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Abstract
　Functional food factors may play a preventive and therapeutic role in various human 
diseases. We demonstrated that marine algae Sargassum horneri (S. horneri) reveals 
restorative effects in various types of metabolic disorder. Osteoporosis, which induces 
bone loss associated with aging, is widely recognized as a major public health problem. 
Bone loss with aging and diabetic states was prevented by the intake of bioactive 
component obtained from S. horneri extract in vivo stimulating osteoblastic bone formation 
and inhibiting osteoclastic bone resorption. Interestingly, the intake of S. horneri bioactive 
component was found to reveal preventive effects on diabetic findings with increases in 
serum glucose and lipid components, enhanced adipogenesis from bone marrow cells, and 
growth of breast cancer cells, which are related to inflammation conditions. Importantly, S. 
horneri bioactive component (less than 1000 molecular weight) was found to suppress the 
activation of NF-κB induced by tumor necrosis factor-α, a cytokine related to inflammation, 
suggesting molecular mechanism. S. horneri bioactive component may play a multifunctional 
role in the prevention and treatment of metabolic disorder. This bioactive material may be 
useful as a dietary supplement in keeping of health care.

[Keywords: Sargassum horneri, osteoporosis, diabetes, obesity, cancer, NF-κB, supplement]
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はじめに
　食因子が生体機能を調節するとの知見につい

ては，食と健康に関する多岐にわたる情報を提

供しつつ，健康保持ならびに疾病の予防と修復

の一助として大きな役割を果たしている。筆者

は，生体における骨およびカルシウム代謝の調

節の仕組みの解明の研究に従事していた。骨組

織は，骨塩溶解をもたらす破骨細胞の機能によ

り古い骨を破壊し，そこに骨を造成する骨芽

細胞が出現して，新しい骨組織を形成し，た

えず柔軟な弾力性のある骨を保持するメカニ

ズムを有している。これは骨の再構築（bone 

remodeling）とよばれている 1）。このバランス

が加齢や多くの病態によって崩れると，骨量が

減少し，いわゆる骨粗鬆症をもたらす。この骨

疾患は，易骨折性を示し，骨折による寝たきり

の原因となり，生活に支障をきたし，致死を早

める。本症は近年の高齢化人口の増大に伴って

年々増加しており，その予防は多くの関心がも

たれていた。

　そこで，筆者は，食品由来因子の骨代謝調節

機能の解明とその骨粗鬆症の予防と修復に関す

る研究に強い関心をもち，国内外に先駆けて

遂行してきた 2-4）。その過程において，筆者ら

は，静岡県近海（下田市）で採取した海藻ワカ

メ（Undaria pinnatifida；ワカメ属），アカモク

（Sargassum horneri； ホ ン ダ ワ ラ 属 ）， ア ラ メ

（Eisenia bicyclis；アラメ属），オオバキントキ

（Cryptonemia scmitziana；カクレイト属），マク

サ（Gelidium amansii；テングサ属）および浜名

湖生息のアオサを用いて，その抽出成分の骨カ

ルシウム量に及ぼす効果について調べた 5）。そ

の結果，食用藻類の中で，アカモクの水抽出成

分には強い骨カルシウム量増進効果を特異的に

発揮するとの知見を見出すことに成功した（日

本国特許）。

　アカモクは，日本および中国の沿岸に棲息

し，比較的波の穏やかな海底の岩場に，冬から

春にかけて成育する。この海藻は，繁殖が著し

く，漁網や船舶のスクリューに絡み，ほとんど

活用されていなかった。一部の地域においては

食用に利用されていたが，多くは環境に廃棄さ

れていた。この海藻は，コンブ，モズクやワカ

メが属する褐藻で，程よいヌメリと独自の歯ご

たえのある食感で，おいしくて健康によい海藻

として，古くから秋田，岩手，富山，能登半島

などの地域では佃煮や生食として食用されてい

た 6）。なお，アカモクには，他の海藻と比較し

て含有量が著しく多い栄養成分として，カロチ

ン，ビタミン C，ビタミン B2，食物繊維，ミ

ネラルや微量元素などが知られている 6）。

　その後，筆者らは，アカモク抽出成分には，

骨量増進効果に加えて，糖尿病における高血糖

および高脂血症を改善する効果，肥満と関連す

る脂肪細胞の形成を抑制する作用，さらには乳

がん細胞の増殖と細胞死をもたらす作用（米国

特許）発揮することを見出した。これらの作用

発現には，アカモク成分が上記の病態の発現に

重要な細胞内の情報伝達分子の NF-κB の形成

とその活性を抑制するメカニズム（日本国特許）

に基づくことを明らかにした。このように，ア

カモク水抽出成分は，多岐にわたる病態を予防，

改善する効果を発揮することが見だされ，健康

増進に役立つ多彩な生理活性を有する漢方薬的

な効用が期待された 7）。

　本稿においては，アカモク水抽出成分の生理

活性に関する筆者らの知見を概説し，これを素

材にした保健サプリメントの開発について考察

する。

1．アカモク抽出成分は骨粗鬆症の予防と
修復に役立つ
　まず，各種の海藻の骨組織に及ぼす効果を明

らかにするために海藻抽出成分を調製した。実

験には，凍結乾燥した試料を精製蒸留水に溶解

したものを用いた 6）。ワカメ，アカモク，アラ

メ，オオバキントキ，マクサおよびアオサの水

抽出成分の水溶解液をラットに 7 日間連続経口

投与したところ，投与量依存的に大腿骨骨幹端

部組織のカルシウム量，その石灰化促進酵素ア

ルカリ性ホスファターゼ活性および DNA 量（骨

組織中の細胞数の指標として評価している）は
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有意に増加することが見出された 5）。このよう

な効果は，ラット大腿骨から得られた骨幹部と

骨幹端部組織を，アカモク抽出成分を含む培養

液中で培養した場合にも引き起これた 8）。この

作用発現には骨タンパク質合成の増進にもとづ

くことが示唆され，アカモク抽出成分には骨芽

細胞の機能を高めて骨形成増進作用を発揮する

因子の存在が明らかにされた。さらに，アカモ

ク抽出成分は骨吸収（骨組織を溶解する破骨細

胞の働きによる）を抑制する作用も発揮するこ

とが見出された。ラット大腿骨の骨幹部組織お

よび骨幹端部組織を，骨吸収促進因子である副

甲状腺ホルモンやプロスタグランジン E2 の存

在下で培養すると，骨カルシウム量が減少した。

これらの作用はアカモク抽出成分が存在すると

ほぼ完全に抑制された 9）。このように，アカモ

ク抽出成分には骨吸収抑制作用を発揮する因子

が存在した。

　なお，アカモク水抽出成分中の活性成分の同

定が試みられた。アカモク水抽出成分中の活性

成分の分子量を膜分画法で調べたところ，骨形

成を増進する成分は分子量が 1000 以下の分画

に存在し，骨吸収を抑制する成分は分子量が 5

万以上と 1000 以下の分画に存在することが明

らかにされた 10）。さらに，活性成分を分離す

るために，アカモク抽出液の Sephadex G-25 カ

ラム溶出の活性画分を高速液体クロマトグラ

フ ィ ー（Asahipack GF-310HQ と GS-220HQ の

2 本つないだもの）で分離した。最終の分画に

は分子量約 200-400 に相当した新規並びに既知

の数種類の物質が存在することを見出した 11）。

　前述のように，アカモク水抽出成分が骨形成

を増進し，骨塩溶解（骨吸収）を抑制する作用

を発揮することから，この素材は骨粗鬆症の予

防と修復に役立つことが期待された。そこで，

成長期と加齢ラットの骨成分増進効果と糖尿病

性骨粗鬆症の修復効果について調べた。まず，

成長期（4 週齢雄性）および加齢（50 週齢雌性）

ラットを用いて，アカモク水抽出成分（凍結乾

燥物）をラット体重 100 g 当たりに 2.5, 5 およ

び 10 mg を 1 日 1 回 7 および 14 日間連続経口

投与し，大腿骨の骨幹部（皮質骨）並びに骨幹

端部（海面骨）組織の骨成分（カルシウム，ア

ルカリ性ホスファターゼ活性および DNA 量）

の変動について調べた 12）。その結果，成長期

と加齢期ラットの骨幹部ならびに骨幹端部組織

の骨成分の全てにおいて有意な増加が見出され

た 12）。このように，生体レベルにおいて，ア

カモク成分の摂取は成長期ならびに加齢期のい

ずれにおいても骨量増進効果をもたらすことが

実証された。

　糖尿病の合併症として骨粗鬆症（骨減少）が

もたらされることは難治性疾患として臨床医

学的に注目されている。ストレプトゾトシン

（streptozotocin;STZ）を投与すると膵臓が破壊さ

れインスリン分泌障害により I 型の糖尿病を誘

発するため，糖尿病のモデル動物として使用さ

れている。STZ 投与ラットにおいては，大腿骨

の骨幹部ならびに骨幹端部組織の骨成分（カル

シウム，アルカリ性ホスファターゼ活性および

DNA 量）は有意に減少するが，これらの低下は

アカモク抽出成分を 14 および 21 日間連続経口

投与すると有意に抑制されることが見出された
13）。アカモク抽出成分には糖尿病性骨粗鬆症の

改善効果を発揮する因子が存在した。このよう

に，アカモク抽出成分には骨粗鬆症の予防と修

復に役立つ因子が存在することがわかった。

　前述の知見を基礎にして，骨粗鬆症を予防・

修復するアカモク水抽出物を有効成分とする新

規機能性食品素材の開発がなされ 6）。最終製品

の素材をアカモク（Sargassum horneri）の名前

にちなんで，ホルマックス OT Ⓡ，と命名された。

なお，OT は，osteone（骨を意味する）の略語

である。そこで，一般健常人ボランテア（男女

36 名，各群 11 - 13 名）において，1 日 1 錠（ホ

ルマックス OT 300 mg 含有）あるいは 3 錠（ホ

ルマックス OT 900 mg 含有）を 4 あるいは 8

週間服用したときの，骨代謝に及ぼす効果につ

いて調べた 14）。これは骨粗鬆症の臨床評価の

ために開発されている骨代謝マーカーの血清中

濃度を測定することにより解析した。なお，プ

ラセボーには澱粉を錠剤にしたものを用いた。
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骨代謝マーカーには，骨形成のマーカーとなる

骨型アルカリ性ホスファターゼとオステオカル

シン（これらは骨芽細胞が特異的に産生するタ

ンパク質）と骨吸収マーカーの酒石酸抵抗性酸

性ホスファターゼ（破骨細胞が産生するタンパ

ク質）と I 型コラーゲンの分解物 N- テロぺプ

チド（骨吸収のときに骨組織に存在する I 型コ

ラーゲンタンパク質が分解したときの特異分解

物）が用いられている。ホルマックス OT を摂

取すると，特に，血清骨吸収マーカーの酒石酸

抵抗性酸性ホスファターゼは有意に低下するこ

とが見出され，骨吸収（骨塩溶解）が抑制され

ルことが判明した。アカモク抽出成分の摂取は，

まず骨吸収抑制効果が摂取早期に発揮され，そ

の後に骨形成が増進され，骨量保持に役立つも

のと推察された。なお，一般血液生化学的検査

並びに血球数は，ホルマックスを 1 日 1 および

3 錠の 8 週間摂取により有意に変動せず，毒性

が認められなかった。

　このように，わが国において最初に開発され

たアカモク水抽出成分を粉末化した機能性素材

「ホルマックス OT」（株式会社マルハチ村松）は，

その効用がヒトにおいても実証され，骨粗鬆症

の予防と修復に役立つサプリメントの新素材と

して期待された。

2．アカモク抽出成分は糖尿病の改善効果
を有する

　前述したように，膵臓が破壊されインスリ

ン分泌障害により I 型の糖尿病を誘発する STZ

を投与した糖尿病のモデルラットにおいて，体

重増加抑制，血清グルコースとトリグリセライ

ド濃度の上昇，血清カルシウム濃度上昇と無機

リン濃度低下をもたらした 13）。これらの糖尿

病状態によってもたらされた変動は，アカモク

水抽出成分を 14 および 21 日間連続経口投与す

ることにより著しく改善された 13）。この知見

は，アカモク水抽出成分中には抗糖尿病作用を

発揮する因子が存在し，その摂取は糖尿病状態

の改善に有効であることが示唆された。なお，

アカモク水抽出成分中には，糖尿病状態の改善

効果を発揮する因子と，糖尿病性骨粗鬆症を修

復する因子の両方が存在するものと推察される

が，同一の因子が両方の病態の改善に関与して

いる可能性が示唆される。

3．アカモク抽出成分は脂肪細胞の形成を
抑制する

  さらに，前述した知見に加えて，アカモク水

抽出成分中の因子が骨髄細胞からの脂肪細胞

の形成を抑制することが見出された 14）。骨髄

の幹細胞 （mesenchymal stem cell） は，多能性

であり，骨芽細胞，軟骨細胞，心筋細胞およ

び脂肪細胞に分化される 15-17）。骨髄の幹細胞

からの脂肪細胞 （adipocyte）あるいは骨芽細胞

（osteoblast）のいずれの細胞に分化するのかは，

骨粗鬆症の進展との関係で，多くの関心を集め

ている。そこで，アカモク水抽出成分（分子

量 3000 以下）を含む培養液中で，マウスから

得た骨髄細胞を培養して，脂肪細胞の形成につ

いて調べた 18）。その結果，アカモク水抽出成

分は，インスリンにより刺激される骨髄幹細胞

からの骨芽細胞への分化を増進し，脂肪細胞の

形成を抑制することが見出された 18）。このよ

うに，アカモク水抽出成分は骨髄細胞から脂肪

細胞への分化を抑制する作用を発現することか

ら，インスリン作用に関連してもたらされる摂

食後の肥満を制御する効果を発揮するものと推

察され，興味がもたれた。

　なお，肥満による骨粗鬆症の発症には成

熟脂肪細胞から分泌する tumor necrosis factor 

（TNF）-α が関係することが示されている 16, 

17）。さらに，アカモク水抽出成分中の因子は，

TNF-α により刺激された細胞内 NF-κB シグナ

リングの活性化による骨芽細胞の機能阻害と

破骨細胞形成亢進を抑制することが見出され

た 19） 。なお，TNF-α は，骨髄の脂肪細胞なら

びに成熟脂肪細胞において産生増大され，炎

症およびインスリン抵抗性をもたらす重要な

因子である。アカモク水抽出成分は，1 型糖尿

病状態の改善効果に加えて，肥満に関連した

インスリン抵抗性を示す 2 型糖尿病の予防に
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も役立つ可能性が示唆された。

　　

4．アカモク抽出成分は乳がん細胞の増殖
を抑制する

　乳がんや前立腺がんの細胞は，その 80% に

骨転移が引き起こされる。それに伴った骨破壊

による高カルシウム血症は，患者の予後を悪

化させることから，臨床医学的に古くから注

目されている 7）。その治療には，骨吸収をもた

らす破骨細胞の機能を活性化するサイトカイン

の RANKL [Receptor activator of the nuclear factor 

kappa B （NF-κB） （RANK） ligand] の作用を抑制

する薬剤やその抗体が活用されている 19, 20）。

さらに，その予防と修復に役立つ食因子はほと

んど明らかにされていなかった。そこで，筆者

は，アカモク成分因子が，米国において強い関

心がもたれている乳がんの制御に役立つかを調

べた 22）。

　ヒト乳がん細胞（MDA-MB-231 cell）は，エ

ストロゲン受容体 -α，プロゲステロンおよび

上皮成長因子受容 -2 の発現を欠如しており，

骨転移性があり， 薬剤治療の困難なヒト乳がん

のモデル細胞としてがん研究に使用されてい

る。この細胞培養系において，アカモク水抽出

成分（分子量 3000 以下）は，ヒト乳がん細胞

の増殖を抑制することが見出された 21）。また，

このアカモク水抽出成分は，乳がん細胞の死滅

をも引き起こし，乳がん細胞の成長を強く制御

することが明らかにされた 21）。なお，アカモ

ク水抽出成分は，その他のがん細胞の制御にも

関与していることが推察され，がんの予防と修

復に役立つ，有用な食因子であるとの知見が見

出されている。

5．アカモク抽出成分は，転写因子 NF-κB
阻害作用を発現し，その関連病態の制
御に役立つ

  筆者らは，前述のように，骨粗鬆症，肥満，

糖尿病並びにがんの病態発現に関連している骨

髄細胞，骨芽細胞，破骨細胞，脂肪細胞および

乳がん細胞などの多彩な培養系において，アカ

モク水抽出成分（分子量 3000 以下）の生理活

性を調べた。アカモク水抽出成分はそれらの疾

患の予防や修復に役割を果たすものと推察さ

れる 7）。そこで，アカモク水抽出成分（分子量

3000 以下）が，骨粗鬆症との関連で，サイト

カイン TNF-α による骨芽細胞機能の抑制および

RANKL による破骨細胞の活性化の制御に共通

の分子メカニズムになっている転写因子 NF-κB

の活性化を抑制することを明らかにした 19）。肥

満細胞が産生する TNF-α は，インスリンの抵

抗性をもたらし，2 型糖尿病の発症に重要な病

態生理的因子である。さらに，この因子は炎症

性疾患およびがんの発症に重要であり，多様な

疾病の要因になっている。アカモク水抽出成分

中の因子が転写因子 NF-κB の活性化を阻害す

る作用は，NF-κB の活性化が関与する多くの

疾患の予防と修復に役立つ薬剤的な役割をにな

うことができるものと推察される。なお，前

述したように，アカモク水抽出成分（分子量

3000 以下）には，分子量が 200-400 の新規およ

び既知の化学物質が数種類存在することを同定

している 11）。筆者は，これらの単独あるいは

複合的な作用をもって，NF-κB の活性化を制御

しており，この強い複合的効果の現れが，アカ

モクが有する多機能性の発現において，重要で

あると考察している。

　

おわりに
　人口の高齢化に伴って多発する易骨折性を示

す骨粗鬆症は寝たきりの要因になり社会的に重

要な疾患として位置づけられ，その予防は重要

である。興味あることに，筆者らは，食用され

ている多くの海藻の中で，アカモクに骨粗鬆症

の予防と修復に役立つ活性因子が存在すること

を見出した。海藻アカモク抽出成分を粉末化し

た骨粗鬆症予防に役立つサプリメントとしての

素材は，その効果がヒトにおいても実証され，

骨粗鬆症の予防と修復に役立つものとして，そ

の有用性が示されている。このことに端を発し，

さらに，アカモク水抽出成分には，多彩な生理

機能性を有していることが明らかにされ 7），骨
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図 1　アカモク抽出成分の多彩な生理活性と病態の
予防と修復との関連

粗鬆症に加えて，糖尿病，肥満，がんおよび炎

症性疾患などの多くの病態制御にかかわること

が推察された　（図 1）。多彩な生理活性を有す

る海藻アカモク水抽出成分は，漢方薬的な効用

を持ったサプリメントの素材として，その活用

が期待される。
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はじめに
　霜降り牛肉やマグロのトロなど，適量の油脂
を含有する食材は旨みを増す。元来油脂をほと
んど含まない野菜などを油で揚げた天ぷらも，
また大変美味である。野菜サラダにはサラダ油
やマヨネーズが用いられ，トーストにはバター
がぬられる。良質の水に恵まれない世界の内陸
地方では，ラードなどの獣脂やバターを用いた
調理が発達した。水に恵まれた日本では，古来
から主に水による調理が行われ，油は夜間の光
源であった。
　欧米では，食用と工業用を含めた一国の油脂
消費量は，その国の文明水準に比例するとされ
る。2011 年の一人当たり植物油消費は，アメ
リカで 42.4 kg，ドイツは 68.7 kg，フランスと
イタリアは50 kg弱，世界平均は22 kgであった。
他方，日本人一人当たりの植物油消費は，同年
に 19.1 kg と世界平均以下であった。南欧の地
中海沿岸地域では，人々はパンにオリーブ油を
浸して食べている。なお，常温で油は液体，脂
は固体の状態で，合わせて油脂と称する。

1．油脂は第 6 番目の味覚か ?
　ヒトの味覚について昔は，甘，辛（塩味），酸，
苦の 4 種とされたが，グルタミン酸ナトリウム
の調味料としての普及で，5 番目の味覚「旨み」
が加わった。そして最近は「油脂を 6 番目の味」

とする動きが始まり，捕らえどころの難しい 6

番目の味「油脂嗜好」を，「油脂の特異的な味」
として何人かの研究者が提唱している。はたし
て油脂を 6 番目の味として認めるべきであろう
か ?

