






　近年，地球環境問題への関心が高まるにつれ，企業においても環境負荷低減に向けた積極的な取り組みが
求められています。弊社でも環境負荷の低減を目指し，様々な活動を進めるとともに環境にかかわる新たな
技術開発の研究にも力を入れています。これまでに「生ゴミ処理用微生物 BP，FN」や「排水処理用　油脂
分解微生物 YB」など各種の環境浄化微生物を開発し，お客様にご利用いただいております。本稿では，「排
水処理用　油脂分解微生物 YB」について，その特長と効果についてご紹介させていただきます。
　食品加工工場や厨房などの調理施設から発生する排水中には，植物性または動物性の油脂が多く含まれて
います。これら排水中に含まれる油脂は，水環境保護のため国や自治体で基準が設けられています。また，
これらの油脂は，排水処理設備の機能低下，配水管の閉塞，悪臭および害虫の発生などの原因にもつながる
ことから適切な処理が求められます。排水中の油脂を低減する方法には様々な手法がありますが，弊社では
最もコストや環境負荷が少ない生物学的処理に着目し，排水中の油脂分解に適した微生物「排水処理用　油
脂分解微生物 YB」を開発しました。

排水処理用　油脂分解微生物 YB
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【特長】
　「排水処理用　油脂分解微生物 YB」は，様々な性質の排水に対しても効率
的に油脂が分解できるよう 2 種類の微生物を混合したものであり，以下にそ
の特長をお示しいたします。
1）動物および植物性の油脂を分解する能力が高い。
2）pH の生育領域が広い（pH：4 ～ 10）。
3）温度の生育領域が広い（温度：10 ～ 40℃）。

　外部機関による急性毒性試験の結果から，人体に問題のない微生物であることが確認されています。

【実排水での評価】
供試排水
・惣菜工場の排水（BOD：93mg/L，ノルマルヘキサン抽出物量：510mg/L，pH5.2）
・給食施設グリーストラップの排水（BOD：351mg/L，ノルマルヘキサン抽出物量：140mg/L，pH6.2）

【採用事例と効果】
・食肉関連工場の排水施設 → 油脂回収頻度の低減
・大型給食施設のグリーストラップ → 油脂回収頻度の低減，悪臭発生の低減
・レストランのグリーストラップ → 油脂回収頻度の低減，悪臭発生の低減，排水基準の改善

【お問合せ】
　微生物は「生き物」であるため，効率よく油脂を分解するためには，処理対象となる排水の性質や処理施
設などの情報から生育条件を整えていく必要があります。そのため，若干の専門知識が必要となります。本
技術に関してご興味のある方は，お気軽にお問合せ下さい。
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一臨床医から見た保健機能食品について
新興・再興ウイルス感染に予防効果が

期待される保健機能食品
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はじめに
　ヒトとウイルスとのかかわり（感染）は，人類が
誕生した 600 ～ 700 万年前の時点で既にあったこと
が推定されている 1）。その後のヒトとウイルスとの
長い闘いの結果，天然痘（痘瘡ウイルス）は 1979

年に世界から撲滅され 1），ポリオ（急性灰白髄炎）
は 2011 年以後我が国において発症は見られず 2），
いずれもウイルスに対するワクチンの効果にて制御
された。ここに人類はウイルスとの長い闘いに勝
利できたと信じた。しかし，20 世紀には 1918 年の
スペイン風邪，1957 年のアジア風邪，1968 年の香
港風邪と 3 度の世界的大流行（パンデミック）と，
1977 年のソ連風邪の中規模に流行したインフルエ
ンザウイルス 3）や，今世紀 2003 年の SARS（重症
急性呼吸器症候群）コロナウイルス（SARS-CoV-1），
2013 年に MERS（中東呼吸器症候群）コロナウイ
ルス（MERS-CoV）などがヒトを新たに苦しめるこ
とになった 4）。さらに 2019 年末に中国湖北省武漢
市で発生した新型（新興）コロナウイルスによる感
染症は COVID-19 と称され，急速に中国全土から世
界へと拡散し，未だに感染拡大が続いている 5）。ウ
イルスの新たなる脅威が認識される事態となった。
　何故に同じ科のウイルスがほぼ数十年周期で流行
するのか。何故に同じウイルスが第一波の感染後，
時を移さず第二波の感染拡大するのか。何故に近代
になりウイルスによる世界的大流行（パンデミック）
が起こるのか。何故に既存の抗ウイルス薬が新型ウ
イルスに効果がないのか。これらの疑問に対して，
ウイルスは動物や植物さらに細菌に寄生して，それ
らの機能を利用して自己増殖しなければならないこ
と，容易に異なるウイルスに変異できる機構を持っ

ていること（特に RNA ウイルス）などが挙げられ
ている 6）。さらに動物からヒトへ，ヒトから人ヘの
伝搬感染中に突然変異して，感染力を広げることが
新たに知られるようになった 7）。現代は高速大量輸
送の時代，ヒトも物も数時間で地球上のあらゆる場
所から場所に移動できる状況下にある。呼吸器親和
性ウイルスの特性である咳，くしゃみによる飛沫感
染と物に付着しての接触感染による自己増殖（子
孫）できるウイルスにとっては最適の環境となって
いる。
　ウイルスとヒトとの長い闘いにおいて，ウイルス
側には上に記載したようにヒトへの感染は，現在非
常に容易になった環境下にある。一方，宿主側のヒ
トにはウイルスに対する感染防御機構（自然免疫お
よび獲得免疫）が進化しながら発達してきている。
しかし，新型コロナウイルスや新型インフルエンザ
ウイルスによる世界的大流行が起こると共に，いっ
たんこの防御機構が破綻すると重症肺炎から死へと
最悪の経過を取る症例も増えている 8, 9）。
　季節性インフルエンザウイルスに対する抗ウイル
ス薬や，ワクチンはそれなりの効果は認められてい
る。しかし，ヒトがこれまで全く経験してなかった
新たなるウイルスの感染に対しては，既存の抗ウイ
ルス薬やワクチンは機能しないのが，今回の新型コ
ロナウイルス感染症（COVID-19）において改めて
知らされた。
　これからは次から次へと変異するウイルスとの闘
いの時代となった。変異するウイルスに既存の抗ウ
イルス薬やワクチンが期待できないとすると，ヒト
に備わっている外敵から身を守る感染防御機能（免
疫機能）の向上を計り，感染予防に力を注ぐべきで
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ある。呼吸器系感染を主とするウイルスが細胞内に
侵入する前に関門（バリア）としての口腔，鼻腔，
気道の粘液，そこに含まれる抗菌作用物質，中和抗
体，粘液型 IgA などの免疫機能として重要性が指
摘されている 10）。中でも粘液型 IgA はウイルス感
染防御の重要な役割を演じている。
　本解説においてウイルスについての一般的なこ
と，外敵から身を守る最前線の防御機構（局所免
疫），特に粘液性 IgA について，そして粘液型（唾液）
IgA を産生し感染予防効果が期待される機能性食品
について述べる。

