な価値観やベジタ

リアン個人の健康への信条によって，1 つかそ

れ以上の食品（植物油，乳製品，卵と甘いもの）が，

食事に含まれるかも知れません。任意の食品群

と核となる食品群を分けるための線は，様々な

ベジタリアンの大多数がピラミッド図を理解し，

使い易くしていると衆知されていました。また，

厳格なビーガンの食事パターンを実施している

人は，ビタミン B12 のサプリメントを必要とす

ることを図上に示す必要があるという声明がさ

れました。強化された植物性食品や乳製品，卵

を摂るということは，栄養素の選択，特にビタ

ミン B12 とビタミン D の摂取を容易にしますが，

また，総エネルギー，飽和脂肪とコレステロー

ルの摂取を増加させるかも知れません。

　ベジタリアン集団の中で，フードピラミッ

ド以外に図式化されている 3 つの健康的な生

活習慣因子があります。それらは，日光を良

く浴びること，定期的な運動と水分を豊富に

摂取することです。良好な食事因子と生活習

慣因子は，ベジタリアンの健康と長寿に相乗

的に貢献します。

　C．食品群のサービング数と回数

　ピラミッド図は，最初は，科学者に対して基

本を示すことを意図した概念でした。第 3 回ベ

ジタリアン国際栄養会議で，ベジタリアン・ピ

ラミッドの紹介とその内容の容認に続き，もう

一つのグループは，食品群のそれぞれにサービ

ング数を加えました。これらの追加事項は，健

康管理専門家に実務的な手段を提供し，ベジタ

リアンの特別な食事指針を提供するための補助

となりました 50）。

　7 つの文化的に異なる食事パターンが取り上

げられて検討されました。西欧，西欧のファー

ストフードと肉料理，スペイン，地中海のイタ

リア，中東，アジアとインドです。ビーガンと

ラクト・オボ・ベジタリアンの多様な食事パター

ンは，それぞれの特異的な文化へと発展しまし

た。西欧のファーストフードと肉料理を除き，

献立は家庭で作る食事をベースにしていまし

た。最初は，実際に摂取しているパターンを表

すことだけに，文化的な献立が記録されました。

それぞれの食事パターンを正確に把握するため

に，それぞれの伝統文化に基き，先住民と料理

本が調査されました。それぞれの文化的変異係

数に対し，目標摂取エネルギーは，1,600 kcal，

2,000 kcal，2,500 kcal に設定されました。最初に，

2,000 kcal の献立が開発され，目標エネルギー

に達するために上方あるいは下方修正されまし

た。2,000 kcal の献立では，乳製品と卵はエネ

ルギー摂取の調整には利用されませんでした。

食事文化のパターンが確立し，詳しく検討され

た後，コンピューターによる栄養ソフトを使用

して，それぞれの文化的変異係数を調べる為に

栄養分析が実施されました。分析後の全てのビ

タミンとミネラルは，RDA の 90% かそれ以上

であることを結果は示していました。（例外と

して，いくつかの微量元素に 3 かそれ以上の欠

損値がありました）次に，それぞれの食品群に

対するサービング数が，それぞれの文化的変異

係数とエネルギーレベルに合わせて決定されま

した。それぞれの文化とエネルギーレベルに合
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図 16-4　ロマリンダ大学ベジタリアン・フードガイドのサービング数

食品群 サービング数 サービングサイズ

全粒穀類 5～ 12

・パン 1枚
・1/2 のロールパン，ベーグル，マフィン	
・1/2 カップの加工シリアル，米，パスタ
・3/4 カップのフレーク型シリアル
・1	1/2 カップのパフ型シリアル