　米国油化学者協会（AOCS）の Inform 誌によ
ると 1），2016 年に二人の学者が油脂を味とす
べきと主張し 2），油脂は次の状況に合致するに
違いないとした。その根拠は次の 5 種の状況証
拠によっている。

① 脂肪風味を刺激する明確な物質がある
　炭水化物の分解物である糖の甘味と，タンパ
ク質の分解物であるアミノ酸の旨み刺激のよう
に，油脂の味を呈するのは油脂分解物の脂肪酸
とみられる。味蕾細胞には脂肪酸の受容体の存
在が予測されており，油脂は脂肪酸の受容体に
よって認識され，脳に伝達されるとみられる。
さらにまた唾液中のリパーゼによって，油脂の
一部が分解されて脂肪酸になり，遊離脂肪酸は
味蕾中に予想される受容体に結合して，以降の
消化その他の生理作用が進行するとみられてい
る。
　脂肪味を刺激する食品中の遊離脂肪酸濃度は
かなり低いが，味蕾細胞の受容体を刺激するに
は十分である。食品中の油脂の存在に関して，
ヒトは脂肪酸濃度で 0.1 ～ 3%（w/v）を感知で

Key Words：油脂　6 番目の味覚　飽和脂肪酸　不飽和脂肪酸　肥満　海外トレンド　
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きる 3）。この遊離脂肪酸は元来食品に含まれる
量であり，唾液のリパーゼによる油脂分解の脂
肪酸ではない。他方，油脂の過酸化物摂取の健
康被害は大きいが，ヒトは過酸化脂質の不快臭
と風味を鋭敏に感知できる。

② 化学的刺激を電気信号に変える変換機構が
ある

　考えられる限りで，もっとも明確な油脂風
味の受容体は脂肪酸輸送体タンパク質の CD36

で，これらはヒトの味蕾細胞上で見出されてい
る。CD36 受容体の遺伝子には変異があって，
それらは異なる脂肪への感受性に差違が認めら
れる。CD36 は表面に疎水性の 3 個のポケット
をもち，飽和及び不飽和の長鎖脂肪酸と結合し
て筏

㋑㋕ダ
状の形態を作り，味蕾細胞膜内に集合する

が，この作用は電気信号として脳に伝達される。
不確実性が残るが，他にも脂肪風味に関与する
受容体の存在が認められている。

③ この電気信号はニューロンによって脳の処
理領域に伝達される

　刺激を受けた味蕾細胞（主要な 4 タイプの味
覚受容体をもつ）は，神経伝達物質のアセチル
コリン，セロトニン，ノルエピネフリンを分泌
する。これらは電気信号として神経繊維によっ
て脳に伝達される。長鎖脂肪酸が CD36 に結合
すると，タイプ III の味蕾細胞からセロトニン
やノルエピネフリンなどが分泌される。

④ 脂肪風味の信号は他の味覚と区分して識別
される

　脂肪風味の知覚は長年にわたり味覚ではな
く，脂肪食品のテクスチャ，匂い，外見によっ
て起こるとされてきた。甘味などと異なり，脂
肪の味覚を定義するのは難しいが，ヒトはテク
スチャや匂いなどによらなくても，それらを識
別できることが分かった。鼻をつまんで嗅覚を
遮断した甘辛酸苦旨味と脂肪味の識別では，ヒ
トは長鎖脂肪酸を容易に識別できた。

⑤ 味蕾細胞の活性化に引き続いて生理学的作
用が起こる

　脂肪酸と味蕾細胞の特異的受容体間には相互
作用があり，この生理作用によって食品摂取と
消化が影響を受ける。味蕾から脳に送られた電
気刺激は，取り込まれる食品の消化のための酵
素分泌を促進する。また味蕾細胞は胃腸のホル
モンを分泌して消化管の機能を調節し，リパー
ゼ分泌など油脂消化への準備を始めるとされて
いる。

　以上のように，脂肪が 6 番目の味覚であるこ
とは，多くの事実と証拠によって裏付けられつ
つある。しかし，油脂が第 6 の味と確定する前
に，幾つかの解決すべき疑問があるとされる。
例えば，CD36 などの受容体の正確な役割は何
であるか ?　短鎖から中鎖，長鎖まで脂肪酸の
鎖長の味覚への影響は ?　脂肪味を検知する特
異的な味蕾は ?　などである。しかし，何れに
せよ今後 5 年から 10 年の間に，油脂の食感が
第 6 の味であることが証明されると考えられて
いる。

2．油脂の健康効果
　油脂はヒトにとって重要不可欠な栄養源であ
り，前述の通りヒトには油脂への食感があって，
油脂嗜好はヒトの本能として備わっているもの
と考えられる。人類進化の数百万年は飢餓との
背中合わせの歴史でもあった。現在も世界は 9

億人に近い飢餓人口を抱える一方で，過食によ
る肥満人口が増加している。多くの国々での食
料過剰摂取は，人類史上では異常な事態である。
ヒトの遺伝子は生命存続のために，常に飽食す
ることを命ずるので，運動量の少ない多くの現
代人に肥満が増えるのは自然なことであろう。
　油脂は食品の風味・香味を増強するので，過
食を起こしやすい。油脂の熱量は植物油で 9.2

キロカロリー，動物脂で 9.4 キロカロリーと，
4 キロカロリーの糖質やタンパク質の 2.3 倍も
あるので，ヒトが「肥満の原因は油脂の過食」
と考えるのは当然であろう。政府は「脂肪のと
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りすぎ，特に飽和脂肪のとりすぎを避け，成人
での全摂取エネルギーとの比で，それが 4.5 ～
7% であることを」推奨している。農林水産省
の推定では，近年は成人の飽和脂肪摂取は全摂
取エネルギーの 8.2% であり，摂りすぎに注意
すべきとしている。しかし最近の研究結果は，
これまでの脂肪，特に飽和脂肪が肥満や健康リ
スクであることを否定している。想像とは異な
り肥満の原因はむしろ炭水化物の過剰摂取であ
ることが分かっている。
　2007 年に日本の成人は，一日当たり平均で
油脂を 53.7 g 摂取しており，動物性と植物性の
油脂が同量であった。政府は，全摂取エネルギー
に対する油脂類の適正比率を 25% とし，最低
を 13% としているが，54g は 25% の油脂摂取
量とほぼ一致していた。近年はそれが 30% を
超える青年層が増加しているが，政府の摂りす
ぎの見解とは異なり，ほとんど問題は起こらな
いとみられる。
　油脂の摂取に関しては，それを油脂と実感で
きる「見える油脂」と，魚類，畜肉，豆腐など
に含まれる「見えない油脂」がある。2007 年
の国民栄養調査では，見えると見えない油脂の
摂取は同量であった。油脂は食品加工に不可欠
の原料であって，食品の味覚，構造及び機能に
大きな役割をもっている。
　油脂の健康効果に関しては，過去の約半世紀
の間に幾つかの主張がなされ，内容に変遷が
あった。例えば，40 年前には低脂肪食が健康
的とされ，高脂肪食「特に飽和脂肪は健康に有
害である」とされたために，植物油や部分水素
添加油（硬化油）の摂取が勧められた。しか
し，ヒトの細胞膜脂質の 1/2 と体脂肪の 1/3 は，
飽和脂肪で構成されている。このこともあっ
て，近年は飽和脂肪有害説が否定されはじめて
おり，世代の異なる消費者間には混乱が起こる
であろう。やや旧聞になるが，この間の変遷を
解説した T. Tarver の論文，"A Big Fat Dispute"

が 2016 年 8 月の Food Technology 誌に掲載され，
その内容などを参考に以下の小文を纏めてみ
た。

2-1．油脂と肥満
　肥満は体脂肪の過剰な蓄積で起こる。日本で
の肥満の定義は，
体重指数　【（BMI）= 体重［kg］／（身長［m］2）】
が 25 以上としており，2015 年の厚生労働省調
査によると，肥満人口は男性で約 28%，女性
で約 19% であった。他方世界的には，BMI が
30 以上を肥満とし，25 以上を過体重としてい
る。アメリカでの肥満は 1980 年におよそ 14%

であったが，現在は女性の 40% と男性の 35%

が肥満であり，人口の 2/3 以上が肥満か過体重
になっている。
　アメリカ人の肥満原因には幾つかがあるが，
1970 年代の政府の栄養指針が関連していると
された。指針の中で，油脂食品特に飽和脂肪を
避け，部分水素添加油脂（硬化油）と炭水化物
の摂取が勧告された。この勧告の科学的裏付け
は 1950 ～ 1970 年の栄養及び疫学研究に基づい
ており，主に著名な生理学者の Ancel Keys に
よる，有名な「7 か国研究」の結果に基づいて
いた。Keys は，高濃度の血中コレステロール，
心筋梗塞，脳卒中の原因は，高脂肪食特に飽和
脂肪と，その他の生活様式によるとした。しか
しこの研究は，後にその方法論と結果内容に誤
りが多いことが指摘され，重要なことには疫学
研究が原因を立証できなかった。にもかかわら
ずその後は，「食事脂肪は悪で心臓病を起こし
肥満を増すが，炭水化物摂取は全てに良い」と
の考えが定着してしまった。そのため当時の食
品工業は，減脂肪，低脂肪，無脂肪を志向したり，
飽和脂肪を避けて部分水素添加の植物油（硬化
油）の利用や，全乳を脱脂乳に，バターをマー
ガリンで代替するなどの加工を進めた。
　「油脂食品は肥満，体脂肪蓄積の原因である」
と人は考えやすいが，近年の研究では食品とし
ての天然の油脂が，健康維持や体重管理に関し
て，炭水化物よりはるかに重要であることが示
された。脂肪は主要なエネルギー源であり，多
くの身体機能に必須で，欧米の生活では脂肪が
必要エネルギーの半分近くを与える。脂肪組織
に蓄えられた脂肪は，外的損傷から内臓を保護
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し，体温を維持し，全ての細胞の構成要素でも
ある。また食事では，ビタミンその他の脂溶性
栄養素の運び手であり，また脳の成分の 60%

は脂質である。

2-2．生命と脂肪
　脂肪は飽和，不飽和の脂肪酸とグリセロール
で構成されており，全ての天然食品は一種以上
の脂肪を含む。飽和脂肪はバター，チーズ，ヤ
シ油，卵，畜肉，鳥肉，牛乳に多く含まれる。
不飽和脂肪では，一不飽和脂肪はオリーブ油，
二重結合の多い多価不飽和脂肪は多くの植物
油，魚類などに多く含まれる。飽和脂肪は常温
で固体であり，不飽和脂肪は一不飽和と多価不
飽和の脂肪酸を多く含み，常温で液状である。
また液状油への水素添加で製造される別タイプ
の脂肪（硬化油）は，トランス脂肪酸を含み室
温で固体である。飽和脂肪は化学的に安定であ
り，食品にテクスチャとフレーバーを与える。
しかし過去に飽和脂肪が心臓病と肥満の原因と
されたため，食品企業では代替物が必要になっ
た。また不飽和脂肪がヒトの健康に適するとさ
れたが，それらのシェルフライフは短く，レオ
ロジー特性は多くの食品に不適であった。そこ
で部分水素添加で液状油を固状化（硬化油に）
すると，トランス脂肪酸と飽和脂肪酸ができる。
トランス脂肪酸の融点は飽和脂肪酸より低いが
常温で固体であり，当時は飽和脂肪より健康的
と考えられたために，飽和脂肪が硬化油によっ
て代替された。
　ヒトの健康に適するとされた不飽和脂肪につ
いては，一不飽和脂肪酸の多いオリーブ油と，
多価不飽和脂肪酸を多く含む大豆油，コーン油，
カノーラ菜種油などの植物油がある。これらの
不飽和脂肪酸は，低密度リポタンパク質（LDL:

悪玉コレステロール）を低下させ，心臓血管病
を予防するとされた。
　多価不飽和脂肪酸には n-3 と n-6（ω-3 と
ω-6）の脂肪酸があり，これらはヒトが体内で
作れないので，それらの摂取は栄養上必須であ
る。n-3 脂肪酸中で特に高鎖長で多価不飽和の

ドコサヘキサエン酸（DHA：C22：6n-3）は，
魚油に含まれ脳の発達に必須であって，また心
臓血管病など炎症に基づく疾病を防止する。ま
たイコサペンタエン酸（EPA：C20：5n-3）も
魚油に含まれ，ホルモン作用のあるイコサノイ
ドの前駆体である。DHA は中枢神経系の中で
神経細胞膜とシナップス中の含量が多く，脳中
での含有が多い。なお図 1 に示すように，n-3

脂肪酸とはそのメチル基末端から 3 個目の炭素
に二重結合があり，n-6 脂肪酸は同じく 6 個目
の炭素に二重結合をもつ。
　DHA と EPA は抗炎症作用があり，血圧を下
げ血中脂肪を低下させ血管機能や心臓機能を
改善し，また 2 型糖尿病やアルツハイマー病
の予防に貢献すると考えられている。n-3 脂肪
酸の α- リノレン酸はエネルギー源として役立
ち，ヒトは体内でこれを DHA/EPA に変換可能
であるが，しかしその作用は十分ではないため，
DHA/EPA は食事による摂取が必要である。
　n-3 脂肪酸は皮膚，毛髪，骨格の健康を保ち，
体の免疫系に作用する生物活性物質合成の基
になる。また血中コレステロール濃度の低下
に与り，LDL リポ蛋白質（悪玉コレステロー
ル）濃度を低下させるが，HDL コレステロー
ル（善玉コレステロール）濃度も下げる作用が
ある。n-6 脂肪酸の代表はリノール酸で，これ
には n-3 脂肪酸の作用はない。他の研究では，
n-6 脂肪酸には炎症促進作用があり，炎症は種々
の健康被害の原因で，心臓血管病や他の慢性疾
患，メタボリックシンドローム，2 型糖尿をあ
る程度促進した。1970 年前後に一時大腸ガン
の発病が増加したが，当時多量に輸入され消費
された，ベニハナ（サフラワー）油中の多量な
リノール酸が原因とする説があり，育種による
改善がなされた。また多価不飽和脂肪酸は脂質
過酸化を受けやすく，アテローム性梗塞，ガン
などの原因になる。
　n-6 脂肪酸も栄養上必須であるが，適量であ
る必要があり，ビタミンなどと同様に多量摂取
では健康被害を示す。リノール酸などの n-6 脂
肪酸の主要給源は植物油であって，サフラワー
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油，ヒマワリ油，大豆油，コーン油などは多
量のリノール酸を含む。身体中の n-6 酸に対す
る n-3 酸の比率は，n-6/n-3=1:1 ～ 5:1 が好まし
いとされるが，現在，欧米で消費される主要植
物油中のリノール酸含量は高く，n-6/n-3 比は
14:1 ～ 25:1 になっている。この状況は幾つか
の慢性疾患の有無や，反社会的行動を含む認識
や判断能力に影響するとされる 4, 5）。これらの
油脂は部分水素添加によって，トランス脂肪酸
と残余の n-6 脂肪酸とを含むことになる。
　なお主要な動植物油脂の代表的な脂肪酸組成
を表 1 に示したが，組成値はある程度の幅が
ある。カノーラ菜種油を除くと，日本での需要
の多い植物油の n-6/n-3 比はかなり高い。しか
し日本では，カノーラ菜種油の消費が植物油の
45% と最大であり，また魚類摂取が多いので，

全体的には健康問題につながりにくいであろ
う。

2-3． トランス脂肪酸の害作用対策
　前述の通り数十年前には，部分水素添加油脂

（硬化油）が飽和脂肪よりも健康的と考えられ
ており，硬化油は飽和脂肪の代替として西欧社
会に導入された。しかし現在は，トランス脂肪
酸を含む硬化油の健康被害が明らかになってい
る。多くの研究結果から，トランス脂肪酸は血
中の LDL 濃度を高め，常に心臓血管病リスク
と関連していることが明確になった。トランス
脂肪酸は牛乳や反芻動物畜肉にも含まれるが，
これらのトランス脂肪酸の構造は，人工的な硬
化油中のものとは異なる共役リノール酸であ
る。この脂肪酸には炎症を下げ，ぜんそくや肥

図 1　脂肪酸の種類

融点：オレイン酸 16.3℃，エライジン酸 49.5℃，ステアリン酸 69.6℃
この図では，水素を省略し，◯炭素，●酸素で示す。
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満をを防止するなど幾つかの健康効果がある。
　アメリカはトランス脂肪の表示を 2006 年か
ら義務化し，中国，韓国，台湾，ベトナム，タイ，
インドネシアなどの近隣諸国もその表示を義務
化した。日本がトランス脂肪表示を義務化しな
かった理由は，加工油脂製造業が硬化油利用を
制限し，トランス脂肪摂取を全エネルギー摂取
量の 1%（一日約 2g）未満に止めためである。
アメリカではトランス脂肪酸の主要原因である
硬化油を，2015 年 5 月に GRAS（一般に安全と
認められる）物質から削除し，また 2018 年 7 月
には加工食品から全てのトランス脂肪を排除す
ることになっている。そこで食品製造業者は硬
化油に換えて飽和脂肪を使うか，常温で固体の
パーム油などの代替物を用いることになった。

3．消費者の油脂選択
  日本の消費者は一般に，摂取する油脂の選択
にほとんど関心をもたない。しかし油脂消費量

の多い欧米の消費者には，油脂に関してどのよ
うにすれば健康的な食事を選べるかを考える人
が多い。著名な研究機関であるクレディスイス
研究所による，油脂摂取に関する報告 6）によ
ると，最も公的で影響力のある組織の WHO と
アメリカ心臓協会の研究では，「飽和脂肪摂取
は最悪の場合でも心臓血管病リスクに関して中
立である」としている。また，多数の疫学研究
データをプールして解析する，二つのメタ分析
研究がこの立場を支持しており，飽和脂肪は心
臓血管病のリスクを増すことはなく，また全死
亡原因とも関連がないとした 7）。
　さらにクレディスイス研究所の報告による
と，「部分水素添加植物油のトランス脂肪酸は，
心臓血管病リスクを高め，植物油と炭水化物
の消費増加は肥満を増やす」としている。また
G. D. Lawrence は「高脂肪食は低脂肪食に比べ
て，体重減少と体重制御に関してより有効であ
り，飽和脂肪と一不飽和脂肪の摂取が有効であ

表 1　主な油脂の代表的な脂肪酸組成（全体に対する重量%）

飽和脂肪酸（S） 多価不飽和脂肪酸（P）
炭素数：不飽和結合 4～14：0 16：0 18：0 18：1 18：2 20：4 18：3 20：5 22：6
脂肪酸の名称 パルミチンステアリン オレイン リノール アラキドン リノレン EPA DHA
油脂の種類 n-6 n-6 n-3 n-3 n-3
母乳 15 24 6 25 15 2 0.5 1.5
牛乳 25 30 12 25 2 1
牛脂 4 28 25 35 2
豚脂 2 25 12 45 10 0.4 0.1
鶏脂 1 23 2 42 19 11 1.3
マイワシ * 8 17 2 13 3 2 1 17 13
サケ * 6 16 4 17 1 2 0.3 9 20
キハダマグロ * 2 22 7 16 2 4 1 6 27
カノーラ菜種油 4 2 64 19 9
大豆油 11 4 23 52 8
パーム油 1 45 5 39 9 0.3
綿実油 1 25 2 18 53 0.3
コーン油 12 2 28 57 1
サフラワー油 6 2 13 78
ひまわり油 1 7 5 19 68 0.5
こめ油 1 16 2 44 34 1
やし油 80 8 3 7 1
ココアバター 26 36 36 3

*魚肉中の油脂の脂肪酸組成．
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ろう」とした 8）。これらの内容は，従来からの
専門家の見解と相反しており，「飽和脂肪の少
ない食事が健康・長寿を促進するという主張の
基礎が失われつつある」。
　アメリカの公衆衛生の権威は，脂肪「特に飽
和脂肪」に関する既存の考えと食事指針（30

年以上にわたったガイダンス）を変えることを
嫌ってきた。2015 ～ 2020 年の米国食事ガイド
ラインは，すでにコレステロールの摂取制限を
勧告していない。しかし，いまだに無脂肪や低
脂肪乳製品の摂取を助言しており，飽和脂肪
の摂取を摂取カロリーの 10% 以下にすること
を勧告している（アメリカ健康福祉省 / 農務省
2015）。またこの勧告を支持し，飽和脂肪は不
飽和脂肪に比べて，死因全体に対する関連が大
きいとする最近の研究もあった 9）。しかしこの
研究では，原因が確証されていなかったが，ト
ランス脂肪酸が顕著な健康被害を有することは
確認していた。
　このような状況から，英国の公衆衛生当局は
脂肪摂取について再考しており，英国政府は科
学勧告委員会に対し，脂肪摂取の制限勧告を改
訂する必要性を諮問した（2016）。他方，この
ような科学的論議とは無関係に，世界の食品市
場では天然に飽和脂肪を多く含有する食品，バ
ター，チーズ，全乳，卵の消費が顕著に増加し
ている。

4．健全な脂肪食品
　バター脂は飽和脂肪を 70% 含み，必須栄養
素に富み，脂溶性ビタミン，カルシウム，コリ
ン，カリウムなどを含み，しかも美味である。
結果として世界中で，マーガリンからより健康
的なバターへの回帰が起こっている。世界最大
のマーガリンメーカであるユニリバー社による
と，先進国でのマーガリン消費が急減しており，
2015年にはアメリカでの販売が8.9%減少した。
替わってアメリカでのバター消費は，2013 ～
2015 年の間に 20% 以上増加し，販売額は 22

億ドルから 27 億ドルになり，一人当たりの消
費で年間 2.6 kg になった。また世界のバター消

費は，2010 年から年率 4% の増加になっている。
バター消費の増加では，例えばマクドナルドで
は 2015 年から，マフィン類やビスケットへの
液状マーガリン使用を止め，バターを用いてい
る。
　日本でのバター消費は年間 7.5 万トン程度で
あり，年間一人当たりの消費は 0.6 kg と少ない。
バターに関しては酪農保護のために，政府の売
渡価格はキロ当たり千円強と高価で，市販価格
は欧米の 3 ～ 4 倍と，特に高価な食材になって
いる。また現在は日本の消費者世帯では，所得
格差の拡大と貧困化などが進み，そのエンゲル
係数（食料費 / 消費支質の %）の増加は顕著で
ある。日本のエンゲル係数は，高度成長期以降
ほぼ 23% で推移したが，この 3 年間で急増し
て 2016 年には 25.8% になった。このような状
況下では，食費の節約が進み家庭でのバター消
費は増加しにくい。なお，比較的に安価なマー
ガリン消費は年間 22 ～ 23 万トンで僅かな減少
傾向にある。
　消費者はより健康的な食品を求めており，ア
メリカでは栄養に富む全乳や乳製品の消費が増
えているが，これらには体重を減らす効果は
あっても肥満をもたらすことはない 10）。そこ
で，アメリカでの全乳の消費は 2016 年に 4.5%