Ⅰ． ウイルスについて
　1）一般的事項 1, 11, 12）

　ウイルスは核酸とウイルス粒子を構成する構造タ
ンパク質からなる化学物質で，動物や植物細胞に寄
生し，それらの細胞機能を利用して自己（子孫）を
増やしていく最小単位の生物である。
　大きさは，細菌（ブドウ球菌では 1000nm）の中
でも最も小さいマイコプラズマ（100 ～ 300nm）と
同程度のものから，さらに小さい 20nm までの広が
りがある。ヒトに関与するウイルスで最も大きいも
のは痘瘡ウイルスの 400nm，最も小さいものはポリ
オウイルスの 20nm である。インフルエンザウイル
スは約 100nm，コロナウイルスは 80 ～ 160nm で中
間の大きさにある。
　構造は，ウイルス遺伝子（核酸）にタンパク質が
結合した核タンパク質が芯（コア）となり，それを
包むタンパク質の殻（カプシド）からなる 2 重構造
を呈している。種類によってはさらに外側にエンベ
ロープと称される被膜（タンパク質，糖，脂質より
なる）で被われているものもある。エンベロープは
ウイルスの感染した細胞質膜や核膜と，ウイルス粒
子の成分が合わさったもので構成されている（図 1）。
　1 種類のウイルスは核酸として，DNA（デオキ
シリボ核酸）か RNA（リボ核酸）のどちらか 1 つ
だけしか持っていない。このことからウイルスを，
DNA ウイルスと RNA ウイルスに分類される（表 1）。
　ウイルスが細胞に感染するとウイルス独自の個性
を発現するとともに，自分自身の遺伝情報を増幅し
て子孫を残す。ウイルスが感染できる細胞は，細胞
側のウイルスレセプターによって決定される。した
がって，感染はウイルスが細胞表面のウイルスレセ

プターに吸着することから始まる。そのメカニズム
は以下のように説明されている（図 2）。
　ウイルスは宿主細胞表面のウイルスレセプターに
吸着する。ついで，エンベロープを持たないウイル
スは endocytosis（飲食作用）により細胞内に侵入す
る。エンベロープを持つウイルスは endocytosis に
よるものと，カプシドのみが取りこまれて細胞内に
侵入するものとがある。カプシドが分解されて核酸
は裸の状態となり，宿主細胞の核に移行する。核酸
合成（複製）に先立って合成に必要なタンパク質が
作られる。このタンパク質を用いてウイルスの核酸
が合成される。ついで，ウイルスを構成するタンパ
ク質（構造タンパク質）が合成され，合成された核
酸と，この構造タンパク質とが細胞質内で合体（集
合）して子ウイルスが形成される。子ウイルスは細
胞外に放出される。1 個のウイルスより数千から数
万個の子ウイルスが細胞外に放出され，次の宿主に
感染する。
　以上の過程により，ウイルスの自己増殖に利用さ
れた宿主細胞は，アポトーシスと呼ばれる細胞死を
起こす。

　2）インフルエンザウイルス 13-15）

　ウイルスが増殖して子孫を残すには，動物あるい
は植物の細胞の機能を利用しなければならない。そ
の細胞を求めて最も多くのウイルスが侵入する門戸

図 1　ウイルスの模式図（文献 12）より引用）
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は，呼吸器（気道感染）と消化管〈経口感染〉であ
る。これらの器官で増殖したウイルスは，新たな感
染源（宿主）を求めて出て行く主要な経路でもある。
気道感染において子孫ウイルは咳，くしゃみの水滴
による飛沫感染，ウイルスを中心とする飛沫核感染，
物に付着して手指からの接触感染などにて伝播して
流行を繰り返し，時にはパンデミックを引き起こす。
その代表的なウイルスはインフルエンザウイルスと
コロナウイルスである。
　インフルエンザウイルスの形態は図 3 に示す如
く，中心に核酸（RNA）とウイルスの構造タンパ
ク質が結合した核タンパク質（ヌクレオプロテイ
ン NP）と宿主細胞由来の脂質 2 重膜のエンベロー
プで包まれている。エンベロープの内側はマトリッ
クスタンパク質（M1）により裏打ちされ，外側は，
赤血球凝集素（hemagglutinin, HA）とノイラミダー
セ（neuraminidase, NA）の 2 種の突起（糖タンパク質）

科 大きさ（nm） エンベロープ 病名

DNA
ウイルス

アデノウイルス科 70 〜 90 - プール熱，流行性結膜炎，夏カゼ，
急性胃腸炎

ヘルペスウイルス科 150 〜 200 +
水ぼうそう（水痘），
帯状疱疹，単純ヘルペス（疱疹），伝染性
単核球症，突発性発疹

バビローマウイルス科 45 〜 55 - 子宮頸がん，
尖圭コンジローマ

ポックスウイルス科 230 〜 400 +（※） 痘瘡（天然痘），
伝染性軟属腫

ヘパドゥナウイルス科 42 +（※） B 型肝炎

RNA
ウイルス

ピコルナウイルス科 20 〜 30 -
ポリオ，手足口病，出血性結膜炎，A 型肝炎，
無菌性髄膜炎，ヘルパンギーナ，カゼ（ラ
イノウイルス）

ミキソウイルス科 80 〜 120 + インフルエンザ

パラミキソウイルス科 150 〜 300 + はしか（麻疹），おたふくかぜ（ムンブス），
カゼ，肺炎

フラビウイルス科 45 〜 50 + 日本脳炎，黄熱，デング熱，ウエストナイ
ル熱，C 型肝炎

トガウイルス科 50 〜 70 + 風疹，先天性風疹症候群
フィロウイルス科 80 + エボラ出血熱
ブニアウイルス科 90 〜 100 + ハンターンウイルス感染症，腎症候性出血熱
アレナウイルス科 50 〜 300 + ラッサ熱
コロナウイルス科 80 〜 160 + 上気道炎，SARS，MERS，COVID-19
ラブドウイルス科 75 〜 180 - 狂犬病
カリシウイルス科 35 〜 40 + ノロウイルス（食中毒）

レトロウイルス科 100 〜 120 + エイズ（後天性免疫不全症候群），成人 T
細胞白血病

+（※）: 複雑なエンベローブ様構造

表 1　主なウイルスの性状とヒトに関連する病名

図 2　ウイルスの細胞内への侵入と増殖過程
（文献 6）より引用）
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が存在している。HA は宿主細胞表面にあるシアル
酸と結合してウイルスが細胞内に侵入する過程に，
NA は子ウイルスが細胞内から遊離する際に，細胞
表面のシアル酸を切断する過程に重要な役割をして
いる。
　内部タンパク質である核タンパク質および膜タン
パク質の抗原性の相違により，A, B, C, D の 4 種の
型に分類される。A および B 型は年齢に関係なく
感染し大きな流行を起こす。B 型ウイルスは A 型
ウイルスに比較して熱に弱く，in vitro では 39°C で
ほとんど増殖しない。このことが B 型ウイルスの
病原性が弱い理由とされている。C 型は乳幼児に発
症するが大きな流行は起こさない。D 型は 2016 年
にウシで検出されたが，ヒトへの感染は不明である。
A 型では HA 抗原性の違いから 18 種類の亜型（H1

～ H18 ）が人，鳥，豚，馬から主に分離されている。
さらに NA は 11 の亜型（N1 ～ N11）に分類されて
いる。B 型および C 型は亜型がなく 1 種類のみで
ある。現在の流行は H1N1, H3N2 および B 型ウイ

図 3　インフルエンザウイルスの模式図
 （文献 14）より引用）

図 4　インフルエンザウイルスの遺伝子交雑 . 2 種類のウイルス間で HA および NA をコードする RNA 4 と 6 遺伝子
の組み換えが起こった例（文献 6）より引用）
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ルスであるが，過去には H1N2, H2N2, H3N2 の亜型
がヒトの中で見られた。
　インフルエンザウイルスは RNA ウイルスに分類
されている。一般に RNA ウイルスは，RNA が合成
される際には正しく合成されているかどうかの修正

（校正）機能がないので変異を起こしやすい。A 型
では HA 遺伝子，NA 遺伝子に数個の複製ミスが起
こるとそのタンパク質構造が変化する。その結果，
過去の感染獲得抗体や接種ワクチン抗体の効果が
見られず毎年小規模の流行を引き起こす。さらに A

型の RNA は 8 本の分節に分かれているため，1 つ
の細胞に異なる 2 種以上のウイルスが感染すると，
分節を入れ替えた（遺伝子交雑）新しいウイルスが
作られる（図 4）。この新しいウイルスが世界的に
大流行（パンデミック）を引き起こす。最近では
2009 年メキシコにおいて，弱毒型の豚インフルエ
ンザウイルスが，この遺伝子交雑により新型の H1 