豆 1～ 3
・1/2 カップの加工豆，レンズ豆，えんどう豆
・4オンスのとうふ又はテンペ
・1カップの豆乳

野菜 6～ 9
・1カップの生野菜
・1/2 カップの加工野菜
・3/4 カップの野菜飲料

果物 3～ 4

・1切れの果物
・1カップの角切り果物（メロンやベリー類）
・3/4 カップの 100%果実ジュース
・1/2 カップの缶詰め果物又は加工果物

ナッツと種子 1
・1オンスのナッツ
・2杯の挽いたナッツ又は種子
・2杯の種子

植物油 4～ 7 ・1杯の植物油

乳製品 0～ 2
・1カップのミルク又はヨーグルト
・1オンスのチーズ
・1/4 カップのカテージチーズ

卵 0～ 1
・卵 1個
・たまごの白身 2個

甘い物 ・ひかえめに

表 16-2　ロマリンダ大学ベジタリアン・フードガイドピラミッド：サービング数とサービングサイズの提案
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わせた複数の食事パターンを用いて，平均サー

ビング数と標準偏差が決定されました。その食

事文化パターンの範囲内で，それぞれの食品群

に合わせたサービング範囲を決定するために，

標準偏差が利用されました。驚くことではあり

ませんが，核となる食品群に対するサービング

範囲は，全てのビーガンの文化的な変異係数に

対しては，高いレベルでした。ラクト・オボの

食事パターンのそれぞれの食品群に合わせた

サービング数は，乳製品，卵と甘い食品群によ

るエネルギー密度の大きい食品を含むことがで

きるように，より低いものとなっています。

　ピラミッド図の適用を簡易化するために，

ビーガンとラクト・オボの食事パターンが，サー

ビングの範囲に 1 セット組み込ませられました

（図 16-4）。

　ビーガンパターンを最初に摂取する人は，四

辺形区域に示されるサービング数の多い方が奨

められました。ラクトとオボ・ベジタリアンの

食事パターンを摂取する人は，低いところから

中間のサービング数を選択することが奨められ

ます。エネルギー摂取は，低いと中間のサービ

ング数か，あるいは高いサービング数かによっ

て調整することになります。消費者は，カロリー

摂取の調整と栄養要求を満たすために，標準

サービングサイズを選択することが可能でした

（表 16-2） 。正確な食事指針と評価を伝えるこ

とで，ピラミッドの最適な活用を容易にするた

めには，標準サービングサイズの利用は重要で

した。適切に設計された場合は，ベジタリアン

食は，最適でないにしても，運動選手や治療的

効果を望む人と同様に，ライフサイクルの全て

の段階に於いて適切な栄養を提供します。しか

し，種類や量を制限したベジタリアン食パター

ンを摂取する人は，推奨される栄養素と多くの

ベジタリアンが受容している健康効果を獲得す

ることが困難になります。他の食事パターンを

考えながら，健全な栄養基準にこだわることは

重要なことです。

　D．ベジタリアンの食品群	 	 	

全粒穀類：全粒穀類の摂取が，世界中の殆ど

の食事パターンで重視されています。主要な

全粒穀類は，小麦，米，とうもろこしです。

希少穀類は，オート麦，ライ麦，ソルガムと

雑穀です 51, 52）。「全粒穀類」という言葉は，もっ

と正確に表現すると，最小限の精製をしたもの

で，全粒穀類のパン，クラッカー，シリアル，

パスタや米等の最適な食品の選択を示していま

す。全粒穀類と豆類がピラミッドの底にあると

いうことは，食事に於ける全粒穀類の重要性や

比率と同様に，植物性の食事パターンが世界中

で主要であることを反映しています。全粒穀類

をいつも食事に加えることは，おそらく心疾患，

ある種のがんと糖尿病のリスクを低下させます

が，精製の穀類製品を食べ続けては，同じ効果

を得ることはないでしょう。精製穀類は，先進

国や途上国で良く利用されています。穀類の精

製は，胚芽とふすまを取り去り，澱粉を分解し，

サイズと食感を変化させ，香料を添加し，保存

料を添加することになります。精製工程に加え，

消失した栄養素は補充でき，それは強化と呼ば

れます。米国では，精製穀類のパンは，鉄，チ

アミン，ナイアシンとリボフラビンで強化され

ています。つい最近，米国政府は，穀類製品に

葉酸を強化すべきであることを発令しました。

いくつかの朝食シリアルはかなり強化されてい

て，1 サービングで全ての RDAs の 100% を満

たしています。しかし，これらのシリアルはか

なり精製されていて，強化された栄養素に関し

ては栄養的と言えますが，元来含まれている全

ての栄養素は含んでいません 51-53）。全粒穀類に

共通の栄養素は，ビタミン B，たんぱく質，繊

維，鉄，ファイトケミカルと多くの微量ミネラ

ルと超微量ミネラルです。全粒穀類は，毎日摂

取すべきです。
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　一部のベジタリアンは，主にグルテンで作ら