も増加した。アメリカでの低脂肪食志向にもか
かわらず，消費者の自然食志向でピザやチーズ，
全乳とバター消費は増加し，特にナチュラル
チーズ消費はこの 20 年で 40% も増加した。調
査会社 Mintel の予測によると，チーズの売上
げが 2017 ～ 2020 年で 20% 増加し，277 億ド
ルに達するとしている。近年のチーズとバター
の売り上げ増加は著しいが，ベーコンの増加は
それほど多くなく，2013 ～ 2015 年の間で 5%

程度であった。
　この数十年間アメリカでの鶏卵消費が，その
高含量のコレステロールのため減り続けた。し
かし，食事性コレステロールが血中コレステ
ロール濃度増加と，ほぼ無関係であることが理
解され，卵の消費は増加している。アメリカ人
一人当たり卵消費は 1998 年に 240 個であった
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が，2016 年には 264 個に増加し，2030 年には
300 個になると期待されている。日本人の卵消
費は 2013 年に 329 個と，メキシコ（347 個），
マレーシア（331 個）に次いで世界 3 位であっ
た。卵もまた完全栄養食であり，蛋白質価も高
く，ヨウ素，コリン，ビタミン D などに富む。

まとめ
　長年にわたって過剰な油脂摂取は肥満の原因
と考えられ，特に飽和脂肪の多い食品の摂取は
健康被害の原因と誤解されてきた。しかし近年，
飽和脂肪酸による健康リスクは否定されはじめ
た 11）。飽和脂肪を含めた油脂類はヒトの身体
にとって必須の栄養源であり，ヒトが摂取する
油脂の種類と量が，健全な成長と健康維持，脳
の働き，生活習慣病などに関連することが明ら
かにされてきた。日本では油脂の健康効果に関

して，消費者と行政，食品業界の関心は高くな
い。加工食品の原材料に油脂名を表示しない国
は，ほぼ日本だけになっており，有害なトラン
ス脂肪酸を含む硬化油も，単に植物油脂と表記
される。日本の消費者の平均的な油脂摂取の現
状は，健康上元来あるべき状況と大きな矛盾は
ないので，あまり問題にされていないが，その
状況の理解は大切であろう。
　元来油脂を含む食品からそれを除くと，反っ
て過体重，肥満，二型糖尿病が劇的に増加する
とされる。またヒトが過食したり，又は食事成
分の飽和脂肪を，硬化油や澱粉，糖の炭水化物
で置き換えると，肥満を増してさらに健康被害
が増加することが示された。無脂肪や脂肪の少
ない食事が健康的であると考えるのは，大きな
間違いである。
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脂肪酸添加加熱処理を施した難消化性処理
澱粉の消化率と澱粉内部脂肪酸量との関係

はじめに

　澱粉に脂肪酸を添加し加熱することで食後血

糖値の上昇を抑制できる可能性のある澱粉素材

の開発を目指している。これまでにわれわれは，

澱粉にパルミチン酸やリノール酸を添加し加熱

することによって難消化性が付与されることを

報告した 1）。脂肪酸添加による澱粉への難消化

性付与のメカニズムを解明するため，馬鈴薯澱

粉に脂肪酸（ステアリン酸，オレイン酸）を添

加し，加熱処理をして難消化性を付与させた澱

粉の消化率と，澱粉と複合体を形成すると考え

られている脂肪酸（以下，内部脂肪酸）の量と

の関係について調べた。澱粉消化率の測定は前

述の森らの方法を用いて評価した。内部脂肪酸

量は，西谷ら 2）の脂肪酸分析方法を一部改変

して定量した。

　一般に，澱粉内にある脂質成分はエチルエー

テルなどの有機溶媒で抽出される外部脂質と有

機溶媒では抽出されず澱粉粒内に存在する内部

脂質と区別される。内部脂質は Taylor ら 3）に

よって初めて確認され，Mikus ら 4）が，この

内部脂質はアミロースらせん内に含まれている

ことを報告した。この澱粉分子中の内部脂質の

大部分が遊離脂肪酸であることが確認されてお

り，この内部脂肪酸は 85% 熱メタノールで繰

り返し処理することで除くことができる（古川

ら 5）， 藤本ら 6））。また，森らは脂肪酸が澱粉

と複合体を形成し，疎水領域を形成することが

酵素分解グリセミックインデックス（EGI）の

低下の要因であることを示し，結果として馬鈴

薯澱粉にパルミチン酸やリノール酸を添加し，

加熱処理を行う簡便な食品加工処理によって馬

鈴薯澱粉に難消化性を付与させうることを報告

している 1）。

　内部脂肪酸量は澱粉ドライベース 1 g あたり

4 mg までは内部脂肪酸量の増加に伴い，澱粉

の消化性の指標としている酵素分解グリセミッ

ク指数（EGI）が減少する傾向を示したが，約

4 mg/g より多くなると EGI の大きな変化は見

られなかった。馬鈴薯澱粉に脂肪酸を添加して

加熱処理を行うことで難消化性が付与される

が，内部脂肪酸量が約 4 mg に達すると澱粉脂

肪酸複合体の形成は飽和状態になり，それ以上

脂肪酸を添加しても消化率に影響がないことが

示唆された。

　本研究の目的は，澱粉と複合体を形成しうる

内部脂肪酸を定量し，内部脂肪酸量と消化率の

関係を検討することで脂肪酸添加による澱粉へ

の難消化性付与のメカニズムを明らかにするこ

とである。馬鈴薯澱粉にステアリン酸やオレイ

ン酸を添加し，森らの方法を用いて難消化性付

与を試みた。さらに，内部脂肪酸量を定量し



16   New Food Industry（New Food Indust.） 2018  Vol.60  No.4

脂肪酸添加加熱処理を施した難消化性処理澱粉の消化率と澱粉内部脂肪酸量との関係

EGI と内部脂肪酸量の関係について検討した。

1．試料と方法 

1-1．試料

　馬鈴薯澱粉はカルビー㈱を使用した。ステア

リン酸およびオレイン酸は和光純薬工業㈱を用

いた。澱粉分解酵素としてメガザイム社のブタ

膵臓 α- アミラーゼ（EC3.2.1.1）とアミログル

コシダーゼ（AMG）（EC3.2.1.3）を用いた。脂

肪酸のメチルエステル化は，SIGMA-ALDRICH

社の 12% （w/w） 3 塩化ホウ素 – メタノール試

薬を用いた。

1-2．EGI の測定

　馬鈴薯澱粉の水分を 11, 15, 20% に調製した。

ステアリン酸およびオレイン酸は0, 3, 5, 7%（w/w）

になるよう澱粉に添加した。脂肪酸添加澱粉試

料をステンレス製の密閉容器に封入し，試料の

内部温度が 140℃に達するまでオイルバス中で

加熱した。140℃ 達温後，試料を直ちに氷水中

で急冷した。グルコース量は澱粉ドライベース

1 g あたりで表した。

　澱粉消化率は森ら （2017）の方法を用いて

行った。75 mg のサンプルに 0.003 M CaCl2 が

含まれている 0.1 M マレイン酸バッファ水溶

液 15 mL 加えた後懸濁液を 100℃で 60 分加熱

した。37℃にサンプルを冷却した後，ブタ膵

臓 α- アミラーゼ 0.069U を加え，振とう（100 

rpm）しながら 37℃で 90 分インキュベートし

た。0.4 mL をマイクロチューブに分取し，   α-

アミラーゼを失活させるためにサンプルを直ち

に 100℃で 5 分間加熱した。次にサンプルを遠

心分離し，（11752 × g, 5min）上清 0.1 mL を採

取した。上清に 0.4 M 酢酸ナトリウムバッファ

水溶液（pH4.5）を 0.37 mL と AMG 0.1 U を加

えた後，60℃で 45 分間振とう（85 rpm）した。

グルコースはグルコースオキシダーゼ・パーオ

キシダーゼ法で定量した。測定は各試料につき

3 回ずつ行った。統計解析は，Microsoft Excel 

2010 により t- 検定を行った。

　EGI は Goni ら 7） による方法に従って算出し

た。比消化率（Hi）は下記の 1） 式を使ってサ

ンプルの消化率と白パン（標準食品）消化率を

比較して算出した。

Hi=100 × (Sample H90) / (White bread H90) ……1）

EGI は Goni らが提案した 2 式を使って算出し

た。

EGI = 39.21 + 0.803 Hi 　……2）

1-4．澱粉内部脂肪酸の定量

　西谷ら 2） の方法を一部改変して行った。西

谷らの方法では内部脂肪酸，外部脂肪酸どちら

も遊離型脂肪酸と脂質構成型脂肪酸に区別して

分析を行っている。しかしながら，本研究で使

用している馬鈴薯澱粉は脂質構成型脂肪酸がほ

とんど検出されなかったため，遊離型脂肪酸を

内部脂肪酸または外部脂肪酸の全量とみなして

実験を行った。試料はソックスレー抽出器を用

い t- ブチルメチルエーテルで 17 時間抽出を行

い，外部脂肪酸を抽出した。外部脂肪酸を抽出

した残渣試料に 85% メタノールを 100 mL 加え

3 時間 75℃での還流抽出を 3 回行い内部脂肪酸

を抽出した。エバポレーターで抽出液を乾固し，

ヘキサンで定容した。その後 12% （w/w） 3 塩

化ホウ素 – メタノール試薬を添加してメチルエ

ステル化し，ガスクロマトグラフに供して内部

脂肪酸を定量した。

　また，内部脂肪酸の抽出効率を評価するため

に外部脂肪酸も同様に定量した。

2．結果および考察
2-1．EGI に及ぼす水分含量，脂肪酸種および

添加率の影響

　図 1 に水分含量，脂肪酸種，脂肪酸添加率を

変えた場合の EGI を示した。水分含量において，

どちらの脂肪酸添加試料も無添加試料（control）

と比較すると，水分含量が上昇するに伴って

EGI が低下傾向を示すことが確認された。脂肪

酸種において，水分含量 11% で，わずかでは
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あるがステアリン酸添加試料よりもオレイン酸

添加試料の方が EGI のより低い低下がみられ

た。その他の水分含量調製澱粉は脂肪酸種によ

る消化率の違いはみられなかった。脂肪酸添加

率において，どの水分含量調製澱粉でも脂肪

酸添加率による消化率の違いは見られず，EGI

低下に寄与する脂肪酸添加率の上限は約 3% で

あった。無添加試料の EGI は水分含量の違い

により大きな変化が見られなかった。

EGI の低下率が最も大きかったのは，

水分含量 20% で脂肪酸を少なくとも

3% 添加した試料であり，無添加試料

と比較して約 60% の低下を示した。

2-1．澱粉内部脂肪酸量と EGI との

　　  関係

　脂肪酸添加試料の内部脂肪酸量を

表 1 に示した。各水分含量において，

ステアリン酸添加試料の内部脂肪酸

量が他の脂肪酸添加試料に比べて低

い傾向を示した。その中でも水分含

量 20% 調製澱粉において，同じ飽和

脂肪酸であるパルミチン酸と比較す

ると，内部脂肪酸量が半分ほどであ

ることが確認された。

　各脂肪酸添加試料において，脂肪

酸添加率による内部脂肪酸量の大き

な変化は見られなかった。しかし，

水分含量の増加に伴い，内部脂肪酸

量も増加していることが確認された

水分含量 20% 試料において水分含量

11% 試料と比較すると約 3 ～ 4 倍内

部脂肪酸量が増加していることが確

認された。

　内部脂肪酸量と EGI の関係を図 2
に示した。内部脂肪酸量が澱粉ドラ

イベース 1 g あたり約 4 mg までは内

部脂肪酸量の増加に伴い，EGI が低

下する傾向であり，相関係数 0.9 以

上の高い負の相関を示した。しかし，

約 4 mg より多くなると，EGI の大き

な変化は見られなかった。

 2-2．考察

　ステアリン酸，オレイン酸の添加
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図 1　馬鈴薯澱粉の水分含量、添加脂肪酸種および添加率が EGI

に及ぼす影響
A：水分 11%   B：水分 15%   C：水分 20%  ＊印は危険率 5%で有意
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は無添加試料と比較して EGI が低下すること

が確認された。これらの EGI の低下はパルミ

チン酸とリノール酸を使用した森らの報告と同

様に，澱粉と脂肪酸の複合体の形成が起因して

いるものだと考えられる。また，水分含量の増

加に伴い，脂肪酸添加試料の EGI が減少傾向

を示したとともに，内部脂肪酸量の増加が確認

された。生澱粉はアミロースとアミロペクチン

鎖が水素結合により規則的に集合したミセル構

造を有しており，この構造には水分子が侵入で

きない（三浦ら，2003）。澱粉の水分含量が増

加すると加熱によってミセル構造が緩み，その

緩んだ構造に脂肪酸が侵入し，より多く澱粉と

脂肪酸の複合体を形成するのではないかと考

えられる。澱粉と脂肪酸の複合体は糊化膨潤を

抑制し酵素作用が受けにくくなるため，結果

として EGI が低下したものと考えら

れる。内部脂肪酸量において，各水

分含量調製澱粉試料でステアリン酸

の内部脂肪酸量が少ないが，EGI を

みると他の脂肪酸と同等の低下を示

した。アミロースと脂肪酸の複合体

形成の難易は飽和脂肪酸（C10 ～ C18）

では C10 >C12 >C16 >C18 であり，炭素

鎖が増えると複合体形成体を作り難

いが，いったん生成した複合体はよ

り安定的であることが報告されてい

る 9）。他の飽和脂肪酸に比べステア

リン酸が澱粉と複合体を形成しづら

いが，形成された複合体はより安定

し，消化率の低下に起因している可能性が示唆

される。内部脂肪酸量と EGI の関係において，

内部脂肪酸量が澱粉ドライベース 1 g あたり約

4 mg までは内部脂肪酸量の増加に伴い EGI が

減少傾向を示し，約 4 mg 以上は内部脂肪酸量

が増加しても EGI の大きな変化は見られなかっ

たことが確認された。これは，内部脂肪酸量が

約 4 mg/g で澱粉と脂肪酸の複合体が飽和状態

になり，それ以上脂肪酸を添加しても複合体は

形成されず，消化率に影響がないことを示唆し

ている。

　今後は，澱粉と脂肪酸の複合体について複合

体形成時における澱粉構造の物理的な変化を X

線粉末回折や示差走査熱量分析等で明らかにし

ていきたい。

表 1　脂肪酸種別の澱粉内部脂肪酸量（水分 11, 15, 20%,   脂肪酸添加率 3, 5, 7%）

内臓脂肪酸量（mg）
水分（%） 11 15 20
添加率（%） 3 5 7 3 5 7 3 5 7
Palmitic acid 1.4± 0.5 1.9± 0.3 2.0± 0.4 8.7± 0.5 9.0± 0.4 9.2± 0.3
Linoleic acid 3.7± 1.5 3.5± 1.0 1.7± 0.2 9.8± 0.5 10.5±0.4 10.6±0.1
Stearic acid 1.7± 0.7 1.6± 0.5 1.7± 0.8 2.5± 0.1 2.7± 0.1 2.5± 0.2 4.2± 0.3 5.3± 0.5 6.0± 0.8
Oleic acid 2.2± 0.3 2.3± 0.1 2.6± 0.4 3.1± 0.2 3.3± 0.2 4.2± 0.6 7.9± 0.2 9.6± 0.4 8.8± 0.6

数値は平均値±標準偏差 (n = 3)

図 2　澱粉内部脂肪酸量と EGIの関係
澱粉 1g（乾物重）あたり内部脂肪酸量が 約 4 mg までは EGIが低下
する。
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はじめに
　メイラード反応は，糖質とアミノ化合物の成
分間反応であり 1），食品の加工，保存調理で誘
発され，食品の褐変や香気生成に関与している。
メイラード反応を誘発する成分としては，アミ
ノ化合物として，アミン，アミノ酸，ペプチド，
たんぱく質，核酸塩基，アミノ脂質などが知ら
れている。カルボニル化合物としては，L- ア
スコルビン酸，ポリフェノール化合物あるいは
ステロイド化合物が報告されている 2-11）。
　メイラード反応の開始段階として，アミノ基
の窒素の独立電子対は，カルボニル炭素と求核
反応により結合し，脱水によりイミンが生成す
ることから反応が開始される 5, 6）。この反応で
生成された物質が新たな反応を誘発される結
果，食品の色素や香気を含める様々な生成物が，
様々な経路により生成することとなる。メイ
ラード反応は，食品加熱により，色や香りに大
きな影響を与えることは既知の事実である 10）。
パンの焼き色や香りは，人間の嗜好性を高める
ため，加熱によるメイラード反応の誘発は食品
学分野ではメリットとして考えられる。
　ところで，中鎖脂肪酸のみで構成されている
中鎖脂肪酸含有油脂（以下 MCT と略す）に関
しては 1950 年に最初に，迅速な吸収で引き起
こされた吸収不良症候群の食事療法で使用され
たのがきっかけで，それ以来多くの優れた報告

がなされた 12-30）。
　MCT の特徴の一つとして，通常の食事に含ま
れている油脂（長鎖脂肪酸含有油脂）に比較し
て，消化・吸収されやすく体内で酸化分解され
やすい性質のあることが報告されている 13, 14）。
この現象は長鎖脂肪酸含有油脂に比較して非常
に特異的であり，この効果は抗肥満作用として
考えられることから，現在では特定保健用食品
として様々な用途に使用されている。
　MCT に関する報告のほとんどは臨床栄養学
分野あるいは生化学分野から主に追跡されてき
たが，食品科学分野からの報告は筆者が知る限
りに於いてはほとんど見あたらないのが現状で
あることから，今後は食品科学分野からの追跡
が必要不可欠である。　　
　MCT にかかわらず食物はすべて最終的には
人間が摂食するからである。MCT の生体に対
する効果が優れていても，摂食しなくては全く
意味をもたないものになってしまう。また，基
本的に摂食するためにはその食物が美味しくな
くてはならない。この壁をクリアーしなければ
MCT の優れた特性を利用できない。
　ここ数年来，我々は MCT の食品科学的特性
を明らかにすることを目的として，パン焼成時
に誘導されるメイラード反応と MCT との関係
について追跡した結果，メイラード反応生成物

（AGEs）量が MCT により抑制されることと，

Key Words： 飽和脂肪酸　不飽和脂肪酸　メイラード反応生成物 　AGEs　気泡分布　空洞穴　 中
鎖脂肪酸含有油脂　MCT　パン

豊﨑　俊幸（TOYOSAKI Toshiyuki）1

1 香蘭女子短期大学・食物栄養学科

美味しいパンを作る秘訣は
脂肪酸を上手く利用することにある ?
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併せ添加した脂質の性状により褐変度合いに差
異のあることを確認した 31）。
　ここで紹介する研究内容は，最終的に美味し
いパンを作る手段の一つとして，焼成時に誘導
されるメイラード反応を上手くコントロールす
ることが重要と考えた。そのためにはどのよう
な方法があるものかを探る必要があり，今回
MCT 構成脂肪酸である中鎖脂肪酸がメイラー
ド反応に対してどのような影響を及ぼしている
のかを確認するため，短鎖，中鎖および長鎖脂
肪酸（飽和および不飽和脂肪酸）を用いて様々
な角度から検討した結果，若干の知見が得られ
たので，それらの内容を紹介する。

1．各種脂肪酸の違いによる AGEs 生成量の変化
　脂肪酸の炭素数と不飽和度の異なる脂肪酸を
添加したパン生地を焼成後，メイラード反応に
より生成される AGEs 量を測定した結果を図 1
に示した。この結果でのトピックスとして，飽
和脂肪酸と不飽和脂肪酸には明らかに AGEs 生
成量に差異が確認された。飽和脂肪酸（中鎖
脂肪酸）添加パンでは，パン焼成にともなっ
て誘発されるメイラード反応による AGEs 生成
量は多くても 40% に止まった。このことから，
MCT はメイラード反応を抑制する性質がある

ものと推察された。いっぽう，不飽和脂肪酸で
は，いずれの不飽和脂肪酸でも飽和脂肪酸に比
較して 2 倍以上の AGEs が生成された。また，
不飽和脂肪酸の不飽和度が高くなるにともなっ
て AGEs 生成量は増加傾向を示した。

2．各種飽和および不飽和脂肪酸の違いによる
AGEs 生成量の変化

　パン焼成時におけるメイラード反応に対して
飽和脂肪酸（中鎖脂肪酸）の炭素数の多少によ
り変化があるものかを検討した結果を図 2 に
示した。焼成とともにメイラード反応による
AGEs 生成量は炭素数の増加にともない増加傾
向を示した。このことは中鎖脂肪酸（C8：0 か
ら C12：0）の違いにより AGEs 生成量が微妙
に増加することを確認できた。図 3 に不飽和
脂肪酸（長鎖脂肪酸）の違いによる AGEs 生成
量の変化について検討した結果を示した。不飽
和度が高くなるにともないメイラード反応誘導
による AGEs 生成量は増加する傾向を示した。
これらの結果から，中鎖飽和脂肪酸のメイラー
ド反応に対する影響は，C8：0 から C12：0 ま
での中鎖飽和脂肪酸ではメイラード反応を抑制
する効果のあることが確認された。また，長鎖
不飽和脂肪酸の場合は，不飽和度が高くなるに

図 1　各種脂肪酸添加生地の焼成時にともなうメイ
ラード反応による AGEs生成量の変化

図 2　各種飽和脂肪酸添加生地の焼成時にともなう
メイラード反応による AGEs生成量の変化
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ともなってメイラード反応による AGEs 生成量
は増加する傾向を示したことから，不飽和度の
高い脂肪酸ほどメイラード反応を促進するもの
と推察された。
　メイラード反応は，一般に食品の非酵素的褐
変反応として広く知られている。この反応に
より生成される褐色の色素であるメラノイジ
ンは，食品の美味しさの指標としても知られ

ている 7）。メイラード反応によって生成される
AGEs は，パン焼成時の焼き色として重要な役
割を担っていることから，パン業界ではパンの
焼き色の調整をコントロールするために色々な
工夫をしている。本研究では，脂肪酸の種類に
より，メイラード反応により生成される AGEs