N1 型インフルエンザウイルスとなりパンデミック
を引き起こした。幸い我が国では大きな健康被害は
発生せず，また社会機能への大きな影響も起こらな
かった。

3）コロナウイルスについて 16, 17 ）

　コロナウイルスは図 5 に示す如く，インフルエ
ンザウイルスとほぼ同じ大きさ（80 ～ 160nm）で，
エンベロープを持つ RNA ウイルスである。RNA は
一本鎖であり，RNA ウイルスの中で最大のヌクレ
オカプシドに囲まれ，エンベロープから他のウイル
スに比べて長い突起を形成し，先端が膨らんだ花弁
状の形をしている。この形状がコロナに似ているの

でコロナウイルスと称されている。
　ヒトから人への感染するヒトコロナウイルスは
これまで 4 種があり，いわゆる風邪症候群の 5 ～
30% を占める主要病因ウイルスの一つである。し
かし，21 世紀に入り動物由来のコロナウイルスが
ヒトに感染し，2003 年の SARS コロナウイルス

（SARS-CoV-1）が，2013 年に MERS コロナウイル
ス（MERS-CoV）が致死率の高さと重症度の高さで
もって世界各地に感染拡大した 18）。いずれも比較
的早期に収束し世界的大流行は起こらなかった。し
かし，2019 年末に中国湖北省武漢市で発生した新
型コロナウイルス（SARS-CoV-2）による感染症は
COVID-19 と称され，急速に中国全土から世界へと
拡散し，未だに感染拡大が続いている 5）。したがっ
て，ヒトへの感染コロナウイルスは現在 7 種が存在
している。
　エンベロープには S（spike）タンパク質，M

（membrane）タンパク質，E（envelope）タンパク質
があり，中には HE（hemagglutinin-esterase）タンパ
ク質を持つものもある。S タンパク質は糖タンパク
質で，宿主細胞のウイルスレセプターに吸着し膜癒
合を起こして感染が成立する。ヒトコロナウイル
スの宿主細胞のウイルスレセプターはアミノペプ
チターゼ N で多くの細胞膜にある。SARS-CoV-1 や
SARS-CoV-2 では ACE2（アンギオテンシン変換酵
素 2），MERS-CoV は DPP4（Dipeptidyl peptidase 4）
がウイルスレセプターである 18）。ACE2 は上気道か
ら肺胞細胞に，特に肺胞細胞に多く発現している。
DPP4 は下気道から肺胞に発現している。それ故に
SARS-CoV-1, -2 や MERS-CoV は肺胞細胞を障害す
るので重症肺炎を起こしやすい。
　新型コロナウイルス感染症（COVID-19）は無症
状か，症状が軽度な例が約 80% が見られ，感染力
の強いウイルスが上気道内にとどまれば市中感染を
引き起こしやすくなる。ウイルスが上気道から肺胞
内に侵入すれば重症化し，SARS のように高い致死
率を引き起こすことが推測される。

Ⅱ． 呼吸器親和性ウイルス感染に対する防御機構
1）呼吸器系器官の構造
　生物は，外界から食物を摂取して最終的には酸素
によって酸化分解される過程において，他のエネル
ギーに転換できる物質 ATP（アデノシン三リン酸）図 5　コロナウイルスの模式図（文献 17）より引用）
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を合成する。この ATP のエネルギーを利用して代
謝が行われ生物は生存している。酸素は外気（空気）
から絶え間なく気道系（鼻，咽頭・喉頭，気管，気
管支，細気管支）を通って肺胞内に取り入れられ
ている。外気にはウイルスなどの病原微生物，粉塵，
環境汚染物質，その他の異物などの侵入に常に曝

されている。鼻腔から肺胞に至る気道系は，筒状
あるいは管腔上になっており，その内面は一層の
粘膜を形成して外界からの病原微生物や異物の生
体内侵入のバリアとして，また保湿作用も有して
いる 19）。
　気道粘膜の構造は，図 6-1 に示す如く粘膜上皮細
胞の上に糖タンパク質よりなる粘液層が覆ってい
る。この粘液層は下記に詳説するように，ウイルス
をはじめとする病原微生物や異物の物理的，免疫的
バリアとして機能している 20）。場所によっては繊
毛が見られ（図 6-2），インフルエンザウイルスの
ようにエンベロープを持つウイルスは，繊毛に吸着
しやすく粘液層に絡まれる（図 6-3）。ウイルスを

図 6-1　気道粘膜の構造

図 6-2　気管（支）上皮の走査電顕像 . 走査電顕像にお
いて繊毛細胞と杯細胞が混在している . 矢印は刷子細
胞 .（文献 20）より引用）

図 6-3　気管繊毛に付着したインフルエンザウイルスの
透過型電子顕微写真 （J・アンダーソン /F・バーンズ /E・
ジャクルトン著 . 矢野真千子訳 : ロバート・ドーマキシ
ン撮影（2004 年）. アートで見る医学の歴史 . 河出書房
新社 . 東京 , 2012, p166 . より引用）
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絡んだ粘液層は，繊毛運動により喀痰として体外に
排出される。

2）初期防御機構
（1）粘液について 21）

　粘膜上皮細胞より分泌される粘液（ムチン）は，
特徴的な糖鎖にタンパク質が結合したムチン型糖タ
ンパク質とよばれる物質である。この糖鎖は赤血球
膜上にある血液型物質（血清型糖鎖）と類縁物質で
ある。構造的にはセリン，スレオニン，プロリンを
主体としたアミノ酸の繰り返しドメインから構成さ
れるコアタンパク質に，ガラクトース，フコース，
N- アセチル -D- グルコサミン，N- アセチル -D- ガ
ラクトサミン，N- アセチルニューラミン酸（シア
ル酸）などが結合し，その結合様式は多様である。
分子量は数百万 Da である。この糖鎖の部分には，
ウイルスなどの病原微生物が粘膜上皮細胞に結合す
る際に利用する，細胞膜上の糖タンパク質や糖鎖と
類似の構造がある。ウイルスなどがこの粘液層に侵
入すると，細胞膜上のものと認識し，結合して粘膜
上皮細胞への侵入を防御している。
　さらに，この粘液層には細菌やウイルスに抗原特
異的に作用して，それらを中和作用によって機能停
止させる粘液型 IgA 抗体が存在している。

（2）IgA 抗体について 22）

　病原微生物やその産生物の毒素，異物などの生体
に有害な物質が生体に侵入すると，生体はそれらと
結合し中和して排除させるための物質，抗体（免疫
グロブリン）を産生する。抗体には構造，機能の差
により 5 種類，それぞれ IgM, IgG, IgD, IgE そして
IgA がある。このうち IgA は血清中に血清 IgA とし
て，そして鼻腔，気道，腸管などの粘液層に粘液型
IgA として存在する。図 6-1 の粘膜上皮細胞の下の
粘膜固有層に存在す形質細胞より産生される。
　ヒト IgA 抗体は IgA1 型と IgA2 型の二つのサブ
クラスがある。血清 IgA 抗体には約 90% 以上が
IgA1 型抗体として，粘液中には両者の比率が 1 対
1 として存在している。IgA2 型抗体は，一部の病
原細菌の産生する IgA 抗体分解酵素である IgA プ
ロテアーゼの作用を受けにくい構造を持っている。
それ故に粘膜上皮細胞，粘膜固有層および粘液中に
存在している。

　粘液型 IgA 抗体は二量体および多量体を形成し
ている。多量体を形成することにより抗原との結合
価が単量体よりも高く，また抗原との親和性が低く
ても，繰り返し抗原を持つ抗原に強い結合力を持つ
ことができる。さらに凝集効果も強く粘液による物
理的排除を受けやすくなる。
　粘液型 IgA には殺菌作用はなく，細菌やウイル
スの凝集，それらの産生する毒素や酵素の中和作用
を有している。上述した粘液層にて細菌やウイルス
などが接着し，運動能，発育・増殖能を阻害して上
皮細胞への侵入を阻止する。そして，粘膜の繊毛運
動により体外に排出される。