れる肉代替品の形で穀類を摂取しています。グ

ルテンは，製粉小麦の高たんぱく質の部分です。

グルテン粉は，パティ，ボール，バーガーや様々

な他の形状に加工されます。グルテンはたんぱ

く質が比較的多く，全粒穀類よりも豆類に相当

するたんぱく質含量があります。例えば，1/4

カップのグルテン粉は，14.5 g のたんぱく質を

含み，1/2 カップのうずら豆は 7.9 g のたんぱく

質，1/2 カップの製粉した小麦粉は，3.2 g のた

んぱく質を含んでいます 54）。

　平均すると，米国民の 1/2 は乳糖不耐症です。

アジア人，ヒスパニックとアフリカ系米国人の

間では，乳糖不耐症の比率はさらに大きくなり

ます。このことが原因で，他の多くの人は，牛

乳の代わりに穀類や大豆を原料にした様々な飲

料に変更しています。多くの成人にとっては，

牛乳に替えて穀類を原料にした飲料に切り替え

ることは，健康リスクがないように見えます。

しかし，適切な食事指導が無い状態で，牛乳か

ら穀類を原料にした飲料への変更は，児童，10

代の人，妊娠している人，授乳中の人と一部の

高齢者等の弱者に対し，ある種の栄養素の不適

切な摂取をもたらすかも知れません。伝統的に，

牛乳は，かなりな量の 5 つの重要な栄養素を提

供してきました。それは，たんぱく質，カル

シウム，ビタミン D，リボフラビンとビタミン

B12 です。豆乳のたんぱく質は牛乳と同程度で

すが，他の栄養素は異なります。穀物飲料はリ

ボフラビンを摂取できますが，たんぱく質，カ

ルシウム，ビタミン D とビタミン B12 は期待

できる量は摂取できません。豆乳や穀物飲料を

購入する前に，これらの栄養素を確かめること

は重要です。たんぱく質が強化されていない場

合は，児童，10 代の人，妊娠中の人，授乳中

の人や高齢者にとって，穀物飲料は牛乳や豆乳

の最も良い代替品ではないかも知れません。表

16-3は，豆乳と穀物飲料の栄養学的貢献度に

対するガイドラインを示しています。

　ベジタリアンは特徴として，平均的米国人の

約 2 倍の食物繊維を摂っています。米国では，

食物繊維の平均的摂取量は，12 〜 17 g です。

繊維の推奨量は，20 〜 35 g で，60 g でも安全

と考えられています。全粒穀類の定期的な摂取

を心掛けることは，食物繊維を多く摂取するこ

とを応援することになります。

豆類，ひら豆，えんどう豆：1966 年，米国で

は豆の平均摂取量は 1 g/ 日で，それに比べ，地

中海の人は平均 30 g/ 日でした。1997 年，人口

当たり，米国の豆の摂取量は 10 g に上昇しまし

栄養素 RDA/DRI 豆乳，穀物飲料 無脂肪牛乳

KCAL 2,200～3,000	kcal/
日 80（65～160	kcal/ カップ） 86	kcal/ カップ

たんぱく質 46～63	g/ 日
2～10	g/ カップ

8.4	g/ カップ
推奨	4	g/ カップ

脂肪 15～30%総 kcal/ 日 4（0～6	g	/ カップ） 0.4	g/ カップ

カルシウム 1,000～1,200	mg/ 日 0～10	mg（もし，強化されていない場合は，DRI
の 20%+/ カップ） 302	mg/ カップ

ビタミンD 5～10	μg/ 日 0	μg（もし，強化されていない場合は，DRI の
20%+/ カップ）

リボフラビン 1.1～1.3	mg/ 日 0.17	mg/ カップ（DRI の 20%+/ カップを推奨） 0.34	mg/ カップ

ビタミン B12 2.4	μg/ 日 0	μg（もし，強化されていない場合は，DRI の
20%+/ カップ） 0.93	μg/ カップ

表 16-3　豆乳と穀類飲料の評価の為の規格比較 20, 21）

許可を得て掲載
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た。（ピーナッツを除き）1966 年以来，米国人は，