生成量が異なっている事実を確認したことか
ら，本研究で得られたデータは食品業界に多大
なる知見を提起するものである。ただ，メイラー
ド反応に脂肪酸がどのような化学反応を誘発し
ているものかは明らかとしていないことから，
今後この点について追跡する必要がある。

3．各種脂肪酸添加パンの気泡分布（空洞穴）
変化

　各種脂肪酸を添加した生地を焼成した後，パ
ンの気泡分布（空洞穴）を測定した結果を図 4，
5 に示した。飽和脂肪酸添加パンの気泡分布（空
洞穴）を測定すると，炭素数の増加ともに気泡
分布（空洞穴）が増加する傾向が確認された。
気泡分布（空洞穴）が増加するパンほどきめの
細かな柔らかいパンであることから，長鎖不飽
和脂肪酸を利用することで口当たりのよいパン
を製造することが可能であると推察された。

図 3　各種不飽和脂肪酸添加生地の焼成時ともなう
メイラード反応による AGEs生成量の変化

図 4　各種飽和脂肪酸を添加し焼成したパンの気泡
分布（空洞穴）の変化

図 5　各種不飽和脂肪酸を添加し焼成したパンの気
泡分布（空洞穴）の変化
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4．気泡分布（空洞穴）と AGEs との関係
　焼成により誘導されるメイラード反応により
生成される AGEs とパンの気泡分布（空洞穴）
との関係を図 6 に示した。パンの気泡分布（空
洞穴）は，食感の良し悪しに大きな影響を与え
る。気泡分布（空洞穴）が高くなるほど食感は
良くなると考えられている。メイラード反応に
より生成された AGEs 生成量と気泡分布（空洞
穴）とには正の相関が確認されたことから，焼
成にともなって誘導されたメイラード反応によ
り生成された AGEs が多くなるほどパン特有の
美味しさ（物性，色や香りなど）を増強させる
ことが推察された。

5．脂肪酸の炭素数と気泡分布（空洞穴）との
関係

　添加した各種脂肪酸が気泡分布（空洞穴）と
どのような関係があるのかを確認した結果を図 7
に示した。脂肪酸の炭素数が増えるほどパンの
気泡分布（空洞穴）も増加する傾向を示した。
添加脂肪酸の炭素数が増加するほどメイラード
反応により生成される AGEs が増加したことか
ら，結果としてパンの気泡分布（空洞穴）が増
加したものと考えられる。これらの結果から，
MCT を構成する脂肪酸はパンの美味しさを決

める要因の一つとして利用できるものと推察さ
れ，添加する脂質の構成脂肪酸の炭素数を微妙
にコントロールすることにより調整できるもの
と推察された。この結果は，パン製造業界に大
きな知見を提起できるものと考えられる。

6．不飽和脂肪酸の不飽和度と AGEs 生成量と
の関係

　用いた脂質の脂肪酸組成の不飽和度の多少が
メイラード反応に影響するものかを確認するた
めに，脂肪酸の不飽和度と AGEs との関係につ
いて確認した結果を図 8 に示した。脂肪酸の
不飽和度と AGEs 生成量とには正の相関が確認
された。このことから，添加する脂質の構成脂
肪酸の不飽和度が高くなるとほどメイラード反
応は誘発されやすくなり，結果として AGEs が
増加したものと考えられた。この現象から，脂
質の構成脂肪酸として不飽和度が高い不飽和脂
肪酸を利用することで，焼成するパンの美味し
さを増強することができものと推察された。

7．パン生地焼成時における添加 AGEs の分解
割合

　各種脂肪酸を添加した生地に一定量の AGEs

を添加し焼成したパン中の AGEs 分解割合を図 9

図 6　気泡分布（空洞穴）と AGEs生成量との関係 図 7　脂肪酸の炭素数と気泡分布（空洞穴）との
関係
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図 9　各種脂肪酸添加生地の焼成時にともなう
AGEsの分解度合いの変化

図 8　脂肪酸の不飽和度と AGEs生成量との関係

に示した。脂肪酸の炭素数および不飽和度が増
加するほど AGE の分解割合は増加する傾向を
示した。この結果から，図 1 の結果のように炭
素数の増加および不飽和度数の増加がメイラー
ド反応の誘導を左右させるが，そのいっぽうで
メイラード反応により生成される AGEs の分解
を促進しているものと考えられた。MCT 構成
脂肪酸である中鎖脂肪酸では，焼成によるメイ
ラード反応で生成される AGEs を分解する効果
が高いため，結果として MCT はメイラード反
応を抑制しているものと考えられた。
　パン焼成時におけるメイラード反応は副食材
の糖質とタンパク質が関与することで誘導され
ることは既知の事実であるが，本研究により，
副食材である脂質もメイラード反応に関与して
いることと，併せ脂質の構成脂肪酸がメイラー
ド反応の抑制や促進に関与している事実を明ら
かにできたことは，製パン業界に多大なる知見
を提起できたものと考えられる。ただ，極めて
複雑なメイラード反応に脂肪酸がどのような形
で関与しているのかは今後検討しなければなら
ない。

まとめ
　メイラード反応は食品全般の化学現象として
古から定説として知られている。メイラード反
応により生成される多くの生成物は食品の品質

（メリットおよびデメリット）に大きな影響を
与える。メイラード反応は， 食品の栄養性，美
味しさ，安全性などに関与する普遍的な化学反
応であり，アミノ基およびカルボニル化合物が
起点となり，それ以外の成分はほとんど関与し
ないものと考えられていた。今回，我々は脂肪
酸（特に中鎖脂肪酸）が関与していることを明
らかとし，併せ MCT はメイラード反応を抑制
することを明らかにしたことから，この結果は
製パン業界に多大なる貢献ができるものと考え
られる。なお，各種脂肪酸（特に中鎖脂肪酸）
が複雑なメイラード反応にどのような関係（特
に反応機構）があるのか検討しなければならな
い。
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健康商品の新たな受託製造ビジネスを目指して
ホヤ由来プラズマローゲンを

配合した腸溶性ソフトカプセルの開発

はじめに

　健康食品の受託製造市場は緩やかな拡大基調

を辿っており，2016 年度は対前年比 1.5% 増の

1,482 億円と推定されている 1）。受託製造企業

各社が工場の増設，増産体制を進めており，製

造受託を巡る競争が激しさを増している。取引

先への提案型営業，展示会やセミナー等を通じ

た新規顧客の獲得に加え，競合他社との差別化

策として，新たな製剤技術の提供や独自原料の

展開を図る動きが見られる。当社三生医薬株式

会社も，創業以来培ってきた製剤技術に加え，

近年は独自の機能性食品素材の開発にも注力

し，機能性製剤技術と独自素材を融合させた新

たなビジネスモデルの構築を目指している。即

ち，独自のマーケティングから市場の求める

ヘルスベネフィットを決め，そのヘルスベネ

フィットを最大限に発揮できる機能性素材と製

剤技術を同時開発し，機能性表示食品の届出を

含めて顧客にパッケージとして提案するスキー

ムである。

　本稿ではその一例として，脳機能の維持・改

善効果が期待できるホヤ由来プラズマローゲン

を配合した腸溶性ソフトカプセル製剤について

紹介する。

1．認知症問題と脳機能関連健康食品の市
場動向

　内閣府の高齢社会白書によると日本の高齢者

人口は増加傾向にあり，2025 年には 65 歳以上

の高齢者数は 3,500 万人を超え，総人口の 3 割

を占めることが予想されている 2）。高齢者人口

の増加に伴い認知症患者数も増加傾向にある。

2025 年には約 700 万人にのぼるとの推計もあ

り 3），実に 65 歳以上の 5 人に 1 人が認知症を

発症すると試算され，大きな社会問題となって

いる。認知症は現状では根本治療薬が無く，食

事や生活習慣の改善，適度な運動や脳のトレー

ニングなどによる予防が重要とされている。こ

のような背景の下，脳機能を対象とした健康食

品の市場は年々成長しており，2016 年度には

166 億円 4）の市場が形成されている。主な配合

素材はイチョウ葉由来成分とエイコサペンタエ

ン酸（EPA）・ドコサヘキサエン酸（DHA）で

あり，両者を機能性表示食品の関与成分とした

商品が，2017 年 12 月現在で 88 件受理されて

いる 5）。

　具体的な表示例としては，「イチョウ葉フラ

ボノイド配糖体，イチョウ葉 テルペンラクト

ンは，認知機能の一部である記憶（知覚・認識

した物事の想起）の精度を高めることが報告さ

れています」や，「EPA・DHA には，中高年の
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方の加齢に伴い低下する，認知機能の一部であ

る記憶力，注意力，判断力，空間認識力を維持

することが報告されています」などがある。脳

機能関係の機能性表示食品は，2016 年度から

本格的に立ち上がり，市場規模は約 10 億円と

なっている 6）。今後受理済みの機能性表示食品

の商品化が進むことによって市場がさらに活性

化することが予想される。

2．プラズマローゲンとは
　プラズマローゲンはリン脂質の一

種でグリセロリン脂質に分類される。

図 1 にプラズマローゲンとトリグリ

セリドの構造を示す。魚油の成分で

ある脂肪酸トリグリセリドと比較し

て，リン脂質であり sn-1 位の脂肪酸

がビニルエーテル結合しているとい

う特徴がある。

　プラズマローゲンは哺乳動物の脳神

経細胞，心筋，リンパ球，マクロファー

ジ等に多く含まれており，ヒトの脳に

含まれるリン脂質のうち約 20% がプラズマロー

ゲンである 7, 8）。ヒト血漿中のプラズマローゲ

ンは加齢により減少し 9），また，アルツハイマー

型認知症患者の脳においても減少することが報

告されている 10, 11）。さらに，認知機能に関与す

る大脳皮質，並びに記憶機能に関与する海馬に

おいても，顕著な減少が認められる（図 2）など，

プラズマローゲンが脳機能の維持に密接に関係

していることが予想される。

3．プラズマローゲンとアルツハイマー型認知症
　近年，プラズマローゲンの生理機能性研究が

積極的に行われ，認知症への効果が明らかに

なってきている。宮澤らは 12），プラズマロー

ゲンのアミロイド β タンパクの凝集抑制作用

について検討し，DHA 結合プラズマローゲン

図 1　プラズマローゲンとトリグリセリドの構造

図 2　アルツハイマー型認知症患者脳内のプラズマローゲン量

図 3　プラズマローゲンのアミロイド βタンパク凝集阻害効果と分解促進効果
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型リン脂質が，DHA 結合ホスファチジルエタ

ノールアミンおよびホスファチジルコリンより

も効果が高いことを報告している（図 3）。ア

ミロイド β タンパクは，アルツハイマー型認

知症の原因物質として知られている。また，ア

ミロイド β タンパクの分解促進活性に関する

検討では，アラキドン酸結合プラズマローゲン

と比較して，DHA 結合プラズマローゲンで効

果が高いことを明らかにしている 12）。さらに，

宮澤は，アルツハイマー型認知症モデルラット

を用いて，シャトルアボイダンス法による電流

回避行動を測定することにより学習・記憶能力

を評価した（図 4）。プラズマローゲン経口投

与により無回避率が減少し，学習機能の低下を

緩和したことが推察されている 13）。

4．ホヤ由来プラズマローゲンの開発
　プラズマローゲンは，新たな脳機能対応機能

性食品素材として注目されており，これまで鶏

の胸肉やホタテ由来の原料や商品が販売されて

いた。当社は，主に東北地方の沿岸で養殖され

ている海産物であるホヤに着目し，日本薬品株

式会社と共同でホヤからプラズマローゲンを抽

出・精製する技術を開発した。ホヤは原索動物

の一種で，宮城県三陸沖を中心に養殖されて

いる（写真 1）。独特の風味をもつ食品であり，

その外観から海のパイナップルとも言われる。

他の海面養殖水産物に比較して病気や気候変動

に強く，原料の安定供給が可能であるとされて

いる。ホヤの養殖はカキと同様の延縄式施設で

行われている（写真 2）。三陸沖で養殖されて

いるのはほとんどがマボヤ Halocynthia roretzi

で，採苗から約 3 年半で出荷用のサイズに成長

する。ホヤは外殻付の生鮮出荷が主体であるが，

鮮度が落ちやすいため遠隔地への流通が難し

図 4　アルツハイマー型モデル動物へのプラズマ
ローゲン投与

写真 1　三陸地方におけるホヤ養殖の様子

写真 2　海中のホヤ養殖

写真 3　ホヤ加工品
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く，全国的な消費とはなってい

ない。最近，ボイル製品（蒸し

ホヤ，茹でホヤ等），ビン詰め（塩

辛，キムチ漬け等），乾物（燻製，

焼きホヤ等）などの加工品が数

多く開発，販売されるようにな

り，ホヤの消費拡大に貢献して

いる（写真 3）。

　ホヤは可食部あたりのプラ

ズマローゲン含有量が鶏胸肉

やホタテの身と比較して多く，

原料コスト的に有利である。

また，プラズマローゲン構造

中に高度不飽和脂肪酸である

EPA および DHA の含有割合が

高いという特徴がある（図 5）。

前述したように，DHA 結合プ

ラズマローゲン型リン脂質は，他の脂肪酸結合

リン脂質よりもアミロイド β タンパクの分解促

進活性が高いという結果も報告されており，こ

の点でも差別化しやすい。

　開発したホヤ由来プラズマローゲンオイル

は，プラズマローゲンを 1% 以上含有する褐色

から黒色のオイル状の液体で，独自製法により

温度や酸素からプラズマローゲンを保護しなが

ら製造を行っている。

5．ホヤ由来プラズマローゲン配合製剤の開発
　プラズマローゲンは酸性条件で安定性が低

いことが知られている 14）。経口投与後のホヤ

由来プラズマローゲンオイルの酸安定性を評

価することを目的として検討を行った。ホヤ

由来プラズマローゲンオイルを水，日本薬局

方溶出試験第 1 液（pH1.2），溶出試験第 2 液

（pH6.8）へ添加し，120 分後の残存率を評価し

た。水での残存量を 100% としたときのプラズ

マローゲン残存率は，溶出試験第 1 液で 28%，

溶出試験第 2 液で 75% であった。プラズマロー

ゲンは様々な食品に含まれているが，食品の

形態で摂取したもののうち，多くは胃で分解

されてしまうことが予想される。そこで当社

では原料開発と並行して，胃酸で溶けずにホ

ヤ由来プラズマローゲンを安定な状態で腸ま

で届けることのできる腸溶性ソフトカプセル

の開発を進めた。

　ホヤ由来プラズマローゲンはオイル状の原

料のため，製剤化にはソフトカプセルが適し

ているが，これまでのソフトカプセルで腸溶

性を保持するためには内容液をカプセル等に

充填した後に，とうもろこしたんぱく質など

でコーティング処理が行われていた。当社で

は，コーティング処理を行うことなく腸溶性

を付与できる，『E- カプセルクリア（ノンコー

ト）』（以下，E- カプセルクリア）という製剤

技術を開発した 15）。E- カプセルクリアは，皮

膜自体が腸溶性の性質を持つため，コーティ

ング処理を必要とせず，外観の光沢も維持で

きる。

　カプセルの崩壊性の確認は，専用の日本薬局

方崩壊試験機を用いて前述の局方第 1 液と第 2

液で各々試験を行って判定している。さらに当

社では臨床試験を行い，実際にヒトの消化管内

で E- カプセルクリアの崩壊性を確認した 16）。

健常な成人男性を対象に，腸溶性を付与した E-

カプセルクリア，および胃酸で溶解する胃溶

図 5　各種食材に含まれる脂肪酸の比較

測定部位 ： ホヤ（身＋内臓），ホタテ（身＋貝ヒモ＋内臓），鶏（モモ肉）
それぞれの脂肪酸が結合したステアリン酸結合プラズマローゲンの量として

表示
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図 6　腸溶性カプセルの消化管内での崩壊性試験
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性カプセルに造影剤として硫酸バリウムを充填

し，単回摂取時における経時的な X 線撮影によ

り，ヒト体内におけるカプセルの挙動，および

溶解部位を観測した。胃溶性カプセルは，胃に

到達してから 20 分から 40 分程度で溶解するの

に対し，腸溶性を付与した E- カプセルクリアは，

胃では溶解せず，摂取後 40 分から 80 分の間に

小腸内で溶解することが観察された（図 6）。

6．サプリメントの商品化と機能性表示食
品への取り組み

　当社では，ホヤ由来プラズマローゲンを配合

したサプリメントの受託製造を 2017 年初頭か

ら開始し，既に数社から発売されている。今後

マーケットを拡大するためには，機能性表示食

品制度の活用が鍵となる。2017 年 12 月現在で，

鶏由来プラズマローゲンを関与成分とする機能

性表示食品が 3 件受理されている 5）。表示しよ

うとする機能性は，何れも「本品には鶏由来プ

ラズマローゲンが含まれます。鶏由来プラズマ

ローゲンには健常な中高年の方の加齢に伴い低

下する認知機能の一部である，言葉，位置情報，

状況などの情報の記憶力を維持する機能があり

ます」である。当社でもホヤ由来プラズマロー

ゲンのサプリメントで認知機能の一部である記

憶力の維持効果を主要アウトカムとする臨床試

験を実施中であり，2018 年前半には機能性表

示食品の届出を完了する予定である。

おわりに

　当社がホヤ由来プラズマローゲン配合サプリ

メントを展開するもうひとつの背景として，東

北支援がある。前述したように，ホヤの主要生

産地は東北の三陸地方であるが，2011 年に起き

た東日本大震災で三陸のホヤ養殖業は大打撃を

受け，それまで 1 万 t 前後あった全国の生産量は，

2011 年には 693t まで落ち込んだ 17）。地元自治体，

漁協，養殖業者らが協力してホヤ養殖を復興の

シンボルとして復活させるための努力が実り，

2014 年から水揚げが回復し，2015 年には 8,288t

まで復活した。しかし，震災前まで主たる輸出

先であった韓国がまだ東北産ホヤの輸入を認め

ておらず，水揚げしたホヤの多くを廃棄せざる

を得ない状況が続いている。当社は，地元自治

体や大学，地元水産加工業者，ほやほや学会（東

京 , 田山圭子会長）などと連携し，ホヤのおい

しさと健康に関する情報を発信する活動を行っ

ている。ホヤはプラズマローゲンの他にも，抗

疲労効果のあるタウリンや，貧血予防のための

鉄分，味覚の維持やエネルギー代謝に関わる亜

鉛，抗酸化性の高いカロテノイド類，ビタミン

類なども豊富に含む健康食材であり，ホヤの健

康機能を啓蒙することで，少しでも消費量の拡

大に貢献し，ホヤ養殖業の振興，引いては東北

支援の一助となることを期待している。
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Naoko Ryde Nishioka

デンマークのパン屋さんのケーキ

　今回はお茶（Tea）にまつわる話を紹介したいと思います。

　以前にも紹介しましたが，デンマークはコーヒー消費大国で，コーヒーの一人当たりの消費量

は世界でもトップレベルです。家庭でもオフィスでも，朝から夜までコーヒーは欠かせない飲み

物です。そんなコーヒーに比べると，お茶（Tea）の存在感は小さくはなるものの，コーヒーと

同様に，家庭でもオフィスでも，喫茶店でも色々な場面で登場します。

　日本でもコーヒーは西洋からきたもので，お茶はアジア発というイメージがあると思いますが，

デンマークでもその感覚は同じようにあります。また，日本では，飲み物のお茶，というと大抵

は日本茶を指し，紅茶やハーブティーとは別に分類されていることも多いと思います。一方デン

マークでは，Coffee または Tea，という分類はありますが，Tea の中には，緑茶や紅茶，ハー

ブティーやフラワーティーなど，あらゆるお茶が含まれています。というわけで，この記事の中

では，お茶ではなく，Tea ということにします。

　スーパーの Tea 売り場には，ティーバックなっているものもあれば，Tea リーフ（お茶の葉）

を缶で売っているものや，はかり売りで売っているものなど様々です。ティーバックの値段は，

かなりの幅がありますが，例えば，Twinings のティーバック 20 個入りで，25 クローネ前後（500

円）です。スーパーよりもやや高級な品物を扱うデパートなどに行くと，パリの Tea メーカー，

Kusmi Tea なども多く見かけ，美味しいお茶にはお金をかける層がいることがうかがえます。

デンマークでよく見かける Tea は，紅茶か，ハーブティー，フルーツティーまたはそのブレン

ドが主流のようです。GreenTea は存

在するものの，日本の緑茶のような強い

味（デンマーク人には，日本茶はややき

つい味がするようです）はせず，くせの

ないさらっと飲めるタイプの GreenTea

が主流です。ハーブティーやフルーツ

ティーには，生姜やレモン，バニラやイ

チゴ，カルダモンなど，様々な材料をブ

レンドしたものが種類も豊富に出ていま

すが，中でもデンマークならではなのが，

Lakris（ラクリス）をブレンドしたお茶

です。ラクリスは北欧では飴やグミによ

く使われる甘草の一種で，多くの日本人

にとって，かなり「まずい」と感じる食 ジャスミンとアールグレイのブレンドティー
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材です。しかし，ブレンド Tea に使われている