3） 粘液バリアを通過したウイルスに対する防御機能
（1）インターフェロンについて 23, 24）

　常に外界と接している気道は，上述したように外
界からのウイルスや細菌，そして異物を排除し生体
を守る防御機構が備わっている。しかし，ウイルス
や細菌が防御機構を切り抜けて上皮細胞に達する
と，感染された上皮細胞は自己犠牲して周辺の正常
細胞を感染から守ると，同時に全身への広がりを阻
止する物質（インターフェロン INF-α, -β）を産生
する。感染上皮細胞は周辺に存在するマクロファー
ジ（食細胞）に食される。その際にマクロファージ
や樹状細胞より IL-1, IL-6, IL-8, TNF- αなどのサイ
トカインを，MCP-1, MIP-1α, -β, RANTES などのケ
モカインを放出する。サイトカインは抗原非特異的
に働く機能分子であるが，抗原特異的な反応を誘導
する第二次シグナルとして働く。ケモカインは免疫
細胞を局所に集める作用を持つサイトカインの一群
である。その結果，種々の免疫細胞が感染部位に集
合する。
　1957 年に A. Isaacs と J. Lindemann は，あらかじ
め熱処理または紫外線照射により不活化したインフ
ルエンザウイルスを孵化鶏卵しょう尿膜細胞で培養
すると，インフルエンザウイルスの感染を保護する
ように働く物質を産生していることを発見した。こ
の物質をインターフェロン（INF）と命名した。
　抗原性の違いにより，α, β, γ の 3 つの形に分類さ
れる。α タイプは 20 種類以上の亜型からなるファ
ミリーを形成している。さらに INF-α によく似た
INF-τ や INF-ω がある。これに対して β や γ タイプ
は 1 種類だけが同定されている。構造と機能面より
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Ⅰ型（α, β, τ, ω）とⅡ型（γ）に分類されている。
　INF-α や INF-β は，ウイルスが感染した細胞で産
生され，細胞外に分泌される。分泌された INF-α, 

-β は，周辺のまだウイルスに感染されていない細
胞の表面の受容体（INF-αとβに共通）に結合すると，
種々のタンパク質を誘導合成し，その内のいくつか
がウイルスの増殖阻害に関与している。そのウイル
ス阻害物質の代表的なものは RNA 依存性プロテイ
ンキナーゼ（PKR）と 2′5′ オリゴアデニル酸である。
これらの酵素系が活性化されてウイルス RNA を分
解してウイルスの増殖が阻害される。

（2）感染による生体防御反応
（ⅰ）感染細胞に対する排除機構
　INF はウイルスの増殖阻害作用以外に免疫系にも
関与して，間接的に抗ウイルス作用を行っている。
INF-α および β は，周辺細胞のクラスⅠ主要組織適
合性複合体（MHC- Ⅰ）分子の発現を増強し，また
NK 細胞（natural killer 細胞）の活性化作用などが
ある。
　MHC- Ⅰがウイルスに感染した細胞の表面に発
現すると，細胞内で処理されたウイルスの残骸の
タンパク質（ペプチド）で MHC- Ⅰが修飾され，
感染細胞であることが示される。正常細胞でない
ゆえに活性化キラー T 細胞により攻撃され処理さ
れる。この活性化キラー T 細胞の感染細胞の攻撃

機構は 2 つの方法，すなわち，特殊なたんぱく質
を放出して感染細胞の膜に穴を空けそこに酵素を
注入して感染細胞をアポトーシスに導く方法と，
感染細胞が出しているアポトーシスのスイッチを
直接押してアポトーシスに導く方法，この両方を
使用して破壊する 25）（図 7）。
　ウイルスに感染したが，MHC- Ⅰを細胞表面に
何らかの理由で充分発現できない感染した細胞に
は NK 細胞が担当する。ウイルスにより本来なら
不要なタンパク合成を強いられている細胞にはス
トレスがかかり，細胞表面に CD80/86 や NKG2D

が発現してくる。MHC- Ⅰ分子が発現していない
ことと相まって NK 細胞がこの感染細胞を活性化
キラー T 細胞と同じ機構により細胞をアポトーシ
スに誘導する 25）。

（ⅱ）症状
　インフルエンザウイルス感染による症状は，感染
された鼻腔や気道粘膜細胞の障害によるのではな
く，防御反応による各種サイトカインによるもので
ある。感染直後に感染上皮細胞やマクロファージ
および樹状細胞から INF-α, -β，次いで TNF，IL-1 ，
IL-6 ，IL-8 ，INF-γ などサイトカインが放出され血
流に乗って全身に運ばれる。これらのサイトカイン
により感染部位に免疫細胞が集合し防御する。これ
らのサイトカインの結果として症状（発熱，筋肉痛，
倦怠感）が発現する。

図 7　ウイルス感染細胞を破壊する活性化キラー T 細胞 . 〈C ①〉: 例えば C というウイルスに感染した細胞に発現す
るウイルス C の処理された残骸タンパク質（ペプチド）. （文献 25）より引用）
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　成人では突然の 38 ～ 40°C の高熱に始まり，咽頭
痛，頭痛，関節痛，腰痛，筋肉痛，倦怠感などの全
身症状が出るのが特徴である。発病後 2 ～ 3 日して
解熱と共に鼻水（鼻漏），咳嗽などの呼吸器症状が
でる。この頃から咳の中にウイルスが排出されてく
る。完全な回復には 1 ～ 2 週間を要する 15）。
　以前より高齢者には発熱症状がないことが経験さ
れていたが，最近では成人や小児でも微熱あるいは
無熱の症例が見られる。37.5°C 以上の発熱がないか，
あるいは中等度以上の症状がない無症候性インフ
ルエンザの頻度は国内では 39.0%，海外では約 10%

であることが報告されている 26）。
　ヒトコロナウイルス感染の症状は鼻汁，鼻閉，咽
頭痛，発熱，咳嗽，頭痛などで，特に鼻汁が多いこ
とが挙げられている。平熱のことが多いが約 20%

の症例に 37 ～ 38°C の発熱が見られる 17）。
　新型コロナウイルス感染症（COVID-19）の初期
症状はインフルエンザや感冒（風邪症候群）に似て
いるが，嗅覚障害・味覚障害を訴える症例が約 30%

にみられる。下痢や嘔吐などの消化器症状が 10%

未満の症例にある。発症から 1 週間程度で重症化（重
症肺炎）し，時には致死的な急性呼吸促拍症候群に
なる 27）。この重症化は，SARS-CoV-1 や MERS-CoV

がインターフェロン -α, -β の作用を阻害する様々
な分子を放出して自然免疫を抑制していること 18），
さらにウイルスレセプターが肺胞細胞にも発現して
いることより，上気道から容易に肺胞細胞へと侵入
して重症肺炎を引き起こす。SARS-CoV-2 も同様な
機序にて重症肺炎から致死的な急性呼吸促拍症候群
を起こすと考えられる。また，血栓症，脳梗塞，心
筋梗塞などを合併することも多いことが報告されて
いる 28）。

Ⅲ ．抗ウイルス効果が期待される機能性食品
　呼吸器系感染を引き起こすウイルスは，細胞内に
侵入する前に口腔，鼻腔，気道粘液とそこに含まれ
る IgA によって，中和されて排出する防御機構（自
然免疫）を我々は持っていることはすでに述べた。
免疫（自然免疫および獲得免疫）は加齢，疲労，過
度の運動，ストレス，糖尿病や肥満などの生活習慣
病などにより低下することが知られている 29）。唾
液，鼻腔，気道そして消化管の粘液に含まれる IgA