次第に豆を摂るようになりましたが，他の多く

の国よりは遅れを取り続けています 55-57）。ベジ

タリアンの食事パターンでは，豆は定期的に摂

取するもので，しばしば主要なアントレー（主

菜）となります。全粒穀類と共にピラミッドの

底に位置する豆の食品群は，世界中で見られる

多くの健康的なベジタリアンの食事パターンと

合致します。それは又，豆乳，大豆を原料とし

た肉模造品，豆のチップや他の豆を原料にした

製品等の豆製品の利用率を増加させることにも

なっています。 

　豆類は，植物学的には野菜に分類されますが，

栄養学的な貢献度は殆どの野菜とかなり異なっ

ています。1/2 カップサービングの豆類は，7 g

のたんぱく質を含んでいて，肉 1 オンスにほぼ

匹敵します。豆類，ひら豆とえんどう豆に含ま

れる栄養素は：たんぱく質，繊維，チアミン，

葉酸，カルシウム，リン酸，カリウム，鉄，ファ

イトケミカルと他の微量ミネラルです。豆類は

また，消化管に存在する有益なビフィズス菌の

成長を促進する，オリゴ糖のラフィノースとス

タキオースを含んでいます。オリゴ糖摂取のマ

イナス面は，大腸でのメタン発生で，時には過

剰な腹の張りとなります 54-57）。

　豆類の中では，大豆は特異的な栄養特性を有

しています。大豆には，動物性たんぱく質に匹

敵する高品質のたんぱく質が含まれています。

固形豆腐の 1/2 カップには約 20 g の大豆たんぱ

く質が含まれます。大豆は，冠動脈心疾患，が

ん，骨粗鬆症と更年期障害を特異的に抑制しま

す 58）。

　豆乳は豆を原料にしていますが，多くのフー

ドガイドは，それらを乳製品の群に置いていま

す。豆乳はプレーン，香料を添加したもの，脱

脂したものや強化したものがあります。味と栄

養組成や色と安定性は製品によって異なりま

す。前述のように，豆乳は牛乳とたんぱく質含

量は類似していますが，カルシウム，リボフラ

ビン，ビタミン D とビタミン B12 含量は異な

ります。豆乳と穀物飲料の栄養充足度を見たい

時には，ガイドラインとして，表 16-3を参照

下さい。

　肉模造品は，今や世界中の主流をなす食品市

場で見かけられます。肉模造品は，通常大豆た

んぱく質かグルテンから作られます。肉模造品

の製造企業はハンバーグ，ホットドッグ，スカ

ロップ，ソーセージ，ベーコン，ベーコンビッ

ツ，ランチョンミートと他の様々な肉模造品の

製造に成功しています。栄養成分と加工度は製

品によって異なります。製品の多くは多種類の

栄養素で強化されていて，特にビタミン B12 は

ビーガンにとっては適切な選択を可能にしてい

ます。

野菜：野菜と果物の区別は，伝統に基く食文化

の一つです。野菜と考えられている食品の多く

は，植物学的には果物です。野菜はさらに，次

のように分けられます：根菜類，緑黄色類，淡

色類と海草です。根菜類を除いて，殆どの野菜

は炭水化物は比較的少なく，ビタミン，ミネラ

ル，抗酸化物質とファイトケミカルが豊富です。

野菜の摂取は，また，少量のたんぱく質，繊維，

カルシウム，鉄や微量元素を摂取できます。ベ

ジタリアンは，現在の野菜の最小の推奨量を摂

取している傾向があります。

果物：果物のグループは，生の果物だけでなく，

冷凍，乾燥，缶詰とジュースも含みます。果物は，

野菜より炭水化物を多く含む傾向があります。

栄養素の含有量はそれぞれに異なりますが，殆

どの果物は，繊維，ビタミン A，C，B，ミネラル，

抗酸化物質とファイトケミカルを含みます。ベ

ジタリアンは，共通して推奨量の果物を摂取し

ています。

ナッツと種子：ベジタリアンは，雑食者に比

べナッツと種子を多く摂取します。ナッツや

種子等の未精製の植物性油脂源は，多くのベ



第 4節　健康的なベジタリアン食への提言

New Food Industry 2016  Vol.58  No.3   89

ジタリアン食事パターンと同様に主要な植物

性食品です。調査によると，ベジタリアンは，