Lakris なら，他の原料とのバランスにもよりま

すが，そのあくの強さが薄まり，飲みやすくなっ

ていることが多いようです。

　様々な Tea がデンマークの日常生活に普及す

る中，近年小さなトレンドが 2 つあるように思

われます。一つ目は，他の食品同様，オーガニックが普及しつつあることです。やや高級な Tea

専門店などでは，基本製品はオーガニックにしていることも多いですが，お手頃なスーパーで買

えるティーパックにも，オーガニック製品が少なくありません。

　二つ目のトレンドですが，Tea は，リラックス効果や，素敵な Tea タイム，といったイメージ

を訴求する場合が多く，かつ，アジア的な要素を取り入れて，人々の日常にホッっと一息入れる

飲料というイメージが訴求されていることが多くあります。アジア的な要素とは，例えば，コペ

ンハーゲン市内にある Tea 専門店に行くと，そこには鉄製の茶釜がいくつも陳列されていたり，

デンマークのSing Teahusというお茶メーカーのティーバックには，アルファベット表記の下に，

カタカナで名前が表記されていたりします。また，お茶やチョコレートなどを販売するデンマー

クのメーカーは，日本語の TeaHouse から名前をとって，店名が Chaya，であったりと，アジ

アのイメージをマーケティング使っていることも少なくありません。お茶に対する人々のイメー

ジは，国によって違いますが，美味しい質の高いお茶をゆっくり飲んで，ゆっくり楽しむ，とい

う文化は万国共通のようです。

Sing	Tea，カタカナ表記がパッケージに入っている

アジア的なパッケージのティーパック
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野山の花　— 身近な山野草の食効・薬効 —

36   New Food Industry（New Food Indust.） 2018  Vol.60  No.4

　4 月，桜の季節が過ぎ，山々が萌黄色に色づきはじめた頃，山歩きをしていると，少し，湿り気

のある林の中で小さなロート状の花を付けた草花を見かけることがあります。これが，有毒植物と

して有名なハシリドコロです。本植物は，別名をサワナス，オメキグサなどといい，食べると錯乱

して走り回ること，また，根茎がトコロ（野老）に似ていることから名づけられました。ハシリド

コロは本州・四国・九州の谷あいなどの湿った木陰などに見られる多年草で，草丈は 30 〜 60cm，

早春に芽生え，茎は直立して枝分かれし，4 〜 5 月に葉腋から 1 個の花を下垂し，外面が暗紫色で

内面が黄緑色のやや五角形の釣り鐘状の花をつけます。地上部は 7 月頃までに枯れてなくなってし

まいますが，早春に生える新芽がフキノトウに似ていて，誤食による食中毒を起こすことがありま

す。見分け方は，フキノトウの苞には白い綿毛が密生していますが，ハシリドコロの芽には毛はほ

とんどありません。 また，フキノトウの苞の中にはつぼみがたくさん詰まっていますが，ハシリ

ドコロの芽の中は葉が重なりあっているだけでつぼみは少ないのが特徴です。

　本種やその他同属植物の Scopolia carniolica または S. parviflora の根茎および根を乾燥した
ものは，ロートコン（莨菪根，Scopoliae Rhizoma）といわれ，副交感神経遮断，消化液分泌抑

制，鎮痛，鎮痙などの作用があり，これらを原料とするロートエキスは，胃酸過多，胃痛，胃

痙攣，胃・十二指腸潰瘍などに利用されています。成分としては全草にトロパンアルカロイド

の（－）-hyoscyamine, atropine [（±）-hyoscyamine : hyoscyamine のラセミ体で，植物体内で

は，その多くは（－）-hyoscyamine として存在しますが，生薬またはエキス調整の間に， （±）型

の atropine に変わる ] , （－）-scopolamine などを含み，これらのアルカロイドはアセチルコリン

ハシリドコロ  Scopolia japonica Maxim.
（ナス科　Solanaceae）

写真 1　ハシリドコロ（芽） 写真 2　フキノトウ
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による神経伝達に対して強力な競合的拮抗作用

を示すことから，副交感神経支配下の瞳孔括約

筋を弛緩させ瞳孔を開き，大量では，大脳，な

かでも運動領の興奮をきたし，神経発揚，幻

覚，錯乱，狂躁状態となります。また，クマリ

ン 類 の scopoletin,  scopolin な ど も 含 み ま す。

なお，中国ではロート（莨菪）はシナヒヨス

Hyoscyamus niger var. chinensis をさし，ハシリ
ドコロはトウロウトウ（東莨菪）とよばれてい

ます。本植物と同様に atropine を含む有毒植

物としては，ベラドンナ Atropa belladonna，ヒ

ヨ ス Hyoscyamus niger， チ ョ ウ セ ン ア サ ガ オ

Datura metel などがあります。ベラドンナとはイタリア語で「美しい貴婦人」の意味で，葉のしぼ
り汁を点眼すると瞳孔が散大することに目を付けたルネサンス期の貴婦人たちが目を美しく見せ

るために使用したのが植物名の由来だそうです。また，ヒヨスもヨーロッパからアジアにかけて

広く分布し atropine 製造原料として重要です（atropine はサリンの解毒剤）。チョウセンアサガオ

写真 3　ハシリドコロ（花）

写真 5　ヒヨス（花）

写真 4　ベラドンナ（花）

写真 6　チョウセンアサガオ（花，八重咲き）

写真 7　ケチョウセンアサガオ（花）
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（曼
まん

荼
だ

羅
ら げ

華）は江戸時代中期の医師「華
はなおかせいしゅう

岡青洲」が，これを用いて全身麻酔薬「通仙散」をつくり，

1804 年，世界で初めて通仙散を使って乳がんの摘出手術に成功したことで良く知られています。

　ハシリドコロについては，江戸時代後期，日本にやってきたシーボルトはロートコンがベラド

ンナコンと同様に眼科治療の散瞳薬として使用できることに気づき，以来，日本ではロートコン

をベラドンナコンの代用として利用されるようになったのですが，当時の名眼科医，土
は ぶ

生玄
げんせき

碩と

歴史上の大事件であった「シーボルト事件」との関わりがあります。また，ロート製薬株式会社

の胃腸薬にもロートエキスを含む製品があり，これが同社の社名の由来といわれたりしています

が，実際は目薬の処方を手がけ

た当時の眼科医界の権威・井上

豊太郎のドイツ留学時代の恩師

であるミュンヘン大学教授アウ

グスト・フォン・ロートムンド

の名前にちなむものでロートコ

ンがロート製薬の社名の由来と

いうわけではないそうです。ハ

シリドコロ同様に atropine など

を含む植物にはケチョウセンア

サガオ Datura inoxia，エンジェ
ルストランペット（キダチチョ

ウ セ ン ア サ ガ オ ）Brugmansia 
versicolor などがあり，観賞用
として庭や公園に栽植されてい

ますが，これらは有毒植物です。

決して口に入れないでくださ

い。主な中毒症状は，嘔吐，下痢，

血便，瞳孔散大，めまい，幻覚，

異常興奮などで，最悪の場合は

死に至ります。

野山の花　— 身近な山野草の食効・薬効 —

写真 9　生薬：ロートコン（莨菪根）写真 8　エンジェルストランペット（花）

図 1　成分の構造式
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はじめに

　イネ科の植物であるクマイザサ（学名 Sasa 

Senanensis Rehder）は，本邦において，北海道，

本州，四国，九州の山岳地帯等に多く自生して

いる。株式会社大和生物研究所は，クマ笹の葉

を原料とした一般用医薬品「ササヘルス」（第

3 類医薬品）の製造・販売を一貫して行ってい

る。また，ササヘルス製造工場には蓼科笹類植

物園（笹離宮 :http://tateshina-sasa.com/）が隣接

されており，貴重な種を含んだ 120 種を超える

坂上　宏	(SAKAGAMI Hiroshi)1　友村	美根子	(TOMOMURA Mineko)2			 増田	宜子	(MASUDA Yoshiko)2		 岩間	聡一	
(IWAMA Soichi )2　中川	美香	(NAKAGAWA Mika )2　鈴木	隼人	(SUZUKI Hayato )2		田中	健大	(TANAKA Kenta )2

阿部	智之	(ABE Tomoyuki )2　田村	暢章	(TAMURA Nobuaki )2		 	竹島		浩	(TAKESHIMA Hiroshi )2　安井	利一	(YASUI 
Toshikazu )2		 辻	 まゆみ	(TSUJI Mayumi )3		 木内	 祐二	(KIUCHI Yuji )3　小口	 勝司	(OGUCHI Katsuji )3　堀内	 美咲	
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ササヘルスによるホルメシス
および細胞保護効果の誘導

笹が栽培されている（図 1）。

　ササヘルスは，クマ笹（クマイザサとその近

縁植物）の葉より樹脂分を除去した後，含有す

るクロロフィル中の Mg2+ を，Fe2+ に置換して

安定化した後，希水酸化ナトリウム溶液にて加

熱加水分解した液を，中和して得られる。ササ

ヘルス 100 mL には，約 5.82g の凍結乾燥粉末

が含まれている。 ササヘルスは，リグニン配

糖体と同様に，アルカリ溶液で抽出されるため，

リグニン配糖体と幾つかの共通の生物活性を示

Key Words：クマ笹葉抽出液　ササへルス　ホルメシス効果　細胞保護効果　抗癌剤毒性　神経細胞傷害

Induction of hormesis and cytoprotective effect by Sasahealth

要約
　クマ笹葉アルカリ抽出液（ササヘルス ®）は，ヒト歯肉上皮前駆細胞 (HGEP) に対するドキソルビ

シンの傷害作用，分化した神経様細胞に対するアミロイド β- ペプチドの傷害作用を濃度依存的に抑制

した。未分化神経細胞に対しては，ササヘルス ® は保護効果を示したが，多くのポリフェノール類は保

護効果が弱いか，無効であった。ササヘルス ® による細胞保護作用の発現に，低濃度で見られる増殖促

進活性（ホルメシス効果）が関与する可能性が示唆された。

SUMMARY
　Alkaline extract of the leaves of Sasa senanensis  Rehder (Sasahealth®) (SE) dose-
dependently inhibited the doxorubicin-induced cytotoxicity against normal human 
gingival epithelium progenitors, and the amyloid β-peptide-induced cytotoxicity against 
differentiating neuronal precursor cells. Sasahealth® also showed the protective effect 
on immature neuronal cells, whereas many lower molecular polyphenols showed little 
or no protective effect.  Growth-stimulation activity observed at lower concentration 
of Sasahealth® (so-called 'hormesis') may be involved in the expression of the 
cytoprotection effect of Sasahealth®.
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ササヘルスによるホルメシスおよび細胞保護効果の誘導

す。我々は，ササヘルスの防腐作用，膜の安定化，

抗炎症作用，貪食作用，ラジカル消去作用，抗

酸化作用，抗菌作用，抗ウイルス作用，抗腫瘍

作用，紫外線に対する細胞保護作用，ビタミン

C との相乗作用，破骨細胞成熟分化の抑制およ

び臨床応用の可能性に関する論文を発表してき

た 1-27）。

　今回，最近我々が発見した，ササヘルスが抗

癌剤 28）やアミロイド β- ペプチド 29）で誘発さ

れる細胞傷害に対する保護効果と，低濃度にお

ける細胞増殖促進作用（ホルメシス効果）につ

いて解説する。

1．ササヘルスは，抗がん剤による口腔ケ

ラチノサイト傷害を軽減する
　我々は，多くの抗がん剤として使用されて

いるトポイソメラーゼ I 阻害薬（カンプトテシ

ン，SN-38），トポイソメラーゼ II 阻害薬（エ

トポシド）, 抗腫瘍性抗生物質 （ドキソルビシ

ン，ダウノルビシン，マイトマイシン C），代

謝拮抗薬 （メトトレキサート，フルオロウラシ

ル），微小管阻害薬 （ドセタキセル），アルキル

化薬 （メルファラン），そして，チロシンキナー

ゼ阻害薬（ゲフィチニブ）が，ヒト口腔間葉系

正常細胞（歯肉線維芽細胞 HGF，歯根膜線維

芽細胞 HPLF，歯髄細胞 HPC）と比較してヒト

口腔扁平上皮がん細胞（Ca9-22, HSC-2, HSC-3, 

HSC-4）に対して，より強い傷害性を示すこと

を確認した 28）。しかし，意外にも，これら全

ての薬剤は，ヒト口腔上皮系正常細胞（ケラチ

ノサイト HOK，歯肉上皮前駆細胞 HGEP）に

対して高い傷害性を示した（表 1）。

図 1　蓼科笹類植物園

腫瘍選択性（TS値）

CC50 （間葉系正常細胞）
vs

CC50 （口腔扁平上皮癌細胞）

CC50 （上皮系正常細胞）
vs

CC50 （口腔扁平上皮癌細胞）
カンプトテシン >1853 >33
SN-38 >979 <12
ドキソルビシン 70 1.7 
ダウノルビシン 55 <1.5
エトポシド 93 0.5 
マイトマイシン C 31 0.1 
メトトレキサート >170 >212
フルオロウラシル >10 0.1 
ドセタキセル >2708 >2.4
メルファラン 4 0.4 
ゲフィチニブ 4 0.2 

表 1　抗癌剤は，ヒト口腔上皮系正常細胞に対して高い細胞傷害性を有する 28）。
それぞれの細胞に対する CC50値の平均値の比率から腫瘍選択性（TS値）を算出した。
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　ドキソルビシンは，HOK にアポトーシス（微

絨毛の消失，クロマチンの断片化（A），カスパー

ゼの活性化（B））を誘導した（図 2）28）。

　多くの毒物や放射線は，低濃度では増殖を促

進したり，特異的な薬理作用を示したりするが，

高濃度では細胞傷害活性を示す。この低濃度の

細胞に対する好ましい効果は，「ホルメシス」

と呼ばれる。最大ホルメシス反応は，最大増殖

促進率で表すことが出来る（図 3）30）。

　ホルメシス効果の強度は，最大増殖率で定量

化できる。

　ササヘルスは，HGEP の増殖を有意に促進し

た。この低濃度に見られる増殖促進効果（ホル

メシス効果）は最大 78.7% に達した。それに

伴い，ドキソルビシンの細胞傷害活性が緩和さ

せた（図 4	A）。これに対して，ササへルスの

ヒト口腔扁平上皮癌細胞に対する増殖促進活

性は弱かった（最大ホルメシス効果 :14.2, 13.1, 

12.5%）（図 4	BCD）。この結果は，ササへルス

の効果が正常細胞に特異的に作用する可能性を

示唆する。

2．ササヘルスは，アミロイドペプチドに

よる神経細胞傷害を軽減する。
2-1．未分化神経細胞を用いた系 :

　我々は，先ず，神経細胞分化の研究に多用さ

れているラット副腎髄質褐色腫 PC12 およびヒ

ト神経芽細胞腫 SH-SY5Y 細胞の最適な培養条

件を検討した。その結果，多くの研究者が使用

している DMEM + Ham's F-12 よりも，DMEM

のみを用いた方が，細胞飽和蜜度およびアミノ

酸消費量が，約 2 倍高いことを突き止めた 30）。

したがって，未分化細胞の培養においては，

DMEM+10% FBS の系を用いることにした。

　PC12 細胞および SH-SY5Y 細胞にアミノ酸

残基数が 42 および 11 個のアミロイド β- ペプ

図 2.ドキソルビシンは，ヒト口腔正常ケラチノサイトにアポトーシスを引き起こす 28）。
（A） 透過型電子顕微鏡観察，（B）ウェスタンブロット解析，Aはアクチノマイシン D（陽性対照）

図 3　ホルメシス効果の定量化 30）
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図 4.ササヘルスは，ドキソルビシンによる HGEP細胞傷害を緩和する 28）

細胞を 48時間，0, 0.03, 0.1あるいは 0.3% SEの存在下で，種々の濃度のドキソルビシンで処理した。各点は，平均
値± S.D. （n=3）。*p<0.05.

図 5　ササヘルスは，アミロイドペプチドの未分化神経細胞に対する毒性を緩和する 29）

細胞を 24時間，400 nM Aβ1-42 あるいは 1600 nM Aβ25-35の存在下で，種々の濃度のササヘルス（SE）で処理し，生
細胞数を測定した。各点は，平均値± S.D. （n=4）.
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チド（Aβ1-42, Aβ25-35）を添加すると，24 時間後

には，生細胞数は，対照の約 50% 程度にまで

減少した（図 5）。しかし，ササヘルスを添加

すると，ほとんどの場合，対照まで復帰した。

有効係数（SI）は，<1, 5.6, 7.1, 5.0, 37.2, >108. 

141.1, <1 （平均 33.9）であった（図 5）。また，

この時，ササヘルスは，低濃度において，これ

らの細胞の増殖を促進した。最大ホルメシス反

応は，PC12 細胞に対しては，40, 44, 46% （平

均 43%）であり，SH-SY5Y 細胞に対しては，6, 

23%（平均 15%）であった。

　これに対して，緑茶の主要成分のエピガロカ

テキンガレート（EGCG）（SI= <1, 6.1）のアミ

ロイド β- ペプチドに対する保護効果は低かっ

た。赤ワインの主要成分のレスベラトロール

（SI<1），カレー粉の主要成分のクルクミン（SI<1）

およびリグニンの前駆体でササへルスに含有さ

れている p- クマル酸（SI<1）の保護効果は未分

化細胞では観察されなかった（図6）29）。

2-2．分化した神経細胞を用いた系

　PC12 細胞は，分化培地（50 ng/mL の NGF，

1%FBS を含む DMEM 培地）で培養した。その

間，3 日毎に，NGF を含む分化培地で培地交換，

もしくは，分化培地を重層した。NGF 添加 5

日以降になると，細胞は神経突起を顕著に延ば

していた（図 7）。

　5 種類のプレートにおける増殖，神経細胞分

化度を比較したところ，いずれのプレートにお

いても，播種する時の細胞密度が低いと，増殖

図 6　各種ポリフェノール類の未分化神経細胞保護作用 29）（実験条件は，図 5と同じ）
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能（A），分化度（B），いずれも低くなること

が判明した（図 8）。また，細胞密度が高い状

態では，コラーゲンでコートすることにより付

着力が増大した（図 8A）。この結果は，NGF で

処理された PC12 細胞は，NGF 以外の増殖を促

進する因子を放出している可能性を示唆する。

 　神経細胞に分化した PC12 細胞にアミロイド

β- ペプチドを添加すると増殖が 30 ～ 40% 低下

した。その時，ササヘルスを添加すると生細胞

数が復帰した（図 9）。この復帰の直線とアミ

ロイド β- ペプチドを含まない培地での生存曲

線が平行であることは，ホルメシス効果で促進

された分だけ，アミロイド β- ペプチドによる

傷害が緩和されることを示す。以上の結果は，

図 7　NGF無添加（A），および 59 ng/mL NGF添加 5日後の PC12細胞の形態

図 8　PC12細胞の NGFによる分化誘導と播種した細胞密度との相関関係 29）

　細胞を 5種類の 96穴プレート，すなわち，通常のプレート（TrueLine,と TPP），ポリリジンでコートしたプレー
ト，コラーゲン Iあるいは IVでコートしたプレートに種々の密度で播種した。NGF（50 ng/mL）を添加し 0～ 7日間，
分化培地で培養した。 （A）NGF添加 6日後の生細胞数。各点は，平均値± S.D. （n=6），（B）NGF添加 6日後の分化
した細胞の割合。NGFにより伸長した神経突起の長さが，細胞の長径を超えた場合，「神経細胞に分化」したと判断
した。各点は，100個以上の細胞を観察した。
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図 9　ササヘルスは，アミロイドペプチドによる分化型 PC12細胞傷害を緩和する 29）

PC12 細胞を，コラーゲン -TypeIでコートしたプレートに播種した。50 nM NGF で分化させ，種々の濃度の
SE存在下で，添加無（control），20 nM Aβ1-42あるいは 833 nM Aβ25-35を添加した。各点は，平均値± S.D. （n=6）

図 10　ササヘルスのアミロイドペプチド凝集に対する作用 29）

Thioflavinを用いて 37℃ 10分後に , 励起波長 440nm, 蛍光波長 485nmで測定した。各点は，平均値± S.D. （n=6）。



46   New Food Industry（New Food Indust.） 2018  Vol.60  No.4

ササヘルスによるホルメシスおよび細胞保護効果の誘導

1． 坂上宏，渡辺悟，横手よし子，谷口純子，大泉高明：クマザサ抽出液（ササヘルス）の多様な生物作
用と代替医療における機能性，New Food Industry 50 (5): 17-24, 2008

2．Sakagami H, Amano S, Kikuchi H, Nakamura Y, Kuroshita R, Watanabe S, Satoh K, Hasegawa H, Nomura 
A, Kanamoto T, Terakubo S, Nakashima H, Taniguchi S and Oizumi T: Antiviral, antibacterial and vitamin 
C-synergized radical scavenging activity of Sasa senanensis Rehder extract. In Vivo. 22(4): 471-476, 2008.

3． 坂上宏，周麗，儲慶，王勤濤，北嶋まどか，大泉浩史，大泉高明：クマザサ抽出液（ササヘルス）の
抗炎症作用，New Food Industry, 51(1): 27-34, 2009

4．Zhou L, Hashimoto K, Satoh K, Yokote Y, Kitajima M, Oizumi T, Oizumi H and Sakagami H: Effect of Sasa 
senanensis Rehder extract on NO and PGE2 production by activated mouse macrophage-like RAW264.7 cells. In 
Vivo 23, 773-778, 2009 

5． 坂上宏，周麗，河野みち代，メイ・モウ・テツ，長谷川秀夫，田中庄二，町野守，天野滋，黒下礼奈，渡部茂，
金本大成，寺久保繁美，中島秀喜，関根圭輔，白瀧義明，植沢芳広，毛利公則，儲慶，王勤濤，北嶋ま
どか，大泉浩史，大泉高明：クマザサ抽出液（ササヘルス）の抗炎症作用に基づく口腔環境改善効果の
可能性，New Food Industry 52 (2): 1-10, 2010.

6．Sakagami H, Kushida T, Oizumi T, Nakashima H and Makino T: Distribution of lignin carbohydrate complex in 
plant kingdom and its functionality as alternative medicine. Pharmacology & Therapeutics 128: 91-105, 2010.

7．Sakagami H, Zhou Li, Kawano M, Thet MM, Takana S, Machino M, Amano S,  Kuroshita R, Watanabe S, Chu Q, 
Wang QT, Kanamoto T, Terakubo S, Nakashima H, Sekine K, Shirataki Y, Hao ZC, Uesawa Y, Mohri K, Kitajima 
M, Oizumi H and Oizumi T: Multiple biological complex of alkaline extract of the leaves of Sasa senanensis 
Rehder.  In Vivo 24: 735-744, 2010.