も低下する。したがって，粘液型 IgA の低下はウ

イルス感染を容易にすることが推測される。「健康
を維持し病気を予防し，病気の際の対処のための自
分自身で行う活動」と定義されているセルフケアが
提唱され，その一つとして保健機能食品の摂取が挙
げられる。わが国では，現時点で免疫機能を改善す
るなどの表示ができないので，これに関する保健機
能食品はない。しかし，副次アウトカムにて免疫機
能の評価法として唾液 IgA を測定して，それが増
加した保健機能食品は散見される。
　陽命源（商品名）（株式会社機能性食品開発研究
所）は，発酵食品を基本として開発された機能性食
品である。陽命源には多種多様の植物性原料由来
のエキスを乳酸菌や酵母により発酵させたものが
含まれている。日頃，疲れやすいと感じている者，
年齢 20 歳から 40 歳代の男女，計 7 名（男性 4 名 

，女性 3 名 : 平均年齢 37.4±7.6 歳）に陽命源を 1 包
（2g）/ 日を毎朝，4 週間摂取した。その結果，唾液

IgA の濃度は，摂取前値は 122.80±129.78μg/mL，摂
取後 189.64±96.54μg/ml であり 54.4% の上昇を認め
た。さらに血中免疫指標としてのナイーブ T 細胞 /

メモリー T 細胞の比が 0.69±0.18 から 0.89±0.25 と
有意（p=0.048）に改善している 30）。メモリー T 細
胞は抗原の情報を持っているのに対し，ナイーブ T

細胞は持ってない。抗原の情報を持たないナイー
ブ T 細胞の割合が多い程，未知の抗原に対する反
応力（結合力）を持っていることになり，免疫系と
してはより「若々しい」状態にあるといえる 31, 32）。
また，CD4/CD8T 細胞比も 1.54±0.45 から 1.91±0.52

と有意（p=0.004）に改善した。CD4+T 細胞（ヘル
パー T 細胞）と CD8+T 細胞（キラー T 細胞）の割
合は程よくバランスがとれている状態がベストで，
その時に免疫系が最も効率よく機能すると考えられ
ている 30, 31）。したがって，陽命源の摂取により，よ
りバランスの良い状態へと変化したことが推定され
る。さらに唾液 IgA の変化量といくつかの血中免
疫指標の変化量との相関は強く，とりわけメモリー
T 細胞数（相関係数 0.813），免疫力スコア（相関係
数 0.925）との相関は強く，陽命源が口腔粘膜免疫（自
然免疫）と血中免疫（獲得免疫）を同時に賦活する
ことが示唆されている 30）。
　多糖類 β- グルカンは免疫賦活作用が高く抗腫瘍
効果も見られ注目されている物質である。（株）神
鋼環境ソリューションと筑波大学とが，パラミロ
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ンと呼ばれる β-1,3- グルカンを蓄積する能力の高
いユーグレナ・グラシリス EOD-1 株を開発した。
Ishibashi らは，ユーグレナ・グラシリス EOD-1 株
乾燥粉末の摂取による唾液 IgA の分泌に及ぼす効
果を検討した 33）。ユーグレナ・グラシリス EOD-1

株の乾燥粉末，またはプラセボ 500mg を 30 歳か
ら 70 歳の男性 13 名（非喫煙者），4 週間摂取した。
唾液 IgA 濃度は，EOD-1 摂取群では摂取前 23.1±
10.5μg/mL，摂取後 27.0±4.2μg/mL，変化量 1.41±0.62

と上昇が見られたのに対して，プラセボ群では摂取
前 31.1±10.7μg/mL，摂取後 22.9±7.6μg/mL，変化量
は 0.77±0.82 であり，EOD-1 摂取により唾液 IgA は
有意の上昇を示した。また，唾液 IgA 分泌量にお
いて，EOD-1 摂取群の前値は 34.2±16.5μg/min，後
値は 50.9±13.0μg/min，変化量 1.91±1.29 に対して，
プラセボ群では前値 48.6±11.1μg/min，後値 41.6±
13.5μg/min，変化量 0.88±0.28 であり，EOD-1 摂取
により唾液 IgA 分泌量は有意の上昇を示したこと
が報告されている 33）。
　唾液 IgA の上昇による自然免疫機能の増強に伴
い抗インフルエンザ効果が起こるのか ? 高強度で
激しい運動では唾液 IgA は低下することが，さら
に持久性運動を主とするスポーツ選手には安静時
唾液 IgA 濃度が低く，上気道感染症の高い罹患率
との関連性が指摘されている 34）。持久性運動が粘
膜免疫を低下するこれまでの報告から，Evance ら
は， 持 久 性 運 動（1.5 ～ 3.0 時 間 / 日，5 ～ 6 日 /

週）可能な 21 歳から 65 歳までの男女 34 人にユー
グレナ・グラシリス発酵製品（商品名 BetaViaTM 

Complete）367mg を 90 日間摂取し，上気道感染症
の発症頻度，病悩日数，症状の数，症状の持続日数，
全体的重症度（上気道感染症症状に対する曲線下
面積）などをプラセボ群と比較検討した。その結
果，発症頻度では被験食品摂取群 2.62±0.62 回，プ
ラセボ群 4.79±0.67 回（p=0.032），病悩日数 1.46±
1.01 日に対して 4.79±1.47 日（p=0.041），病状の数
12.62±5.92 個に対して 42.29±13.17 個（p=0.029），
病状の持続日数 5.46±1.89 日に対して 15.43±4.59

日（p=0.019），全体的重症度 17.50±8.41 に対して
89.79±38.92（p=0.0499）と，いずれもユーグレナ・
グラシリス発酵製品摂取による上気道感染症抑制
効果が認められた 35）。
　高アントシアニン含有カシスエキス（アントシア

ニン量 240mg）を 20 歳から 60 歳の男女 36 名を被
験食品摂取群とプラセボ群の 2 群に分け , 毎日 30

分間のボート漕ぎ運動（運動強度 70%VO2max）1

時間前に摂取すること 5 週間継続し，唾液 IgA 濃
度および各種炎症関連サイトカインを測定し比較
検討した。唾液 IgA 濃度は，被験食品摂取群は 1

週 間 後 15.28±1.84μg/mL が 摂 取 5 週 間 後 21.69±
2.27μg/mL と有意の上昇を示した。一方，プラセ
ボ 群 で は 17.94±1.80μg/mL,18.17±1.79 μg/mL と 変
化は認められなかった。IL-10 では被験食摂取群は
1 週間後 40.02±6.49pg/mL が，摂取 5 週間後には
53.67±8.58pg/mL と有意の上昇を示した。ボート漕
ぎ運動後 2 時間の回復期の被験食品摂取群は 85.27

±14.42pg/mL，プラセボ群は 50.72±7.24pg/mL と有
意の上昇を示した。一方，TNF αは，ボート漕ぎ
運動後 2 時間の回復期の被験食品摂取群 1 週間後
は 3.69±1.09pg/mL，プラセボ群は 9.32±1.39pg/mL

と有意の低下を示した。さらに 5 週間後では 1.02±
0.8pg/mL に対して 7.41±1.36pg/mL と有意の低下を
示した 36）。この IL-10 は炎症抑制サイトカインで
あり，免疫応答の過剰な活性化をバランスよく抑
えるサイトカインである。腸管粘膜の制御性 T 細
胞より産生されていることが知られている 37）。ま
た，TNFα は，IL-6 をはじめとする多くのサイト
カインやケモカインを誘導し，時には血栓形成や
脳梗塞の原因となり重症化因子の一つであること
が報告されている 38）。したがって，高アントシア
ニン含有カシスエキス摂取はウイルス感染による
炎症の増悪（重症化）を抑制することが期待でき
る可能性がある。

おわりに
　ウイルスは動物あるいは植物の細胞に寄生して，
宿主の細胞機能を利用して増殖する。したがって，
ヒトから人へ，あるいは野生動物から野生動物へと
伝搬・拡散（感染）する。現代は高速大量輸送の時
代，ヒトも物も数時間で地球上のあらゆる場所から
場所に移動できる状況下にあり，容易にウイルスを
世界中に拡散させる。また，ウイルス，特に RNA

ウイルス，は遺伝子変異を起こしやすい性状を持っ
ていることに加えて，人口増加に伴い住居や資源を
求めて森林破壊が進み，野生動物との接触機会が多
くなっていること，発展途上国のみならず先進国で
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Rapid virus inactivation by alkaline extract of leaves of Sasa sp.