非ベジタリアンよりも，量も回数も多く摂取

しています 59, 60）。これは，最近のことではな

く，また，一部のことではありません。インド

のベジタリアンの伝統が千年続くところでは，

ピーナッツとピーナッツ油が食事の主要な部分

です。

　西欧諸国に住む一部のベジタリアンの研究

は，ナッツからのエネルギー摂取は 15%/ 日に

達していることを示しています。カリファルニ

アのセブンスデー・アドベンチストのベジタリ

アンは，同地域の非ベジタリアンや一般の人に

比べナッツを食べる回数は多いのです。5 回以

上 / 週，ナッツを摂取すると心疾患のリスクを

50% 低下させ，食べる頻度が少ない人に比べ，

寿命を数年間増加させることをアドベンチスト

の調査は示しました 59, 60）。特別なナッツが血

中脂質を低下させることを実験が示していま

す。また，同様の有用性がオリーブ油，アボガ

ドと他の未精製の脂質含有量の高い植物性食品

にもあることが報告されています。驚くべきこ

とに，日々の食事パターンの一部としてこれら

のナッツと種子を摂る事は，望ましい体重を保

持するかも知れないということです。様々なベ

ジタリアン集団の中でも，特異的な栄養素の質

と量のために，ナッツと種子は 5 つの核となる

植物性食品の一つとしてピラミッド上に示され

ています 61-63）。

　ナッツと種子は，そのままか，粉末にしてバ

ターか原材料として摂取されます。アーモンド，

ココナッツ，マカデミア，ピーカンとくるみ等

のナッツの定期的な摂取は，慢性疾患のリスク

を低下させる有効性を有することを示していま

す 69-78）。

　ナッツと種子は，栄養素の濃縮源です。ナッ

ツと種子の栄養素含有量は変化しますが，それ

らの種類は，脂質，たんぱく質，繊維，ビタミ

ン B，ビタミン E，ビタミン A，鉄，カルシウム，

銅，マグネシウム，マンガン，リン，カリウム，

セレン，亜鉛，超微量ミネラルとファイトケミ

カルに及びます。

　種子には，亜麻仁，かぼちゃ，ごまとひまわ

りが含まれます。亜麻仁とくるみの特異的な特

徴は，必須脂肪酸の α- リノレン酸（18：3）を

比較的多く含むことです。ベジタリアンは，オ

メガ -3 脂肪酸，ドコサヘキサエン酸（DHA），

エイコサペンタエン酸（EPA）を含む動物原料

を摂取しません。ベジタリアンにとっては，1

サービングの亜麻仁種子，くるみ，なたね油と

大豆製品等の α- リノレン酸の植物性供給源を

摂取することが，DHA と EPA 合成に必要な前

駆体となる脂肪酸を供給することになります。

脂肪 / 植物油：脂肪は，動物性脂肪あるいは乳

製品（バター，サワークリーム，ラード，クリー

ムチーズ），植物性脂肪（アボガド，オリーブ，

ココナッツ），野菜とナッツ油（加工，圧搾），

水素添加あるいはトランス脂肪酸（マーガリン，

ショートニング，サラダドレッシング）に分類

されます。アボガド等の植物性油は，食文化的

には野菜，植物学的には果物と考えられること

もあります。動物性脂肪と水素添加脂肪は，一

般的には，多量の飽和脂肪酸を表しています。

植物性油と野菜油は，一価不飽和脂肪酸と多価

不飽和脂肪酸の供給になります。殆どの植物性

油と野菜油は，CVD のリスクに対する有効性

については中立的でしたが，動物性脂肪，水素

添加油とトランス脂肪酸は，CVD のリスクを

増加させます。一価不飽和脂肪酸は，少なくて

も全脂肪の半分の影響力を持つと殆どの科学者

は理解しています。ベジタリアンの食事パター

ンは，おそらく，総脂肪，多価不飽和脂肪，一

価不飽和脂肪と飽和脂肪の割合を含んだ脂肪摂

取の推奨量を満たしています。

　健康的なベジタリアン集団にとっては，植物

油という表記が最も良い脂肪の分類であること
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を表しています。ベジタリアンが摂取する動物