8．坂上宏，植木淳一，島田亜希，小野真那巳，菅藤歌織，若林英嗣，南部俊之，嶋田淳，牧純，山本正次，

引用文献

ササへルスの保護効果は，ホルメシスによる可

能性が高いことを示唆する。ササへルスのアミ

ロイド β- ペプチド誘発性神経細胞傷害を緩和

する活性が非常に高く，有効係数 SI=50 ～ 75.3

を与えた（図 9）。

2-3．ササへルスは高濃度では，アミロイドβ

- ペプチドの凝集を抑制した 29）。

　アミロイドペプチドは，凝集すると細胞傷害

活性が増加することが報告されている。そこ

で，ササヘルスのアミロイドペプチド凝集抑制

について検討した。その結果，ササヘルス濃度

が 0.1% 以上であれば，凝集を抑制することが

判明した（図 10）。しかし，凝集抑制効果を示

す濃度（0.1 ～ 0.5%）は，SH-SY5Y 細胞には

ホルメシス効果を与えるが，PC12 細胞に対す

る細胞傷害濃度にかなり接近している。従って，

ササへルスによるアミロイド β- ペプチド誘発

性神経細胞傷害における，アミロイド β- ペプ

チドの凝集抑制の関与は低いと思われる。

3．今後の展望
　ササヘルスは，抗癌剤による口腔正常細胞傷

害，アミロイドペプチドによる神経細胞傷害に

対して，いずれも保護作用を示した。その時，

ホルメシス効果も観察された。この効果は，癌

細胞においては，それほど大きくなかった（図

2	B）。ササヘルスのどの成分が効果を発揮した

かを検討する必要がある。

　ササへルスは，正常細胞にホルメシス効果を

誘導すること，そして，アミロイド β- ペプチ

ドによる傷害から正常細胞を保護することが明

らかになった。この二つの現象の因果関係は不

明である。ササへルスに含まれる有効成分の同

定と，作用点の解明が急務である。

　また，パクリタキセルを投与された患者に高

率で神経障害が惹起されることが報告されて

いる 31）。パクリタキセルを投与された分化型

PC12 細胞傷害と，ササへルスの保護作用の検

討も興味深い。



New Food Industry（New Food Indust.） 2018  Vol.60  No.4   47

Induction of hormesis and cytoprotective effect by Sasahealth

北嶋まどか，大泉浩史，大泉高明，牧野徹：抗酸化剤および植物抽出液の紫外線に対する細胞保護作用，
New Food Industry 53 (1): 11-19, 2011.

9．坂上宏，岩本祥子，松田友彦，北嶋まどか，大泉浩史，大泉高明：クマザサ抽出液（ササヘルス）の
口内炎治療効果の可能性：培養ヒト歯肉線維芽細胞による炎症性サイトカイン産生の抑制　New Food 
Industry 53 (7): 11-18, 2011

10．松田友彦，北嶋まどか，大泉浩史，大泉高明，坂上宏：クマザサ抽出液（ササヘルス）及び luteolin 配
糖体の紫外線に対する細胞保護効果，New Food Industry 53 (7): 19-25, 2011

11．Matsuta T, Sakagami H, Kitajima M, Oizumi H and Oizumi T: Anti-UV activity of alkaline extracts of the leaves 
of Sasa senanensis Rehder. In Vivo 25 (5): 751-755, 2011.

12．Matsuta T, Sakagami H, Satoh K, Kanamoto T, Terakubo S, Nakashima H, Kitajima M, Oizumi H and Oizumi T:  
Biological activity of luteolin glycosides and tricin from Sasa senanensis Rehder.  In Vivo 25 (5): 757-762, 2011.

13．Ono M, Kantoh K, Ueki J, Shimada A, Wakabayashi H, Matsuta T, Sakagami H, Kumada H, Hamada N, Kitajima 
M, Oizumi H and Oizumi T: Quest for anti-inflammatory substances using IL-1β-stimulated gingival fibroblasts. 
In Vivo 25(5): 763-768, 2011

14．Sakagami H, Iwamoto S, Matsuta T, Satoh K, Shimada C, Kanamoto T, Terakubo S, Nakashima H, Morita Y, 
Ohkubo A, Tsuda T, Sunaga K, Kitajima M, Oizumi H and Oizumi T: Comparative study of biological activity of 
three commercial products of bamboo leaf extract. In Vivo 26: 259-264, 2012.

15．Sakagami H, Matsuta T, Satoh K, Ohtsuki S, Shimada C, Kanamoto T, Terakubo S, Nakashima H, Morita Y, 
Ohkubo A, Tsuda T, Sunaga K, Maki J, Sugiura T, Kitajima M, Oizumi H and Oizumi T: Biological activity of 
SE-10, a granulated powder of Sasa senanensis Rehder leaf extract. In Vivo 26, 411-418, 2012.

16．坂上　宏，松田友彦，田中庄二，町野守，安井利一，伊藤一芳，北嶋まどか，杉浦智子，大泉浩史，
大泉高明：クマ笹葉エキス由来製品の開発，機能性評価及び口腔疾患への適応 New Food Industry 54 (6): 
11-26, 2012.

17．Matsuta T, Sakagami H, Tanaka S, Machino M, Tomomura M, Tomomura A, Yasui T, Itoh K, Sugiura T, Kitajima 
M, Oizumi H and Oizumi T: Pilot clinical study of Sasa senanensis Rehder leaf extract treatment on lichenoid 
dysplasia. In Vivo 26 (6): 957-962, 2012. 

18．Matsuta T, Sakagami H, Sugiura T, Kitajima M, Oizumi H and Oizumi T:  Structural characterization of anti-UV 
components from Sasa senanensis Rehder extract. In Vivo 27: 77-84, 2013.

19．Sakagami H, Matsuta T, Yasui T, Oguchi K, Kitajima M, Sugiura T, Oizumi T and Oizumi T: Chapter 8: 
Functional evaluation of Sasa Makino et Shibata leaf extract as group III OTC drug In: Alternative Medicine (eds. 
Sakagami H), pp171-200, InTech ISBN 980-953-307-811-8

20．Sakagami H, Amano S, Yasui T, Satoh K, Shioda S, Kanamoto T, Terakubo S, Nakashima H, Watanabe K, Sugiura 
T, Kitajima M, Oizumi H and Oizumi T:  Biological interaction between Sasa senanensis Rehder leaf extract and 
toothpaste ingredients. In Vivo 27: 275-284, 2013

21．坂上宏，大越絵実可，松田友彦，田中庄二，松本勝，安井利一，渡邊康一，北嶋まどか，堀内美咲，賈俊業，
大泉浩史，大泉高明：第３編企業の開発動向，第５章，抗ウイルス素材，１．クマザサ葉抽出液「サ
サへルス」配合歯磨剤 pp217-243（オーラルヘルスケア機能性食品の開発と応用－アンチエイジングを
目指した口腔ケアを中心に－監修：坂上 宏 教授／明海大学）pp217-243，シーエムシー出版，2013 年
12 月 3 日

22．Sakagami H, Sheng H, Ono K, Komine Y, Miyadai T, Terada Y, Nakada D, Tanaka S, Matsumoto M, Yasui T, 
Watanabe K, Junye J, Natori T, Suguro-Kitajima M, Oizumi H and Oizumi T: Anti-halitosis effect of toothpaste 
supplemented with alkaline extract of the leaves of Sasa senanensis Rehder. In Vivo 30 (2):107-111, 2016.

23．Sakagami H, Sheng H, Okudaira N, Yasui T, Wakabayashi H, Jia J, Natori T, Suguro-Kitajima M, Oizumi H, 
Oizumi T: Prominent anti-UV activity and possible cosmetic potential of lignin-carbohydrate complex. Review.  
In Vivo 30 (4): 331-339, 2016.  

24．Sakagami H, Fukuchi K, Kanamoto T, Terakubo S, Nakashima H, Natori T, Suguro-Kitajima M, Oizumi H, Yasui 
T and Oizumi T: Synergism of alkaline extract of the leaves of Sasa senanensis Rehder and antiviral agents. In 
Vivo 30 (4): 421-426, 2016.

25．福地邦彦，坂上宏，安井利一，金本大成，寺久保繁美，中島秀喜，勝呂まどか，名取威德，大泉浩史，
大泉高明 : ササヘルスの卓越した抗ウイルス活性，New Food Industry 58 (12): 23-32, 2016



48   New Food Industry（New Food Indust.） 2018  Vol.60  No.4

ササヘルスによるホルメシスおよび細胞保護効果の誘導

26．Tomomura M, Tomomura A, Oizumi T, Yasui T and Sakagami H: Extract of Sasa senanensis Rehder leaf promotes 
osteoblast differentiation in MC3T3-E1 cells. J Meikai Dent Med. 46 (2): 111-116, 2017.

27．友村美根子，友村明人，大泉高明，安井利一，坂上宏：クマザサ葉抽出液は骨芽細胞と破骨細胞を相
反的に制御することで骨形成を促進する，New Food Industry 59 (11): 41-45, 2017.

28．Sakagami H, Okudaira N, Masuda Y, Amano O, Yokose S, Kanda Y, Suguro M, Natori T, Oizumi H and Oizumi T: 
Induction of apoptosis in human oral keratinocyte by doxorubicin.  Anticancer Res 37 (3): 1023-1029, 2017.

29．Sakagami H, Tsuji M, Tomomura M, Masuda Y, Iwama S, Nakagawa M, Suzuki H, Tanaka K, Abe T, Tamura N, 
Tomomura A, Yokose S, Takeshima H, Natori T, Horiuchi M, Fujisawa T, Kiuchi Y, Oguchi K, Yasui T, Oizumi H 
and Oizumi T:  Protection of differentiating nerve cells from amyloid β peptide-induced injury by alkaline extract 
of leaves of Sasa senanensis Rehder. In Vivo 32 (2): 231-239, 2018.

30．Sakagami H, Suzuki R, Shirataki Y, Iwama S, Nakagawa M, Suzuki H, Tanaka K, Tamura N and Takeshima H:  
Re-evaluation of culture condition of PC12 and SH-SY5Y cells based on growth rate and amino acid consumption, 
In Vivo 31 (11): 1089-1095, 2017

31．Wozniak KM, Vornov JJ, Wu Y, Liu Y, Carozzi VA, Rodriquez-Menendez V, Ballarini E, Alberti P, Pozzi E, 
Semperboni S, Cook BM, Littlefield BA, Nomoto K, Condon K, Eckley S, DesJardins C, Wilson L, Jordan 
MA, Feinstein SC, Cavaletti G, Polydefkis M and Slusher BS: Peripheral neuropathy induced by microtubule-
targeted chemotherapies: insights into acute injury and long-term recovery. Cancer Res. 2017 Nov 30. pii: 
canres.1467.2017. doi: 10.1158/0008-5472.CAN-17-1467. [Epub ahead of print]

連絡先
〒 350-0283
埼玉県坂戸市けやき台 1-1
明海大学歯科医学総合研究所（M-RIO）http://www.meikai.ac.jp/dent/m-rio.html
坂上　宏
Tel:(049)279-2758, 2787;  Fax: (049)285-5171; e-mail: sakagami@dent.meikai.ac.jp

〒 213-0012 
神奈川県川崎市高津区坂戸 3-2-1　かながわサイエンスパーク内 (KSP)D 棟 8F
株式会社大和生物研究所 http://www.daiwaseibutsu.co.jp/
大泉高明
Tel: (044)819-2291; Fax: (044)812-7482; e-mail: takaakio@daiwaseibutsu.co.jp



New Food Industry（New Food Indust.） 2018  Vol.60  No.4   49

　一連の報告 1, 2）で養魚飼料分野での機能性物
質について説明しているが，本報告ではアスタ
キサンチンとヌクレオチッドを添加した飼料で
アユを飼育した結果について述べる。

アスタキサンチン

　アスタキサンチンは赤橙色を呈するカロテノ
イドの一種で，主に海産魚の筋肉や体表に多く
含まれる。魚類をはじめ，動物は一般にカロテ
ノイドを生合成出来ないので，飼餌料に含まれ
るカロテノイドをそのまま，あるいは他の色素
に体内で転換した後各組織に蓄積して独自の色
調を表している 3）。
　養魚飼料を中心とする水産用飼料の分野で
は，体表色の改善（マダイ 4, 5），甲殻類 4），サケ・
マス類 6），観賞魚 7））や肉色の改善（サケ・マ
ス類 6））等に利用されている 8）。
　アスタキサンチンの供給源としてイサザア
ミ，オキアミ，エビ・カニ色素抽出油，赤色酵
母，ヘマトコッカス等がこれまでに検討されて
きた。何れも効果は認められるが単位色素量当
たりの価格が高いのが難点で，合成アスタキサ
ンチンの使用が認められるようになってからは
合成品が用いられることが多い。
　アスタキサンチンには体色改善効果以外にも

色々な効果が有ることが知られている 9, 10）。そ
の中でも最も毒性の強い活性酸素である「一重
項酸素」と「過酸化脂質」の消去力が強いこと
はよく知られている。筆者ら 11, 12）もアスタキ
サンチンが「一重項酸素」と「過酸化脂質」の
消去を通じて魚の抗病性を向上させたり，メラ
ニンの合成を抑制したりする可能性が有ること
を報告した。
　ここではアスタキサンチンを添加した飼料で
アユを飼育した時の効果について報告する。

1．材料と方法
1-1．試験飼料
　表 1 に試験飼料の組成と分析値を示す。なお，
ヌクレオチッドの試験も同時に行ったので，一
緒に記しておく。アスタキサンチン添加量が 0, 

50, 100ppm の 3 試験区を設定した。アスタキサ
ンチン源には合成アスタキサンチンの散剤であ
るロッシュ社のカロフィルピンク（アスタキサ
ンチン含量 8%）を用いた。それぞれの飼料の
基本配合は魚粉 56，小麦粉 20，α- 澱粉 10，脱
脂大豆粕 9，ビタミン・ミネラル混合 3，魚油
2% である。この基本配合 100 に対してアスタ
キサンチン濃度が 50 と 100ppm になるように
カロフィルピンクを 0.0625 と 0.125 外割で添加
した。

Key Words：機能性物質　アスタキサンチン　ヌクレオチッド　養魚用飼料　アユ　飼育成績　臓
器体重比　体成分　体表色　抗病性

酒本　秀一  (SAKAMOTO Shuichi)　　海野　徹也 (UMINO Tetsuya)*

* 広島大学大学院生物圏科学研究科

機能性物質の養魚用飼料への添加効果− 3.
アスタキサンチン，ヌクレオチッド
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　試験飼料はハードペレットク
ランブルとし，以下の手順で製造
した。魚油以外の原料を混合し，
粉砕する。少量の水を加えて混合
し，小型のペレットマシンでハー
ドペレットに成型する。棚式乾
燥機内で熱風乾燥した後業務用
コーヒーミルで破砕し，クランブ
ルにする。篩を通して必要な大き
さの飼料のみを集めて試験飼料
とする。なお，魚油はクランブル
98 部に対して 2 部添加し，十分
に混合して均一に吸着させた。
　各飼料の成分組成に殆ど違い
は認められなかった。
1-2．飼育試験
　飼育試験は広島大学大学院生物圏科学研究
科構内の屋外コンクリート水槽（縦 :210cm×
横 :100cm× 水深 :60cm）を各区 2 水槽ずつ用い
て行った。供試アユは広島県太田川漁業協同組
合より購入し，飼育環境に馴致させた後に選別
して用いた。平均体重約 9.5g の魚を各水槽に
約 950 尾ずつ収容し，5 月 20 日から 7 月 10 日
まで 50 日間飼育した。給餌は日に 4 回行い，
給餌量は飽食量の約 80% とした。各区の給餌
量は同じにしたが，結果の所で説明するように，
水槽が深く，上部に寒冷紗の覆いをしていたた
めに水面照度が低く，与えた飼料を全て食べて
いたか否かを確認出来なかったところに問題が
有る。各水槽によって摂餌量が違っていた可能
性が高い。水温調整は行わなかったので，飼育
試験開始時の約 20℃から終了時には 25℃程度
まで上昇していた。
1-3．調査項目

　飼育試験開始時と終了時に尾数と総体重を測
定し，生残率と増重量を求めた。飼育期間中の
死魚は尾数と体重を記録し，増重量の補正に用
いた。
　飼育試験開始時に 10 尾，終了時に各区か
ら 10 尾（各水槽から 5 尾）ずつサンプリング
し，FA100 で麻酔して体重と尾叉長を測定し，

肥満度（体重 ×100/ 尾叉長 3）を求めた。ヘパ
リン処理した 0.5mL プラスチック注射筒を用
いて尾柄部の脊椎骨下血管から各尾略等量ず
つ採血した。血液は区毎にプールし，3000rpm

で 15 分間遠心分離して血漿を分離し，成分分
析に供した。魚体は外観を調べた後解剖し，
各臓器の状態を観察すると共に重量を測定し，
体重比を求めた。なお，アユの幽門垂（硬骨
魚類に特有の消化器官で，胃の幽門の直後，
腸の始部に有る細い盲嚢で，色々な消化酵素
を分泌する。幽門垂数は魚の運動性と関係し
ており，活発に泳ぐアユは数が多い。幽門垂
の周囲には脂肪組織が付着している。）は細く
て数が多く，周囲に付着している脂肪組織を
完全に分離することは不可能だったので，DL

（腹腔内脂肪蓄積組織）体重比は多少の誤差を
含む値として見て欲しい。内臓を取り除いた
魚体から鱗，血合肉，皮下脂肪，不完全神経
間棘部蓄積脂質等を混入しないように注意し
て各尾から等量ずつ背肉を採取し，区毎にプー
ルして一般成分の分析に供した。
　上記とは別に全魚体分析用の魚を開始時に
10 尾，終了時に各区から 10 尾ずつサンプリン
グし，区毎に纏めてビニール袋に入れて -20℃
で凍結保存した。冷蔵庫内で半解凍状態にし
て包丁で約 0.5cm 幅に輪切りにし，フードプロ
セッサーを用いてペースト状態になるまで破砕

供試物 対照 アスタキサンチン ヌクレオチッド
添加量 50ppm 100ppm 0.2%
基本配合 *1 100 100 100 100
カロフィルピンク *2 0 0.0625 0.125
ヌクレオチッド 0.2
水分（%） 5.62 4.87 5.47 5.55
タンパク質 46.4 46.9 46.4 46.4
脂質 8.27 8.11 7.87 7.82
灰分 10.8 10.9 10.9 10.9
炭水化物 27.1 27.2 27.0 27.4
Cal/100g 314.3 314.8 310.2 310.8
C/P 比 6.77 6.71 6.69 6.70

表 1　試験飼料の組成と分析値

*1：魚粉　56，小麦粉　20，α- 澱粉　10，脱脂大豆粕　9，ビタミン・ミネ
ラル混合　3，魚油　2%。

*2：8% 濃度合成アスタキサンチン（日本ロッシュ）
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する。その一部を採ってさらにホモジナイザー
で均一化し，分析試料とした。この様な手順で
分析試料を調製するのであるが，魚が大きくな
るに従って骨，鰭，鱗等を試料内に均一に分散
させるのは難しくなり，分析値に多少の誤差が
生じるのはしばしば経験することである。特に
灰分に誤差が生じやすい。
　開始時と終了時の全魚体の分析値から求めた
魚体に蓄積された栄養成分の量と，給与飼料中
に含まれた栄養成分の量から，各飼料成分の魚
体蓄積率を求めた。死魚の魚体成分はそれぞれ
の区の開始時と終了時の平均値と仮定し，魚体
に蓄積された栄養成分の量を補正した。
　アスタキサンチンがアユの体表色に及ぼす影
響を調べるため，飼育試験終了時に各区から
10 尾ずつサンプリングし，図 1 に示す体側黄
斑部，胸鰭後の腹部，尾鰭上葉部の色調を色彩
色差計（MINOLTA　CR-100）を用いて Lab 表
色系で測色した。Lab 表色系では L 値が大きい
程明度が高い，即ち白っぽく明るい色である。
a 値は数値が大きい程赤味が強く，数値が小さ
い程緑色が強い。また，b 値は数値が大きい程
黄色の度合いが大きく，数値が小さい程青の度
合いが大きい。色彩色差計で測色するに先立ち，
体表に付着している水をペーパータオルで拭い
取る。尾鰭は十分に広げて水を
拭き取った。その後ラップを被
せて測色するのであるが，この
時に魚体とラップの間に空気を
入れたり，ラップに皺を作った
りしないように注意が必要であ
る。なお，アユは生きている状
態と凍結・解凍後では著しく色

調が変化することを経験しているので，FA-100

麻酔下で測色した後同じ魚を個体別にビニール
袋に入れて -20℃で凍結保存した。後日流水下
で解凍し，同じ部位を同じ方法で測色し，凍結
前後の違いを調べた。
　魚の抗病性を調べるために飼育試験終了時
に各区から 5 尾ずつサンプリングし，改良ポ
ンドサイドキットマニュアル 13）に従って採
血し，白血球を分離した。Tan ら 14）の報告に
従って NBT（Nitro blue tetrazorium）の代わりに
WST-1［2-（4-iodophenyl）-3-（4-nitrophenyl）-5-

（2,4-disulfophenyl）-2H-tetrazolium］を用いて無
刺激時の WST-1 還元能とザイモサン刺激時のポ
テンシャルキリング活性（PK 活性）を測定した。
病原菌等が体内に侵入した時には，まず白血球
が取り込んで活性酸素を用いて殺菌する。この
方法は正常時と異物侵入時の白血球の活性酸素
産生能を調べる方法で，異物侵入時の活性酸素
産生能が高い方が抗病性が高いとされる。