Abstract

　Alkaline extract of leaves of Sasa sp (Sasahealth®) (SE) almost completely inactivated both herpes simplex virus 

(HSV) and human immunodeficiency virus (HIV) within 90 seconds or 10 minutes at a concentration of 1/6~1/3 of the 

original solution. The HSV inactivating activity of 20 kinds of Kampo formulas were very weak, requiring more than 

20 minutes of exposure time to completely inactivate these viruses. The mouthwash povidone iodine also instantly 

inactivated HSV, but its anti-HSV activity was one order lower than that of SE, due to its potent cytotoxicity. The 

present study suggests that the oral cleansing solution containing SE may inactivate the oral virus in a short time.

Key words: Alkaline extract of leaves of Sasa sp (Sasahealth®), mouth wash, HSV, HIV, virus inactivation, povidone 

iodine, exposure time
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要約
　クマ笹葉アルカリ抽出液（ササヘルスR）は，原液の 1/6 〜 1/3 の濃度で，単純ヘルペスウイルス (HSV)，
ヒト免疫不全ウイルス (HIV) の感染性を 90 秒，あるいは 10 分以内にほぼ完全に不活化した。漢方製剤 20
種の HSV 不活化活性は弱く，完全に不活化するには、20 分必要であった。うがい薬のイソジンも 90 秒以
内に HSV を不活化したが，細胞傷害活性が強いため，有効係数はササヘルスR と比較して一桁低かった。
ササヘルスR を添加した口腔内洗浄液は，口腔内ウイルスを短時間で不活化する可能性が示唆された。
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1．ササヘルス® の多彩な薬理作用
　我々は，クマ笹葉アルカリ抽出液（ササヘルス®）は，
多彩な生理作用を示すことを報告してきた 1-23）。こ
れらの生理作用のうち，抗ウイルス作用，抗炎症作
用，ビタミン C との相乗作用は，リグニン配糖体
と共有する（表 1）24-28）。これは，ササヘルス® と
リグニン配糖体が，いずれもアルカリ抽出で調製さ
れるためである。我々は，お茶の葉や，甘草根のア
ルカリ抽出液は，それらの熱水抽出液よりも高い抗
ウイルス作用を示すことを報告している 29, 30）。

2．ササヘルス® を，アルカリ性の条件下で希釈す
ると分解が亢進する

　アルカリ抽出は確かにリグニン配糖体を効率よく
抽出するが，抽出されたリグニン配糖体はアルカリ
性の条件下では，抗ウイルス活性のない低分子化合
物にまで分解されてしまう。実際，ササヘルス® 中
には，リグニン構成成分のフェニルプロペノイドの
一種である p- クマル酸が存在し，歯肉線維芽細胞
に取り込まれていることを確認している（坂上ら，
投稿準備中）。p- クマル酸には，抗 HIV 活性も 31），
抗 HSV 活性もないので 9），ササヘルス ® 中の抗ウ
イルス活性を示すものは高分子化合物であると推察
される。

3．ササヘルス® は瞬時にウイルスを不活化する
（1）抗 HSV 活性
　ササヘルス® の抗 HSV 活性は，HSV との接触時
間を 3 日間から（A），3 分に短縮すると（B），比
活性が約 5 倍上昇した（=31.6/6.8）。これに対して，
イソジンは細胞傷害活性が高いので，抗 HSV 活性
は低かった（SI=3.1）（C）（図 1）。

薬理作用
文献番号

SE リグニン
配糖体

神経細胞保護効果 1-3
口腔ケラチノサイト保護効果 4
抗ウイルス作用 5-9 24
抗炎症作用 10, 11 25
抗菌作用 12
抗扁平異形成症作用 13
抗 UV 作用 14, 15 26, 27
成分分析 16
歯磨剤の開発 17
口臭予防効果 18
骨芽細胞分化の促進 19
ビタミン C との相乗作用（抗 UV） 14
ビタミン C との相乗作用（抗腫瘍） 28
総説 20-23

表 1　ササヘルスとリグニン配糖体の共通の薬理作用

図 1　ササヘルス® は，イソジンより抗 HSV 活性が高い。

　（A）アフリカミドリザルの腎臓由 来の Vero 細胞（10,000 個）を 96 穴マイクロタイタープレートに播種し，24 時
間後に HSV-1（m.o.i=0.01） で感染した。HSV-1 とサンプル（1.39 % NaHCO3 で 溶解し，60 mg/mL の原液を作成し，
MEM+10%fetal calf serum に 最高濃度 3 mg/ mL で添加後，0.45 μm の filter を通し , 段階希釈したもの）を添加 し，
20 分混合してから細胞に添加した。3 日間培養後，MTT 試薬で生細胞数を測定した。非感染細胞に対する 50% 傷害
濃度（CC50）および HSV 感染に対する 50% 有効濃度 （EC50）を求め，抗 HSV 活性の指標である選択係数（SI=CC50/ 
EC50）を計算した。SI 値は，図のグリーンの矢印で示した範囲（安全域，あるいは化学療法係数）の長さで表される。

（B, C）3 分間処理の場合は，100 倍のウイルス濃縮液（MOI=1）に高濃度のサンプルを添加し，3 分後に，1/100 に
希釈して MOI=0.01 に戻して，細胞に添加した 9）。各点は平均値± S.D.（n=3）を示す。
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ササヘルス® の HSV 不活性化能は、NaHCO3 で希
釈するよりも，PBS で希釈した方が強く発現する。
また，ササヘルス® による抗 HSV の不活化は 90 秒
の接触でも観察された（図２）。

（2）抗 HIV 活性
　我々は，ササヘルス® は，1 ～ 30 分間の接触
で，HIV 活性の感染性をほぼ完全に消失させた。
0.2mg/mL の濃度で，もとのレベルにほぼ完全に

復帰した（図 3）9）。
 　HIV の接触時間が 5 日間から（A），10 分に
短 縮 す る と（B）， 比 活 性 が 6 倍 以 上 上 昇 し た

（SI=CC50/EC50 = 95 か ら > 560）（ 図 4）。 図 4B
では，CC50 値が求まらなかったため最大処理濃
度を 12000 μg/mL まで拡張して再度実験を行っ
たところ，比活性が 25 倍上昇することが確認で
きた（SI=1067/0.447）9）。

図 3　ササヘルス® の短時間処理で，HIV 感染による細胞変性は抑制される 9）。平均値± S.D.（n=6）

　通常より 20 倍濃い HIV (M.O.I.=0.2) を，0, 0.2, 1 あるいは 5 mg/mL のササヘルス® に 1,  3, 10, あるいは 30 分
間暴露し，20 倍に希釈して (M.O.I.=0.01)，ヒト T 細胞株 MT4 に添加した。その後，5 日間培養して，生細胞数を
MTT 法により測定した 9）。各点は，平均値± S.D. (n=3) を示す。

　ササヘルス® を NaHCO3 あるいは PBS で 0 (control), 0.3, 1 あるいは 3 mg/mL に希釈し，90，180，あるいは
1200 秒，HSV と接触させた。1/100 に希釈して，Vero 細胞に添加し，3 日後生細胞数を MTT 法で計測した。各
点は平均値± S.D. (n=3) を示す。