性脂肪の代表的なものは，乳製品と卵です。水

素添加油を含む加工食品は，あまり好ましくな

い食品の選択ですが，植物油群の一つと考えら

れることになります。

牛乳 / 乳製品：ベジタリアンの間では，乳製品

の摂取が続いています。一部のベジタリアンは，

たんぱく質の殆どを肉からでなく，牛乳，チー

ズ，ヨーグルトとカテージチーズから取ってい

るかも知れません。他のベジタリアンでも，動

物性でないたんぱく質の摂取は多くはありませ

ん。殆どのベジタリアンは，バターミルク，チー

ズ，ヨーグルト，ケフィアやアイスクリーム

等の牛乳と乳製品を摂っています。米国では，

乳製品はカルシウムの 72% を供給しています。

牛乳を飲む人は，飲まない人に比べ 80% も多

くカルシウムを摂っています。さらに，牛乳は，

乳糖，たんぱく質，脂肪，飽和脂肪，コレステ

ロール，ビタミン A，ビタミン D，リボフラビン，

葉酸，ビタミン B12，マグネシウム，カリウム，

リン，ナトリウムや様々な他のミネラルの補給

になります。1970 年以来，全脂牛乳と乳製品

の摂取は減少していて，一方，低や脂肪なし牛

乳の摂取が増加しています。チーズの摂取は顕

著に増加しています。低，脂肪なし牛乳と乳製

品は全脂のものに比べ好ましいと言えます。乳

製品製造企業の強力な支援があるので，乳製品

の摂取は続くものと思われます。しかし，乳製

品に代わる植物性食品が発売され続けるので，

消費者は動物性食品の少ない摂取が可能となり

ます。

卵：卵は，低価格で，生物活性の高いたんぱく

質，5 〜 6g の脂肪と 213 mg のコレステロール

を含みます。それらの栄養組成によって，卵は

豆類，ナッツ，種子と豆腐等の肉代替品の典型

として位置付けられます。このグループへの推

奨サービング数が通常，2 と 3 の間にあるので，

少し混乱を生じさせています。殆どの保健指導

士は，この量の卵の摂取を推奨してはいません。

しかし，別の食品群に卵を載せる考え方もあり，

それは，個人の健康状態にとっての適切な推奨

となります。別の食品群に卵を載せるというこ

とは，また，ビーガン，ラクト・ベジタリアン，

オボ・ベジタリアンとラクト・オボ・ベジタリ

アン間の区別を容易にすることにもなります。

スイーツ（甘いもの）：スイーツは，2 つかそ

れ以上の食品群の組み合わせの典型的なもので

す。殆どのスイーツは，砂糖，精製粉，バター

かマーガリンか油，卵，クリームと様々な原料

を含みます。加工したスイーツは，酸化コレス

テロールと同様に水素添加油を含んでいます。

スイーツとデザートは程々に摂取すべきで，体

重管理と体重減少が必要な場合は制限すべきで

す。一部の食習慣では，コースの最後あるいは

デザートは，生の果物となっています。先進国

の多くではこれを実践することで，良い生活習

慣を得ることができます。

その他の食品：ベジタリアンが一般的に摂取す

る一部の食品で，容易には分類されないものが