2．結果
2-1．飼育成績

　飼育試験の結果を表 2 に示す。生残率はアス
タキサンチン 100ppm 添加区が他区より高かっ
た。増重量，飼料効率，タンパク質効率はアス
タキサンチン添加区の方が無添加区より高かっ
たが，50ppm と 100ppm 区で違いは認められな
かった。
　これまでにアスタキサンチンが魚の飼育成績
を改善するとの報告は見当たらないことと，血
漿成分の所で説明するように，今回の試験では
対照区（アスタキサンチン無添加）の摂餌量が
他区より少なかった可能性が高いことから，ア

図 1　色彩色差計による測色部位

供試物 対照 アスタキサンチン ヌクレオチッド
添加量 50ppm 100ppm 0.2%
生残率（%） 81.3 79.4 87.5 83.1
増重量（g） 2298 2747 2695 2714
給餌量（g） 5454 5454 5454 5454
飼料効率（%） 42.1 50.4 49.4 49.8
タンパク質効率（%） 90.8 107.4 106.6 107.2

表 2　飼育試験の結果
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スタキサンチンと飼育成績の関係については再
検討が必要である。現段階ではアスタキサンチ
ンがアユの飼育成績を改善すると判断するには
無理が有る。
2-2．魚体測定と解剖

　表 3 に結果を示す。飼育期間中に魚は大き
くなり，肥満度と DL 体重比も大きくなってい
た。成長に伴って魚体に蓄積された脂質の量が
増えていることを推測させる結果である。一方，
肝臓体重比は小さくなり，内臓体重比には変化
が無かった。飼育試験終了時の値をアスタキサ
ンチン添加量との関係で見てみると，何れの

指標にも大きな区間差は認められなかったが，
50ppm 添加区で肥満度，肝臓体重比がやや大き
く，内臓体重比がやや小さい傾向が認められた。
　これまでの試験で肥満度は供試魚の大き
さ（体重）と相関している場合が多いことを
確認しているので，供試魚の体重と肥満度と
の関係を調べたのが図 2 である。供試魚の体
重が大きい程肥満度が高くなっている。また，
肥満度（x）と DL 体重比（y:%）との間には
y=2.9191x+1.8988，R2=0.978 の強い正の相関が
認められた。これは肥満度は腹腔内に蓄積され
た脂質の量に影響を受けることと，肥満度や

DL 体重比が 50ppm 添加区でやや高くなっ
ているのは，アスタキサンチン添加のため
ではなく，供試魚が大きかったことが原因
であることを示す。アスタキサンチンの添
加によって肥満度や各臓器の体重比は影響
を受けないといえる。
2-3．背肉成分

　表 4 に分析結果を示す。供試魚の体重と
乾物タンパク質含量の間には正の相関，体
重と乾物脂質および灰分含量との間には負
の相関が認められた。魚が大きくなるに
従って脂質が減少し，タンパク質と灰分が
増えていることになる。これは腹腔内の蓄
積脂質の量とは全く逆の結果で，魚が小さ
いうちは背肉の脂質が多く，大きくなるに
従って背肉の脂質が少なくなり，腹腔内蓄
積脂質の量が多くなることを示す。
　以上の結果は，背肉成分の変動の主因を
なすのは脂質で，脂質含量の動きに連動し
てタンパク質と灰分が変化していること，
背肉成分の変化を引き起こしているのは供

試魚の体重であること，アスタキサン
チンの添加によって背肉成分は影響を
受けないこと等を示している。
2-4．血漿成分

　分析結果を表 5 に示す。区間差は
小さいものの増重量が多い区ほどグル
コース（Glu）含量が高い傾向を示し
ている。Glu 含量は消化吸収可能な炭

時期 開始時 終了時
試験区 対照 Ast50 Ast100 NT
体重（g） 7.5 27.4 33.7 24.4 34.1
尾叉長（cm） 9.6 13.6 14.5 13.2 14.4
肥満度 0.84 1.05 1.09 1.04 1.13
内臓体重比（%） 11.7 11.6 11.2 11.7 12.1
肝臓体重比 1.04 0.90 0.93 0.90 1.10
DL 体重比 4.35 4.90 5.09 4.99 6.10

表 3　魚体測定と解剖の結果

時期 開始時 終了時
試験区 対照 Ast50 Ast100 NT
水分（％） 79.0 78.1 78.1 77.1 77.3
タンパク質 18.1 19.4 19.7 20.2 20.3
脂質 1.86 1.70 1.44 1.67 1.73
灰分 1.23 1.28 1.23 1.27 1.24
タンパク質（％乾物） 86.2 88.6 90.0 88.2 89.4
脂質 8.86 7.76 6.58 7.29 7.62
灰分 5.86 5.84 5.62 5.55 5.46

表 4　背肉の分析値

図 2　供試魚の体重と肥満度の関係
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水化物の摂取量が多い区ほど高い値を示すのが
普通である 15）。試験飼料の炭水化物源は同じ
で含量も殆ど同じである。よって，給餌量は各
区同じであったが。実際に魚が食べた飼料の量
は 50ppm ≧ 100ppm>0ppm の順であった可能性
が高い。摂餌量は魚の成長，飼料効率，タンパ
ク質効率に大きな影響を及ぼす基本的なことな
ので，この点は再確認して明らかにしておかな
ければならない。
　トリグリセライド（TG）と総コレステロー
ル（T-Cho）含量は 100ppm 添加区が著しく低く，
アスタキサンチンが脂質の代謝と関係している
可能性が考えられる。
　総タンパク質（T-Pro）含量とアルカリ性フォ
スファターゼ（ALP）活性には一定の傾向は認
められなかった。
2-5．全魚体の成分

　分析結果を表 6 に示す。飼育期間中の成長
に伴って水分が減少し，タンパク質と
脂質が増加していた。供試魚の体重を
測定していないので，体重との関係は検
討出来ないが，飼育試験終了時にはアス
タキサンチンの添加量が増えるに従って
タンパク質含量が減少していた。脂質は
50ppm>100ppm>0ppm の順に多かった。

この傾向は各成分を乾物換算しても変
わらなかった。
　脂質含量は増重量，飼料効率，タン
パク質効率との間に強い正の相関が
認められた。全魚体の脂質含量は肉部
の脂質量と腹腔内蓄積脂質量の両者
を反映する。背肉では魚が大きくな
るに従って脂質が減少し，タンパク質
と灰分が増えていた。一方，腹腔内蓄
積脂質の量は魚が大きくなるに従っ
て多くなっていた。よって，全魚体の
脂質含量は腹腔内蓄積脂質の量をよ
り強く反映していることが分かる。
　水分と脂質，脂質と灰分の間には負
の相関，脂質とタンパク質の間には正
の相関が認められた。全魚体のタンパ

ク質含量は脂質と灰分含量の両方の値を反映し
たものと思われる。
　以上の結果から，全魚体の成分組成は飼料の
摂取量（= 栄養成分の摂取量）によって魚の成
長が変化することによって変わるのであって，
アスタキサンチンの添加量は殆ど影響を及ぼさ
ないのではないかと推測出来る。
　魚は大きくなるに従って背肉の脂質含量が増
え，脂質とタンパク質含量の間に負の相関が成
り立つのが普通である。アユは全く逆であった。
アユは成長に伴って腹腔内脂肪蓄積組織や不完
全神経間棘部脂肪蓄積組織等の脂肪蓄積組織に
蓄積する脂質量を増やし，背肉の脂質を減らす
特殊な魚なのかも知れない。
2-6．飼料成分の魚体蓄積率

　給与した飼料に含まれる栄養成分量と魚体中
に増えた栄養成分量から求めた飼料成分の魚体
蓄積率を表 7 に示す。

供試物 対照 アスタキサンチン ヌクレオチッド
添加量 50ppm 100ppm 0.2%
Glu（mg/dL) 56 62 60 59
T-Pro（g/dL) 4.5 4.7 4.5 4.9
TG(mg/dL) 268 274 233 278
T-Cho（mg/dL) 560 646 434 496
ALP（IU/L) 333 395 264 361

表 5　血漿成分の分析値

時期 開始時 終了時
試験区 対照 Ast50 Ast100 NT
水分（％） 72.5 68.9 67.7 69.5 68.2
タンパク質 13.9 15.5 15.2 14.2 14.8
脂質 11.4 12.7 14.8 12.9 14.0
灰分 3.31 3.48 2.85 3.50 3.10
タンパク質（％乾物） 50.5 49.8 47.1 46.6 46.5
脂質 41.5 40.8 45.8 42.3 44.0
灰分 12.0 11.2 8.82 11.5 9.75

表 6　全魚体の分析値

供試物 対照 アスタキサンチン ヌクレオチッド
添加量 50ppm 100ppm 0.2%
タンパク質（%） 15.0 17.0 15.3 16.3
脂質 68.8 102.8 86.1 97.6
灰分 13.9 12.1 16.4 13.7
カロリー 25.1 34.0 28.8 31.9

表７　飼料成分の魚体蓄積率
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　当然のことながら図 3 に示す様に魚の成長
が良くて増重量が大きい区ほどタンパク質と脂
質の蓄積率が高かった。特に増重量と脂質の蓄
積率の間には強い正の相関が有り，魚体への脂
質の蓄積量がアユの成長を大きく左右している
といっても過言ではない。しかしながら血漿
の Glu 含量のところで推測した様に，もし魚が
実際に摂取した飼料の量が区によって異なって
いたとすると結果は全く違ったものになる。摂
餌量と増重量は相関している筈なので，対照区

（0ppm 区）のタンパク質と脂質の蓄積率は図 3

に示されている値より高くなり，アスタキサン
チン添加区と差が無くなるであろう。つまり，
アスタキサンチンの添加によって飼料成分の魚
体蓄積率は影響を受けないことになる。
　これまでに説明した色々な指標の動きからし
て，対照区の摂餌量が給餌量より少なかったと
考えるのが最も合理的ではないかと思われる。
2-7．測色結果

　体側黄斑部，腹部，尾鰭上葉部の測色結果を
それぞれ表 8，9，10 に示す。凍結前には腹部
の L 値はアスタキサンチン添加量が多い区ほ
ど高い傾向が認められたが，体側黄斑部と尾鰭
上葉部では違いが無かった。a 値は何れの部位
でもアスタキサンチン添加区の方が高い値を示
した。特に体側黄斑部では添加量に従って高い
値を示したが，腹部と尾鰭上葉部では 100ppm

添加区より 50ppm 添加区の方が高い値を示し
た。b 値は体側黄斑部と腹部においては添加量
が多い程低い値を示したが，尾鰭上葉部では

50ppm 添加区が最も高い値を示した。
　凍結前と解凍後の値を比較すると，何れの部
位でも解凍後の方が L 値が高くなって白っぽ
くなっていることが分かる。a 値は逆で解凍後
の方が値が小さくなり，赤味が弱くなってい
た。b 値は部位によって動きが違い，体側黄斑
部では解凍後の方が値が高くなり，黄色味が強
くなっていた。一方，腹部と尾鰭上葉部では値
が小さくなり，黄色味は弱くなっていた。
　色素胞内の色素粒の拡散，凝集は神経支配を受

図 3　アスタキサンチン添加量と飼料成分の魚体蓄積率

Ast (ppm) 0 50 100
L1（凍結前） 59.57 58.46 59.29
L2（解凍後） 70.13 72.85 71.76
L2-L1 10.56 14.39 12.47
a1（凍結前） -2.52 -1.22 -1.14
a2（解凍後） -3.56 -2.50 -1.37
a2-a1 -1.04 -1.28 -0.23
b1（凍結前） 11.99 11.62 9.35
b2（解凍後） 15.06 15.01 10.62
b2-b1 3.07 3.39 1.27

開始時（解凍時）：L 72.37,  a -1.54,  b 7.09

表 8　体側黄斑部の測色結果

Ast (ppm) 0 50 100
L1（凍結前） 68.85 70.45 71.61
L2（解凍後） 80.47 80.21 82.87
L2-L1 11.62 9.76 11.26
a1（凍結前） -1.29 0.32 0.21
a2（解凍後） -2.05 -1.62 -1.57
a2-a1 -0.76 -1.94 -1.78
b1（凍結前） 5.75 3.54 2.25
b2（解凍後） 3.57 2.41 1.37
b2-b1 -2.18 -1.13 -0.98

表 9　腹部の測色結果

開始時（解凍時）：L 79.83,  a -1.77,  b 1.71

Ast (ppm) 0 50 100
L1（凍結前） 64.25 63.92 64.04
L2（解凍後） 69.92 75.58 74.72
L2-L1 5.67 11.66 10.68
a1（凍結前） -0.03 0.33 0.00
a2（解凍後） -1.03 -0.40 -0.28
a2-a1 -1.00 -0.73 -0.28
b1（凍結前） 15.33 19.26 15.11
b2（解凍後） 16.51 10.06 8.88
b2-b1 1.18 -9.2 -6.23

開始時（解凍時）：L 72.92,  a 0.37,  b 6.17

表 10　尾鰭上葉部の測色結果
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け，魚の興奮状態等によって変化し，外見上の色
調も変わることが知られている。よって，凍結，
解凍によって色素胞が破壊され，色素粒が分散し
た状態の方が安定した色調を示すと思われるの
で，解凍後の値で各区間の比較を行った。
　L 値は図 4 に示す様に尾鰭上葉部においてア
スタキサンチン添加区の方が著しく高い値を示
したが，添加量の違いによる差は認められな
かった。体側黄斑部と腹部においても同様の傾
向を示したが，アスタキサンチン添加区と無添
加区の違いは小さかった。
　a 値は図 5 に示す様に何れの部位においても
アスタキサンチンの添加量に従って高い値を
示したが，特に体側黄斑部でハッキリして
いた。アユの養殖業者で冷凍オキアミを投
与して体表色，特に腹部と脂鰭の色を赤く
してブランド化して販売しているところが
有ったが，本試験の結果からもアスタキサ
ンチンはアユにおいても体色を赤くする効

果を有することが分かった。但し，その効果は
他の魚種で見られるより弱い様である。
　b 値は図 6 に示す様に何れの部位においても
アスタキサンチンの添加量が増えるに従って低
くなる傾向が認められた。アスタキサンチンに
アユの体色を黄色くする効果は無く，逆に黄色
味を弱くするようである。アスタキサンチンは
アユの体内で黄色の色素に転換されないのかも
知れない。
　アユには付着藻類を食む食性が有る。よって
飼育水槽内の付着藻類の増殖状態によって体
色，特に黄色味は変化する可能性が高い。本試
験の飼育水槽の上部は寒冷紗の覆いがしてあっ
たものの，配置の問題で対照区が最も太陽光が
入り易かったと思われるので，黄色味について
は太陽光の影響を無視出来る環境での再試験が
必要かも知れない。
2-8．抗病性

　正常時（無刺激時）とザイモサン刺激時の
WST-1 還元能および PK 活性を表 11 に示す。
正常時の還元能には区間差が無かったが，図 7
に示す様にザイモサン刺激時にはアスタキサン
チン添加区の方が還元能が高くて PK 活性も高
く，特に 100ppm 添加区は有意に高かった。こ

図 4　アスタキサンチン添加量と部位別 L 値 図 5　アスタキサンチン添加量と部位別 a 値

図 6　アスタキサンチン添加量と部位別 b 値

供試物 対照 アスタキサンチン ヌクレオチッド
添加量 50ppm 100ppm 0.2%
無刺激時 0.012 -0.003 0.012 0.009
刺激時 0.062 0.079 0.351 0.206
PK 活性 0.050 0.082 0.339 0.197

表 11　白血球の活性酸素産生能
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れはアスタキサンチン添加区，特に 100ppm 添
加区の白血球の活性酸素産生能が高く，殺菌能
力が高いことを示す。この結果から，アスタキ
サンチンはアユの抗病性を高める効果が有ると
いえる。

3．要約
　・アスタキサンチンのアユ用飼料への添加が
飼育成績，肥満度，臓器体重比，魚体成分，飼
料成分の魚体蓄積率等に影響を及ぼさない可能
性が高い。
　・アスタキサンチンはアユ体表の L 値と a

値を高くし，b 値を低くする傾向が有る。特に
a 値は濃度依存的に高くなるが，その効果は他
魚種よりも弱い様である。
　・飼料へのアスタキサンチン 100ppm 添加は
アユの抗病性を強くする。

ヌクレオチッド

　ヌクレオチッドが日本において水産用飼料に
利用されているとの話は聞かないが，海外では
サケ・マス類の抗病性を高めるとの報告 16）は
出ている。著者らもヌクレオチッドがニジマス
幼魚の鰭欠損症予防に対して，それ程強い効果
ではないものの有効であることを確認している

（未公表）。
　本報告ではアユをヌクレオチッド添加飼料で
飼育した時の効果について説明する。

1．材料と方法
　ヌクレオチッドには興人のヌクレオチッド
NT（以下 NT と略記）を用い，飼料への添加
量はニジマスで鰭欠損症の予防効果が認められ
た 0.2% とした。
　飼料の組成と分析値は表 1 に示す。飼料の製
造法，魚の飼育法，調査項目等はアスタキサン
チン試験と同じである。但し，体表色の測定は
行わなかった。

2．結果
2-1．飼育成績（表 2）
　生残率は対照区より NT 添加区の方がやや高
かった。増重量，飼料効率，タンパク質効率も
添加区の方が高かったが，前述の様に対照区の
摂餌量が少なかった可能性が高く，NT の添加
によって飼育成績が改善されると結論するのは
難しい。アスタキサンチン試験区の値と比較し
て，NT 添加によっても飼育成績の改善は無い
というのが妥当なところであろう。
2-2．魚体測定と解剖（表 3）
　NT 添加区の方が対照区より肥満度，内臓体
重比，肝臓体重比，DL 体重比がやや大きかった。
既に述べた様に肥満度と DL 体重比は供試魚の
体重と正の相関を有していた。よって，魚が大
きい程魚体に蓄積された脂質の量が多いので，
肝臓体重比と DL 体重比が大きくなる。内臓体
重比は肝臓体重比と DL 体重比，特に DL 体重
比の値を大きく反映するので，内臓体重比も大
きくなる。一般に DL 体重比や内臓体重比が大
きい魚は肥満度も高い。本試験でもこの様な図
式が成り立っているのであろう。
　NT 添加区で肥満度や各臓器の体重比が大き
かった原因は NT の添加によるのではなく，供
試した魚の大きさの違いによるものと思われる。
2-4．背肉成分（表 4）
　対照区と NT 添加区で背肉の成分に大きな違
いは認められなかった。NT は背肉成分に影響
を及ぼさないことが分かる。
2-5．血漿成分（表 5）
　対照区と NT 添加区で飼料の成分含量に殆ど

図 7　アスタキサンチン添加量と白血球の PK 活性
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違いは無いのに，血漿成分は NT 添加区の方が
Glu，T-Pro，TG 含量がやや高い値を示しており，
対照区の摂餌量が少なかった可能性が高いこと
を示している。飼料の栄養価は両区で変わらな
いのに，NT 添加区は対照区より摂餌量が多かっ
たために増重量も多かったのであろう。よって，
魚の成長状態の指標となる ALP 活性も NT 添
加区の方がやや高い値を示していた。
2-6．全魚体の成分（表 6）
　飼育試験終了時の値は湿物でも乾物でも NT

添加区は対照区より脂質が多く，タンパク質と
灰分が少なかった。水分と脂質（図 8），脂質
と灰分（図 9）の間には負の相関，脂質とタン
パク質（図 10）の間には正の相関が認められ，
NT 添加区の値もそれぞれの近似直線上に綺麗
に乗っていた。これは全魚体の成分組成は飼料
の摂取量の違いによって成長量が変化すること
によって動くのであって，NT の添加は殆ど影
響を及ぼさないことを示している。

2-6．飼料成分の魚体蓄積率（表 7）
　図 11 に示す様に対照区より増重量が大きい
NT 添加区の方がタンパク質と脂質，特に脂質
の蓄積率が高かった。飼料の栄養価が等しけれ
ば増重量は摂餌量に比例する。対照区の摂餌
量は NT 添加区より少なかった可能性が高いの
で，両区間の飼料成分の魚体蓄積率の違いは
NT の添加によるものではなく，摂餌量の違い
が原因である可能性が高い。対照区では摂餌量
が少なかったため，タンパク質，脂質および炭
水化物がエネルギー源として利用される割合が
高かったので，魚体に蓄積された率が低くなっ
たのであろう。
2-7．抗病性

　図 12 に示す様に NT 添加区の抗病性が高く
なっており，これは過去の報告 16）や著者らの
ニジマスでの試験結果と一致している。NT は
アユの抗病性を高める作用が有ると判断しても
良いであろう。

図 8　全魚体の水分と脂質の関係

図 10　全魚体の脂質とタンパク質の関係

図 9　全魚体の脂質と灰分の関係

図 11　ヌクレオチッド添加と飼料成分の魚体蓄積率
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3．要約
　・ヌクレオチッドのアユ用飼料への添加は飼
育成績，肥満度，臓器体重比，魚体成分組成，
飼料成分の魚体蓄積率等に影響を及ぼさない可
能性が高い。
　・ヌクレオチッドの 0.2% 添加はアユの抗病
性を高める。

考察

　摂餌量を厳密に同じにしての再試験を行って
確認する必要が有るが，アスタキサンチン，ヌ
クレオチッド共にアユの飼育成績（成長，飼料
効率，タンパク質効率），肥満度，臓器体重比，
体成分組成，飼料成分の魚体蓄積率等を改善す
る効果は無い可能性が高い。アスタキサンチン
は体表色を明化させ，赤味を強くする効果を有
する。また，アスタキサンチン，ヌクレオチッ