図２　ササヘルス® は，90 秒で HSV を失活させる 9)。
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4．口腔環境の改善
　今回の研究により，ササヘルス® はわずか 90 秒
の接触で HSV を不活性化すること（図 2），その活
性は，イソジンの 10 倍（31.6/3.1　図 1）高いこと
が明らかになった。ササヘルス® は，HIV も同様に
短時間で不活性化した（図 3）。ササヘルス® には，
分解されたフェニルプロペノイド類が含まれている
ので，これらの不活性化成分を除去できれば，さら

に強力なウイルス不活化剤ができると思われる。
　我々はこれまでに，SE は抗菌薬と相乗的に抗菌
活性を示すことから 17），クマ笹歯みがきを上梓し
てきた（写真 1）。最近，ササヘルス® は，天然素材
としては，高い抗 HIV 活性を示すこと，また，サ
サヘルス® は抗 HIV 薬と相乗的に作用することか
ら 8），抗ウイルス効果を狙ったうがい薬の開発も
視野に入れたいと考えている。

写真 1　長野県茅野市の大和生物研究所蓼科工場，蓼科笹類植物園，クマ笹歯みがき

図 4　ササヘルス® の抗 HIV 活性は，処理時間が短縮すると増強する 9）

　M.O.I.: 0.2 で 10 分 pre-incubation 後，最終的に M.O.I.: 0.01 で 5 日間培養し MTT 法で生存細胞数を測定する。抗
ウイルス活性は，HIV 感染による細胞傷害を 50% protection する濃度（EC50 ; 50% effective concentration），細胞毒
性は試験物質による 50% 細胞傷害濃度（CC50 ; 50% cytotoxic concentration）でそれぞれ表現している。また，有効
係数（Selectivity Index; SI）は CC50 /EC50 として計算した 9）。平均値± S.D.（n=3）。
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栄養機能食品としてのエゴマ種子油「翡翠®」
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HISUI®, perilla seed oil as a food with nutrient function claim
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Background and aims: α-Linolenic acid comprises >50% of perilla (Perilla frutescens var. japonica Hara) and flax (Linum 
usitatissimum) seed oils, and was reported to have biological functions such as maintaining skin moisture, preventing ischemic 
heart disease, and anti-inflammatory activity. We developed bottled perilla seed oil (termed HISUI®) by squeezing it under 
pressure at room temperature. In the present study, we investigated the α-linolenic acid content in HISUI® to guarantee its quality. 
Furthermore, as clarification of why users purchase HISUI® and their feedback is important and useful for product promotion, we 
surveyed HISUI® users.

Methods: The analysis of α-linolenic acid was performed at a third-party analytical institution. The user survey was approved 
by the ethics committee of Akita Research Institute of Food and Brewing (Approval No. R2-03). The questionnaires including 7 
questions about HISUI® were distributed to users at physical stores.

Results and discussion: Analysis of HISUI® demonstrated that the α-linolenic acid content in HISUI®, which was stored at room 
temperature in a dry place away from direct sunlight, remained over 57% (w/w) for 14 months after bottling, and we renewed it 
as a food with nutrient function claims. The subjective survey revealed that reasons for HISUI® usage were “taste” (14.8%), “supply 
of specific nutrients” (11.1%), “staying healthy” (11.1%), “skin condition” (14.8%), “slimming” (7.4%), “anti-aging” (7.4%), “a 
gift” (11.1%), and “miscellaneous” (22.2%). This suggested that over 40% users use HISUI® to improve health or skin conditions.

NOTE
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はじめに
　エゴマ（Perilla frutescens var. japonica Hara）は
シソ科の 1 年草で，種子は和え物，ふりかけ，薬
味などに利用されてきた。原産地はインドや中国
南部とされるが，日本でも古くから栽培されてお
り，縄文時代の遺跡からも出土する 1）。地方によっ
ては，「じゅうねん食べると十年長生きできる」と
の言い伝えから「ジュウネン」とも呼ばれる。エ
ゴマ種子は 46 ～ 50% の乾性油を含み，食用以外に
も灯明油ならびに油紙，雨傘，提灯などの防水加
工や，ペイントなどの原料として用いられてきた
が，不飽和度が高いため，酸化劣化しやすく，食
味変化が大きいことから，食用としての用途が限
られてきた。一般的な食用油は，オレイン酸やリ
ノール酸を多く含み，n-3 系脂肪酸である α- リノ
レン酸含量が 10% 以下であるため，α- リノレン酸
を 60% 前後含むエゴマ種子油は特徴的な脂肪酸組
成と言える 2）（図 1）。エゴマ種子油と似た脂肪酸
組成はアマニ種子油で，繊維用として栽培されて
いた亜麻（Linum usitatissimum）の種子を原料とし
ている。同じく多価不飽和脂肪酸の n-3 系脂肪酸
としては，魚油に多く含まれるドコサヘキサエン
酸（DHA），エイコサペンタエン酸（EPA）があげ
られる。
　多価不飽和脂肪酸が高いエゴマ種子油や魚油は，
1990 年代以降，栄養学的見地から注目されるよう

になった。グリーンランド地方のイヌイットを対象
とした食生活と健康についての疫学調査に端を発
し 3），魚油に多く含まれる n-3 系脂肪酸の DHA や
EPA の生理機能の解明が急速に進むにつれ，n-3 系
脂肪酸には抗炎症作用や心血管保護作用があること
が知られてきた。エゴマ種子油に多く含まれる α-

リノレン酸は体内に吸収された後，EPA →ドコサ
ペンタエン酸（DPA）→ DHA と代謝される。これ
らは局所で活性代謝物（レゾルビンやプロテクチン，
マレシン）に変換され，炎症の抑制や収束に関わる
4）。また，エゴマ種子油には虚血性心疾患の予防 5）

やアレルギー制御作用 6, 7），脳機能の維持 8）に重要
な役割があることも報告されている。n-3 系脂肪酸
はヒトの体内で合成できないため，食事として摂取
しなければならず，不足すると欠乏症—特に，鱗状
皮膚炎，出血性皮膚炎，結節性皮膚炎などの皮膚疾
患—を引き起こす 9）。そのため，n-3 系脂肪酸は必
須脂肪酸と呼ばれ，2015 年度に栄養機能食品とし
て追加された成分である。従って，n-3 系脂肪酸を
含む食品は，基準を満たせば，皮膚の健康維持を助
ける栄養素と表示可能である。
　東商事㈱は 2018 年から秋田県大仙市協和で収穫
されたエゴマ種子や葉から，「えごま麺」や「えご
ま味噌」などの加工食品の販売を手がけてきた。さ
らに，「六次産業化・地産地消法」に基づく総合化
事業計画の認定を受け（2018 年 9 月），自社搾油

図 1　食用油の脂肪酸組成
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所で搾油を開始し，2019 年 5 月に食用エゴマ油を
商品化した（商品名 :「翡翠 ®」）。エゴマ種子油は，
産地ごとに香りや味わいが異なる。現在は，秋田県
内 4 地域（大仙市協和，東成瀬村，由利本荘市，大
館市）毎に収穫したエゴマ種子を使用した「翡翠 ®」
4 種類を販売している。
　本稿では，エゴマ種子油「翡翠 ®」の栄養機能食
品としてリニューアル商品化と，購入者にアンケー
トを実施し，購入理由や使用方法，満足度を調査し
た結果を報告する。

1．材料と方法
1-1．エゴマ種子油製造および栄養成分分析
　エゴマ種子は，2018 年 10 月秋田県大仙市で収穫
されたものを用いた。エゴマ種子油の抽出は，種
子を洗浄後，水分含量 6%（W/W）以下になるまで 