あります。廃糖蜜は，カルシウム，マグネシウム，

鉄とカリウムの良い供給源です。スプーン 1 杯

で，170 mg のカルシウムを含みます。廃糖蜜は，

ベーキングの時に使用されたり，食品に添加さ

れます。ビーガンは，また，Red StarT6635 ブ

ランドの栄養豊富な酵母を，ビタミン B12，鉄

と他のビタミン B の信頼できる供給源として

摂取します。ハーブと香辛料は，既存の食事

指針では殆ど無視されている有用な植物です。

ハーブと香辛料は，多くのビタミン，ミネラ

ル，抗酸化物質とファイトケミカルの濃縮さ

れた供給源です。パセリ，シラントロ，バジル，

コリアンダー，ターメリックと他の多くのも

のは，抗がんから抗血栓性に至る様々な生理

学効果を示しています。将来，ハーブと香辛

料をフードガイドに載せることが検討される

べきです。
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　フードガイドは，健康的な食事パターンを正

確に示す為に，進化させる努力が続けられて行

くでしょう。フードガイドを進化させるという

ことは，科学に基いた成果を検証することと，

実際の行動との比較を嫌が上でも実施させるこ

とになります。世界的に通用する言葉で理想的

な食事パターンを表現することによって，研究

機関，専門機関と政府機関が，ベジタリアンや

植物性に基くパターン等の健康的な食事パター

ンを発展させ，促進して行く為に一緒になって

働くことが必要です。ベジタリアンの栄養素の

摂取，食事パターンとその他の多くの健康的な

生活習慣の特徴を明らかにする努力は，民族の

異質性と同様に，生涯に亘る全ての年齢に及ぶ

必要があります。ベジタリアンにとっての最新

で有用な栄養指針を提供する努力は前進される

べきです。栄養状態や疾病状態に関する不必要

な落とし穴を避ける為にも，適切な努力が要求

されます。

　科学的研究機関が将来の食事指針に加えるか

も知れない問題は以下に示されます。

　■レストランとファーストフードの施設に提

供される植物性に基く食品

　■植物性食品の栄養強化

　■植物性食品の加工

　■植物性食品の組み合わせ 

　■エネルギー要求量

　■ベジタリアングループの体重問題

　■植物性食品の食文化の相違

　■遺伝子を改変した植物性食品

　■機能的植物性食品 

　フードガイドは，強力な教育手段で，政治的

な声明です。植物性に大きく依存する食品に対

して，科学的証拠が重要性を示しているので，

ベジタリアン栄養の実用的な応用に関する問題

はもはや無視できません。柔軟性があり，また，

この章で示されている様々なベジタリアンの伝

統にも利用可能なベジタリアンのフードガイド

を進展させることは，消費者と保健指導士両者

にとっても有用です。
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一般財団法人		食品分析開発センター		SUNATEC	