ド共にアユの抗病性を高める効果が有るので，
両者共アユにとって機能性物質の一種であると
いっても差し支えないであろう。
　図 13 に白血球のポテンシャルキリング（PK）
活性と生残率の関係を示す。PK 活性が高い程
生残率が高く，病原菌等の異物が侵入した時の
白血球の活性酸素産生能が魚の生残率をある程
度規定している様である。異物が侵入した時は，
最初に白血球が異物を取り込んで自身が産生し
た活性酸素を用いて処理する。アスタキサンチ
ンとヌクレオチッドが活性酸素の産生能を高め
ているので，抗病性が高くなっているのであろ
う。但し，産生される活性酸素の量が多すぎる
と自身を傷害する可能性も有るので，アスタキ
サンチンとヌクレオチッドの添加量には注意が
必要である。アスタキサンチンは 100ppm，ヌ
クレオチッドは 0.2% 程度であれば問題ない様
である。

図 13　白血球の PK 活性と魚の生残率図 12　ヌクレオチッド添加と白血球の PK 活性



New Food Industry（New Food Indust.） 2018  Vol.60  No.4   59

機能性物質の養魚用飼料への添加効果-3．アスタキサンチン，ヌクレオチッド
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はじめに
　本稿で泡構造は実質（ボディー）で構成され
た膜と，それらに区画された比較的均質な微細
な空洞が連続した状態と定義する。食品のパフ

『膨化』について記述した文献は目にしたと記
憶するが，泡構造に注目したものはなかったと
思う。多孔構造は泡構造を含むが，空洞は均質
でなくてもよい。
　泡構造は自然界の様々な場面に出現し生命体
も利用する。銀河系星雲の集合体である星雲団
が泡状に散在することは宇宙開闢プロセスの痕
跡と考えられている。肺は肺胞の泡構造で表面
積を稼ぎ血液中の二酸化炭素と空気の酸素との
交換を効率化している。化学工業で泡構造の合
成樹脂製品は断熱材，クッション材として量産
される。食品加工においても泡構造は伝統的・
経験的に，あるいは特性を理解したうえで利用
される。

1．食品加工での利用
　泡状の液体食品もあるが，本稿では固形食品
について考察する。固形食品における泡構造は
気体を利用して形成する。多孔構造は凍結を利
用する。

1-1．気体の混合
　一般に空気を利用する。比較的粘稠な生地を

強く撹拌して空気を分散してから加熱する方法
は古くから知られていた。空気が均一，微細に
生地に保持され，加熱により気泡は膨張すると
ともに生地が固化して固定される。菓子では
クッキー類が，水産加工食品ではハンペン，シ
ンジョ等の例がある。
　アイスクリームのオーバーランは攪拌によっ
て微細な気泡を混入し，冷凍後の口当たりをソ
フト化するとともに，熱伝導度を減殺して口に
含んだときの舌の急激な低温化による味覚の鈍
麻を緩和する。

1-2．気体の発生
　気体発生による泡構造生成には三つの条件が
必要となる。

・気体がほぼ均一に食品内部に発生する
・発生した気体を捕捉できる程度に生地が粘

性と稠密性を有する
・気体の発生，または膨張速度が生地を通し

ての散逸速度を上回っている　
　気体としては水蒸気と二酸化炭素が一般的で
ある。

①水蒸気
　加熱して水を急激に蒸発させる。生地内部が
急激・均一に加熱される必要がある。

・生地が適度の厚みを有する

Key Words：加工食品　加工技術　固形食品　多孔構造　食感

小谷　明司（KOTANI Akiji）1

1 こだま食品　顧問

加工食品における泡構造，多孔構造について
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・泡構造を生成する程度に，
・生地に可塑性がある（固体状であっても加

熱により可塑化する場合を含む）
・水蒸気の発生量が生地を通しての揮散量を

上回っている
・一気に，十分な熱量が与えられる

　等の条件が必要となる。

②焙焼
　焙焼による急激な加熱で蒸発させて膨化させ
る。カキ餅，煎餅，アラレ等が例示される。生
地が柔らかすぎると泡が局所的に大きくなって
均一にならない。予備乾燥し生地の堅さと水蒸
気発生量とのバランスを取る必要がある。泡構
造の生成と乾燥とを同時に実施する場合が多い。

③フライ
　大気圧下のフライで泡構造の形成と同時に乾
燥する。フライ即席麺，ポテトチップ，練り生
地のスナック菓子製品等がある。

④減圧フライ
　常圧フライは油温が高い（180 ～ 200℃）の
で，焦げ易い，変色し易い，あるいは乾燥に時
間のかかる肉厚の原料に減圧フライが適用され
る。ゲージ圧 5 ～ 20mmHg，油温 80 ～ 100℃
程度の条件が一般的である。野菜スナック，フ
ルーツチップ（写真 1）が例示される。

　なお，筆者の経験として，
　・野菜類はスライス・ボイルして減圧加圧フ
ライするだけでは泡構造にならず，一度凍結し
てから減圧フライする
　・人参チップで厚み 1mm 以下にスライスし
た場合には泡状化せず，固く締まった不味な
チップになる（水蒸気の揮散が速すぎ生地に圧
力を及ぼせない）

⑤マイクロ波照射
　マイクロ波は電磁波の一種であるが，食品中
にある程度の深部に侵入して水分子を振動させ
内部から急激に加熱する。即席麺の具材として
古くから利用されたものに乾燥タマゴがある。
最近になって乾燥油揚げが普及した。調味した
大豆タンパクシートの凍結乾燥品がマイクロ波
照射乾燥品に置き換えられた。乾燥油揚げの肉
厚から考えて，マイクロ波照射で泡状化は達成
できても乾燥は不完全で，熱風乾燥等による追
乾燥が加えられているものと推察する。

⑥熱伝導
　熱した鉄板でデンプン生地を圧し挟んで泡状
化・乾燥する。肉厚の薄い煎餅に利用される。

⑦加圧加熱
　加圧下に生地を 100℃を越えて加熱し，大気
圧下に急速に放出すると内部の水分が一挙に蒸

写真 1　青森県弘前市の名産品　リンゴチップ 写真 2　乾燥粒状ドッグフード（ヒト用のスナック
類にも同様のものがある）
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発して泡状化し乾燥する。ポン菓子，エクスト
ルーダー製品（写真 2），パフガンによる乾燥
人参チップ等がある。

⑧二酸化炭素
　生地を酵母醗酵し二酸化炭素を発生させて泡
状化することは古くから知られていた。パン，
中華料理の饅

㋮ン㋣㋒
頭等がある。

　重曹，種々の膨張剤を適量添加し加熱して二
酸化炭素を発生させる方法もよく用いられる。
醗酵より短時間で加工でき，泡状化の程度の制
御が容易である。多種類の練り生地のフライス
ナック類がある。この例ではフライによる泡状
化も寄与する。伝統食品には焼き麩がある。こ
れらも泡状化と同時に乾燥する。

⑨凍結の利用
　食品を凍結すると氷晶生成により多孔化す
る。凍結では不揃いな多孔構造となる。
　氷晶は純水により形成され水溶性成分は氷晶
外に濃縮される。生鮮原料では水溶性成分の多
くは細胞内に保持され，植物では特殊な水溶性
物質は細胞内の液胞内に保持されている。細胞・
液胞とも膜で隔絶しており，生鮮品の水洗いで
は細胞内成分は容易には溶出しない。氷晶生成
で膜構造が破壊されると解凍時にドリップとし

て流出する。凍結・解凍により食品の多孔化と
ともに不味な水溶性成分（苦味，えぐ味，変色
成分，有毒成分等）を除去できる。凍結・解凍・
脱汁してから乾燥する場合もある。
　ジャガイモは南米原産だが，我々の食べる
ジャガイモはヨーロッパに伝播後，加熱すれば
そのまま食べられるような品種改良を経てい
る。原産種は不味な成分を含み，凍結・解凍・
脱汁・乾燥したチーニョとして食用にされる。
　日本の伝統食品では棒寒天，凍り豆腐がある。

1-3．凍結乾燥
　凍結を利用した乾燥法として凍結乾燥法

（FD）がある。FD の歴史は世界大戦と密接な
関係があり，ペニシリン，輸血用血漿の乾燥に
適する乾燥法として開発された。どちらも前線
での負傷兵の治療に不可欠である。凍結乾燥は
凍結状態の低温で乾燥するので風味劣化や成分
の変性を抑制できる。ペニシリンは実に不安定
な化学構造であるし，血漿タンパクは温度が上
がると変性する。
　氷晶は昇華により水蒸気として除去され，そ
れらの形状がそのまま微細な空洞として残る。
戦後，FD は食品に転用されインスタントコー
ヒーが商品化された。日本では先に噴霧乾燥製
品が販売され，FD インスタントコーヒーは後

写真 3　インスタントコーヒー（左 :普通グレードの噴霧乾燥粉末，右 :高級グレードの凍結乾燥顆粒）
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に高級品として発売された（写真 3）。
　日本では即席麺とリンクして発展した。乾燥
ネギをはじめとして，カップ即席麺の登場とと
もに焼き豚スライス，ムキエビ，メンマ，モヤ
シ等々，種々の FD 具材が開発，提供された。
最近では具材を包含する固形の乾燥インスタン
ト味噌汁・スープ類が販売されている（写真 4）。
　
2. 泡状化，多孔化と食品加工
　泡状化，多孔化はどのような意味を持つので
あろうか。

2-1．乾燥の迅速化
　理論上，乾燥速度は拡散方程式に従い被乾燥
物の厚みの二乗に逆比例する。泡状化・多孔化
により被乾燥物は無数の薄壁に分断される。薄
壁の個々の乾燥速度は飛躍的に上がるとととも
に，泡状・多孔状の空洞のつながりにより効率
的な水蒸気排出路が形成され，全体の乾燥速度
も劇的に増大する。泡状化と同時に乾燥される
例も多い。肉厚の食品で泡状化段階では完全に
乾燥できず，追乾燥が必要になったとしても泡
状化前に比べてはるかに迅速になる。

2-2．膨化
　泡状化で泡空洞の体積分の膨化が起きる。膨
化によるメリットは次の通りである。

①嵩の増加
　食品の見掛けの嵩が増加する。「空気を売る」
状態になり少量の原料で多量の包装製品を供給
でき付加価値も増大する。

②食感の改善
　泡状化によりボディーの脆性が増大し噛み砕
きやすくなる。特に菓子類，スナック類で重要
な品質特性である。咀嚼力の弱い乳幼児，高齢
者も食べやすくなる。ボディーに弾力性がある
場合には変形応力が減少しフワッとした食感と
なる。
　サクサクした，パリパリした，あるいはフワ
フワした等の多様な食感を付与することにより
消費者の嗜好に合わせた加工食品の開発が可能
になる。

③吸水性の改善
　泡構造の無数の空洞は乾燥食品を水，ないし
は湯戻しする場合の導水路となり吸水性を格段
に向上させる。このことは熱風乾燥食品と凍結
乾燥食品との比較において顕著である。固形の
乾燥即席味噌汁・スープ類で湯戻り復元の迅速
性は特に重要な品質特性である。
　焙煎しミルで挽いたコーヒー豆に熱湯を注ぐ
と泡が発生する。豆の焙煎時の泡状化は意外に
一般に知られていないようである。コーヒーに
含まれるポリフェノール成分が高熱を受けて脱
炭酸反応を起こし，二酸化炭素を放出して泡状

写真4　固形インスタントスープ（左から，味噌汁，タマゴスープ，タイ製のエスニックスープとカレースープ）
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写真 6　乾燥インスタント食材（左から，フライ麺，同左，乾燥油揚げ，乾燥エビ，乾燥タマゴ，乾燥人参チップ）

写真 5　菓子類（左から，カキ餅，エビ煎餅，練り生地スナック，同左，ポテトチップ，野菜スナック（上から，
ポテト，人参，サヤインゲン）

化する。泡構造により香りと呈味成分の速やか
な抽出が可能となる。

④泡状化，多孔化のデメリット
　泡状化，多孔化はデメリットももたらす。吸
湿・酸化の促進は泡状化・多孔化による表面積
の顕著な増加による。
　食品ボディーの空疎化により壊れ易さが増大
する。スナック菓子類では包装を膨らませて中
身の保護に配慮している。

おわりに
　泡構造はスナック菓子類（写真 5），即席食
品（写真 6）において広範に見られる。これら
は食品産業において重要な地位を占める。泡構
造・多孔構造は加工食品の重要な品質特性のひ
とつと思われる。
　筆者は乾燥食品メーカー在籍時に減圧フライ
食品，凍結乾燥食品の開発に従事する中で食品
の泡構造・多孔構造の重要性をいつとはなく意
識するようになった。本稿は筆者の経験・知見
をベースに記述したので，参照文献は特に記載
しなかったことをお断りしておく。　
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仕込み
　他のグルテンフリーベーキング製品の仕込み
　これまでのクッキー，ケーキ，パンだけが，
グルテンフリーマーケット上のグルテンフリー
食品ではない。これまで述べたクッキー，ケー
キの仕込みは，多くの関連食品のいろいろなも
のの製造に応用できる。フレーバー，粉末は，
多くのクッキーやケーキ製造に用いることがで
きる。サトー，脂肪，他成分の添加レベルを変
えると，いろいろ異なったテクスチュアのグル
テンフリーベーカリ食品を作る事ができる。こ
れらの操作は，小麦粉ベースの類似各種ベーカ
リー食品の仕込みによく似ている。
　ある簡単な例として，表 4.5 のイエローケー
キの仕込みはマフィンの仕込みをベースにした
ものである。伝統的なマフィンは，ふつうケー
キより砂糖，脂肪含量が低い。ここでこれらの
成分の低レベル化で，グルテンフリーイエロー
ケーキの仕込みはマフィンのフレーバー，テク
スチアの点でよく似たものになる。全てのもの
がでそろってくると，最も良いものをつくるた

めの新しい仕込みをつくる実験が必要となる。

Key Words：グルテンフリー　ベーカリー　パン　小麦タンパク質

瀬口　正晴（SEGUCHI Masaharu）1, 2　　木村　万里子（KIMURA Mariko）1

1 神戸女子大学，　2 日本穀物科学研究会会長

グルテンフリ−ベーカリー食品 ,
その仕込みと加工 （3）

要約
　本論文「グルテンフリ−ベーカリー食品，その仕込みと加工（3）」は，米国の穀物科学者 ,Jeff Casper と
Bill Atwell によって書かれた本（“Gluten-Free Baked Products” 2014 by AACC International, Inc. 3340 Pilot Knob 
Road St. Paul, Minnesota 55121, U.S.A. ） の一部（ ”Gluten-Free Bakery Product Formulation and Processing”）を翻
訳し紹介するものである。グルテンフリーパン，ケーキ等について述べる。

小麦加工食品の仕込み同様，基本的なグルテン
フリー食品の仕込みも他の多くの加工食品
に応用される。

成分 ％

タピオカデンプン 23.25

キサンタンガム 0.26

粉糖 29.71

脱脂乳 1.81

塩 0.65

二重作用ベーキングパウダー 0.97

ケーキ，アイシング用ショートニング 15.50

冷凍全卵 20.67

水 7.18

トータル 100.00

表 4.5　イエローケーキ仕込み a

aFrom (5)

　表 4.6 のパンの仕込みは他の類似食品を作る
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のに応用された。例えば，もしその一部だけ，
形だけ，さらに焼き方を工夫するなら，それは
ピザクラストが作れる。殆どのグルテンフリー
パンドウは液状の性質のため，その形状変化に
も挑戦できる。例えば，健康パンではその小
麦ベースの健康パンよりずっとのびる。初期の
ボール型パンを作ろうとした試みでは，より平
らなパンの結果となるであろう。パン仕込みに
水量を減らし，水和時間をもっとのばせば，ス
プレットを低下する事ができるが，しかし全て
の機能成分の完全な水和が，パン様のクラム構
造，テクスチュアを維持する事に重要なのであ
る。多分，グルテンフリーパン製造はその仕込
みがもっとも難しいものであり，そこでは最終
ベーキング食品（例えばベーグル）の食感（か
み具合）を与えるのにグルテンが中心的役割を
しているからである。グルテンのガス保持機能
を他のものに置き換えた場合，用いられるハ
イドロコロイドではパンにグルテン同一の食感

（かみ具合）を与えない。
　トルティーヤは人気のあるグルテンフリー
ベーキング食品であり，特別に信頼のおける食
品である。一般にトルティーヤはイースト発酵
による膨化食品ではなく，低量の化学膨剤によ
る膨化食品である。グルテンフリーパンの仕込

みは，トルティーヤ用に適したと
同じ緩いドウ，あるいは固めの
バッターに合わせる。スナップ
バック（収縮）とその結果生じ
た奇形のものができる事は，本来
のトルティーヤ食品の重要な問
題である。グルテンフリートル
ティーヤドウの流れるような性
質は，実際には一様なものを作る
価値のある性質である。しかし ,

粘りはこのタイプのドウではよ
り重要なことであり，粘ることを
避けようとする注意は考える必
要があろう。

加工
　グルテンフリークッキー及びバッターベース
　食品の加工
　これまでのクッキ - のように，グルテンフ
リークッキーもいろいろなドウ成分で仕込みが
行なわれ，クッキースプレッドが作られる。クッ
キーの仕込みのタイプ，ドウの粘りによって，
これまでのクッキー加工用具，ロータリーモー
ルド用具 , ワイヤカット用具，あるいはマシン
カット用具を使ったクッキー 11）が , 多少ある
いは全く変更せずにグルテンフリークッキー仕
込みで作ることができる。ベーキング時間，温
度は普通小麦のものと一致した対応でベーキン
グできる。
　グルテンフリーケーキ，マフィン，パンケー
キ，その類似食品を作るバッターの仕込みは，
これまでの小麦粉ベースのものと一致したやり
方で大丈夫である。ここでも同様にこれまでの
加工用具はこれらのグルテンフリー食品を製造
するのに簡単に応用される。クッキーについて
も，撹拌時間，ベーキング時間，ベーキング温
度のパラメーターも普通これまでの加工方法と
同じである。

　グルテンフリーパンの加工
　仕込みのセクションで述べたように，一般に

成分 大豆仕込み ミルク仕込み 卵仕込み
精白米粉 35 35 35
ポテトデンプン 30 30 30
コーンフラワー 22.5 22.5 22.5
大豆粉 12.5 - -
脱脂ミルク粉 - 12.5 -
卵粉 - - 12.5
塩 1.7 1.7 1.7
イースト 2 2 2
砂糖 1 1 1
キサンタンガム 1 1 1
水 105 105 105
トランスグルタミナーゼ b 0, 0.1, 1, 10 0, 0.1, 1, 10 0, 0.1, 1, 10
トータル 210.7 210.7 210.7

表 4.6　グルテンーフリーパンの仕込み a

a （9）,b U/g of protein.
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グルテンフリーパンは非常に緩いドウ，あるい
は非常に濃厚バッターと類似のミックスを作
る。さらに小麦ベースのパンを作る時のスタン
ダードプロセスであるグルテンマトリックスに
進む必要はない。ここではこれまでのパン加工
のような，いくつかのユニットオペレーション
を応用しない。

ミキシング
　グルテンフリーパン仕込みでは成分の水和だ
けが必要なので，簡単に撹拌用の羽のついたミ
キシング道具だけで十分で，これでバッター，
あるはドウをミキシングする。これまでの小麦
パン製造プロセスに比べて，撹拌時間は一般に
短く，オーバーミキシングしても悪くはなりに
くい。第 1 のミキシングの目的は全ての成分に
加水させ，それがパン製造のプロセスの間，確
実に機能性をますようにするためである。2 段
階撹拌では，はじめのミキシングで機能する成
分を水和させたあと，続いて粒子状のもの，あ
るいはパンクラム形成に機能性を示さない他の
成分のミキシングが目的である。

起泡性
　バッターあるいはドウの移動と分割には，そ
の間，空気泡を入れないように，あるいは大き
な気室を作らないように最終のパン構造を作ら
ねばならない。これがグルテンフリーパンの最
大の弱点である。結論的には，気泡性がグルテ
ンフリーベーキング食品の製造で，最も難しい
プロセスである。泡は低圧エクストルージョン
装置で作る。一般に，この装置ではミックスを
いくつかのバッター，ドウ部分に分けながら，
ホッパーからパイプを通して，各パン容器ある
いはシート中に送り込む。図 4.5 はその装置を
示し，ここでドウの分割，保持，起泡を行ない，
さらに適当なアタッチメントを用いて，グルテ
ンフリーベーカリー食品加工に重要な他のいろ
いろなユニットオペレーションを行なう。

発酵
　最も良い発酵は，最もよいパンクラムの品質を
得るために非常に重要である。低発酵は厚いクラ
ムを作る。高発酵は特に悪く大きな気室をクラス
トによく作る。発酵は十分ゆっくりとさせねばな
らず，撹拌の間できた泡は元々あった気室ととも
に膨れ，隣の気室とは合一しない。最も良い発酵
条件は一般に試行錯誤の結果きめる。

ベーキング
　ベーキング温度は一般の製パンプロセスと同
様だが，製パン時間は明らかに長い。大部分の
グルテンフリーパンの仕込みが高デンプン含量
のため，クラスト形成がこの製パン過程では簡
単である。これまでの小麦パンでは生じる褐変
の程度まで普通ベーキングするが，このベーキ
ング時間の判断は効果的ではない。完全にベー
キングするためにクラム構造のセットが確実に
できたかどうか確かめるため，パン中心部まで
の全ての部分を焼くことが非常に重要だ。ベー
キング不十分では重大なシュリンケージ（収縮）
が起こり，側面がつぶれる。厚くて香り高い茶
色のクラストが，普通最も品質良好のグルテン
フリーパンである。

図 4.5　Vemag ROBOT 500.(Couryesy of Reiser,
Canton,MA)
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冷却とスライス
　非常に重要な事は，スライスする前にグルテ
ンフリーパンを完全に冷却する事だ。
　一般に内部温度が 85°F （約 29℃）以下にな

るまで待てば十分だ。あまり熱いとパンをスラ
イスのあと，カットした刃をよごし，スライス
したパンをひきさき，変形させる。
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