食品の放射能汚染の現状

1．はじめに
　2011 年（平成 23 年）3 月の東日本大震災による東京電力福島第一原子力発電所事故により，放射性物

質が環境中に放出され，農作物，畜肉，魚介類などの食品に汚染が広がった。1 年後の 2012 年（平成 24 年）

4 月に，放射性物質の暫定規制値が基準値（放射性セシウム濃度として）に変更された。原子力発電所事故

から 4 年が経過し，国民の食品の放射能汚染の関心も低くなってきた。食品の放射能検査を通して，現在の

汚染状況について紹介する。

2．国内産食品の汚染状況
当財団にご依頼される国内産食品では，基準値（放射性セシウム濃度として）を超える食品は無く，検出さ

れる食品もほとんど見られなくなった。平成 26 年度の東京都内で流通した食品の調査では，1121 件の内，

検出された食品は 4 件，基準値を超えた食品は 0 件であった。

また，平成 26 年度の厚生労働省による全国調査では，314216 件の食品調査で，検出された食品は 11081

件（3.53％），基準値を超えた食品は 564 件（0.18％）であった。事故より 1 年後の，基準値が変更された

平成 24 年度の全国調査（278276 件）の 8.39％の検出及び 0.83％の基準値超えと比較するとかなり減少

している。

年月 調査件数
検出件数

（検出率%）
*基準値超過件数
（基準値超過率%）

平成 26年 4月 28312 1062（3.75） 38（0.13）
5月 21619 1335（6.18） 56（0.26）
6月 31679 1239（3.91） 36（0.11）
7月 24519 663（2.70） 33（0.13）
8月 23676 618（2.61） 33（0.14）
9月 31696 1122（3.54） 59（0.19）

10月 25199 953（3.78） 36（0.14）
11月 29381 1118（3.81） 70（0.24）
12月 31094 1023（3.29） 46（0.15）

平成 27年 1月 15610 659（4.22） 49（0.31）
2月 23934 622（2.60） 47（0.20）
3月 27497 667（2.43） 61（0.22）

平成 26年度合計 314216  11081（3.53）  564（0.18）

*一般食品の放射性物質の基準値（放射性セシウム濃度として）：100Bq/kg

平成 26年度　国内産食品の放射性セシウム調査結果
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3．輸入食品の汚染状況
2012 年（平成 24 年）4 月の放射性物質の暫定規制値が基準値（放射性セシウム濃度として）に変更され

たこと合わせて，輸入食品の放射性物質の基準値も，それまでの 370Bq/kg から 100Bq/kg に変更された。

厚生労働省によると，新基準値に移行後の平成 24 年度から平成 26 年度の放射性物質の基準値超えは，平

成 24 年度が 4 件，平成 25 年度が 2 件，平成 26 年度が 2 件あった。基準値超え，又は検出された食品は，

主にヨーロッパからのベリー類とキノコ類であった。

なお，平成 26 年度に，当財団にご依頼された輸入食品においても放射性セシウムが数件検出された。

　ヨーロッパからの輸入食品の放射能汚染の原因は，1986 年 4 月に起きたチェルノブイリ原子力発電所の

事故による。検出される放射性セシウム -137 は，半減期が 30 年と長く，現在でようやく半分に減少した

ことになる。汚染地域は，日本と異なり平原が多く，放射性物質が雨に流されず，土壌に留まりやすい。放

射性セシウムを蓄積しやすいベリー類やキノコ類に汚染が見られる。

4．食品の放射性物質汚染の今後の予測
東京電力福島第一原子力発電所事故による国内産食品の汚染は，日本の地形や気候により減少に向っている。

注意が必要なのは輸入食品である。ヨーロッパから輸入される食品は，時折高濃度で基準違反が見られる。

調査数も，国内産食品の調査数に比べると少なく，調査の目を潜り抜けて，基準値超えの食品が国内に流通

する可能性がある。輸入食品を取り扱う食品業者は，国内汚染に繋がらないように注意する必要がある。

[ 参考文献 ]
・東京都福祉保健局ホームページ　食品衛生の窓　東京都の食品安全情報サイト
　　　http://www.fukushihoken.metro.tokyo.jp/shokuhin/ryuutuu/index.html

・厚生労働省ホームページ　違反事例
　　　http://www.mhlw.go.jp/stf/seisakunitsuite/bunya/kenkou_iryou/shokuhin/yunyu_kanshi/ihan/index.html

・食品中の放射性物質の対応
　　　http://www.mhlw.go.jp/shinsai_jouhou/shokuhin.html

品名 産地国 検出値（Bq/kg）

生鮮きのこ類：アンズタケ ベラルーシ 190

無加熱摂取冷凍食品：果実の調整品 フランス 150

平成 26年度　輸入食品の放射性セシウム基準違反

“厚生労働省ホームページ　輸入時における輸入食品違反事例より抜粋”
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