風乾し，低温圧搾による搾油を行った（図 2）。エ
ゴマ種子油「翡翠 ®」の栄養成分分析および α- リ
ノレン酸の定量は，日本食品分析センターに委託

した。また，α- リノレン酸の変化は，搾油後に常温・
暗所で，14 カ月間保存したサンプルを用いて測定
した。

1-2．購入者調査
　「翡翠 ®」に関するアンケート調査は秋田県総合
食品研究センター倫理委員会の承認（R2-03）を得
て，以下の要領で行った。「翡翠 ®」販売店舗にお
ける購入者 17 名を対象に，年齢，性別に加えて，7

項目に対する無記名アンケートを実施した。試験参
加の意思は，アンケート用紙の無記名郵送により確
認した。

2．結果および考察
2-1．「翡翠®」栄養成分と栄養機能食品としての上市
　栄養機能食品とは，身体の健全な成長，発達，健
康の維持に必要な栄養成分の補給・補完を目的とし
た食品であり，高齢化，食生活の乱れなどにより，
通常の食生活を行うことが難しく，1 日に必要な栄

図 2　エゴマ栽培風景および搾油工程
a: エゴマ自社農園　b: エゴマ種子　c: 搾油工程
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養成分を摂れない場合に利用する食品である。n-3

系脂肪酸は，2015 年度に栄養機能食品として追加
された成分で（一日当たりの摂取目安量は，n-3 系
脂肪酸として 0.6 ～ 2.0g），“ 皮膚の健康維持を助
ける栄養素 ” と表示可能である。n-3 系脂肪酸を多
く含むエゴマ種子油「翡翠 ®」に含まれる n-3 系脂
肪酸は，製造直後では 57.4%（表 1），14 カ月の保
存した後も，57% 以上の含有量を保持できたため

（賞味期限 12 カ月），栄養機能食品としてリニュー
アルした（図 3）。
　
2-2．「翡翠®」購入者調査結果
　購入者調査結果を表 2 に示した。本試験参加者
は女性 11 名，男性 6 名の計 17 名（平均年齢 47.5 歳）
で，6 割近くの参加者は，購入回数が “ 初めて ” と
回答した。一方，“ 三回目以上 ” の回答が約 3 割で，
“ 二回目 ” の購入と合わせて約 4 割であった。購入
目的として，「翡翠 ®」に高含有されるα - リノレン
酸の生理機能に対応した回答項目−“ 特定の栄養素
の補給 ”，“ 美容 ”，“ 老化防止 ”−を期待した回答
が 3 割強だった。使用頻度は “ ほぼ毎日 ” が約 4 割

エネルギー（kcal） 900 
たんぱく質（g） 0
脂質（g） 100
　n-3 系脂肪酸（g） 57.4
炭水化物（g） 0
食塩相当量（g） 0 

表 1　エゴマ種子油「翡翠®」の栄養成分表示（100 g当たり）

問 1．「翡翠 ®」の購入理由（複数回答可）
味が気に入っている 14.8% 疲労回復 0.0% 特定の栄養素の補給 11.1%
体調の維持・病気の予防 11.1% 美容 14.8% ダイエット 7.4%
老化予防 7.4% 贈答用 11.1% その他 22.2%
問２．「翡翠 ®」の購入回数
初めて 58.8% 二回目 11.8% 三回目以上 29.4%
問３．「翡翠 ®」の使用頻度
ほぼ毎日 37.5% 一週間に２〜３度 31.3% 一週間に 1 度 12.5%
二週間に 1 度 0.0% それ以下 18.8%
問４．「翡翠 ®」のお召し上がり方法（複数回答可）
そのまま 3.8% 野菜にかける 50.0% 和風料理 15.4%
洋風料理 7.7% 中華風料理 3.8% その他 19.2%
問５．「翡翠 ®」の満足度
非常に満足している 43.8% まあまあ満足している 25.0% 普通 25.0%
あまり満足していない 6.3% まったく満足していない 0.0%
問６．「翡翠 ®」の容器の使いやすさ
非常に使いやすい 31.3% 使いやすい 37.5% 普通 25.0%
使いづらい 6.3% 非常に使いづらい 0.0%
問７．「翡翠 ®」以外の健康食品（サプリメントを含む）

摂取している 56.3% 摂取していない 31.3% 摂取した時期はあるが
現在は摂取していない 12.5%

表２　「翡翠 ®」購入者を対象としたアンケート調査結果

図 3　エゴマ種子油「翡翠 ®」
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で，次いで “ 一週間に 2 ～ 3 度 ” となった。摂取方
法は “ 野菜にかける ” が最も多く，“ 和風料理 ” や
“ 洋風料理 ” に使用され，ヨーグルトやコーヒー，
青汁，味噌汁に入れていると回答もあった。エゴマ
種子油「翡翠 ®」の商品満足度は “ 非常に満足して
いる ” と “ まあまあ満足している ” を合わせると約
7 割になった。容器は “ 非常に使いやすい ” と “ 使
いやすい ” を合わせると 7 割近くになり，容器の使
いやすさには，概ね満足している結果となった。「翡
翠 ®」以外の健康食品の摂取率は約 7 割で，健康食
品に関心がある参加者が多かった。n-3 系脂肪酸の
栄養機能性に関しては，消費者庁ホームページにお
ける解説などで周知されており 10），健康食品に関

心が高い本試験参加者が，エゴマ種子油に含まれる
n-3 系脂肪酸に対する期待が購入に繋がっていると
考えられた。
　 東 商 事 ㈱ は，2016 年 1 月 に 食 の ブ ラ ン ド
“Cocopelli” を立ちあげた。アメリカン・インディ
アン，ホピ族には，「精霊 “Kokopelli” が美しい音色
の笛を吹けば，草花が芽吹き，木は生い茂る」と
の言い伝えがあり，“Kokopelli” は『豊穣の神』と
して信仰されてきた。東商事㈱の食のブランド
“Cocopelli” は，この ”Kokopelli” のように，人々の
豊かな暮らしを願い，秋田の食材を，作り手や同士
の想いとともにお届けしたいと考えている。
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当院における栄養サポートチームへの
歯科介入状況の検討

Key Words:NST　歯科介入

加藤　崇雄（KATO Takao）*

緒言
　Nutrition Support Team（NST: 栄養サポートチー
ム）は，1970 年米国のボストンで誕生した。その後，
NST は全米に広 がり，さらに他の欧米諸国へと急
速に伝播していきましたが，1997 年までは本邦に
おいて，わずか数施設に NST の設立が確認されて
いるにすぎなかった。しかし， 1998 年，欧米型の専
属チームにとらわれないわが国の医療状況に即し
た新しい NST の運営システム ”Potluck Party Method　

（PPM: 持ち寄りパーティー方式 / 兼業兼務システ
ム）” が考案され，これを契機にわが国でも本格的
な全科型 NST が設立されるようになった。その後，
NST 活動の有用性を全国に広げようとする有志の
多大なる努力により，現在，既に 1,500 以上の施設

に NST が設立され，今もなお多くの施設で稼動準
備が着々と進められた。このようなわが国における
NST の爆発的な普及は，日本病院機能評価機構の
評価項目の中にも取り入れられ，さらに 2006 年栄
養管理実施加算，2010 年 4 月栄養サポートチーム
加算の算定へと大きく飛躍した 1）。
　そして，健康長寿のために早期からサルコペニア
予防，フレイル（虚弱）予防が重要とされ，栄養（食・
口腔機能），身体活動（運動，社会活動など），社会
参加（就労，余暇活動，ボランティア）が 3 つの柱
としてあげられている。食・ 口腔機能として食事（た
んぱく質，そしてバランス）や歯科口腔の定期的な
管理があげられているが，歯の喪失は筋肉の原料と
なるたんぱく質の摂取量が十分ではなくなることに

*金沢医科大学顎口腔外科講座
石川県河北郡内灘町大学 1-1
電話 : 076-286-2211, e-mail: takao@kanazawa-med.ac.jp.

要旨
　2016 年より，栄養サポートチームに歯科医師が参加した場合，「歯科医師連携加算」が算定可能となり，積極的
な参加が求められている。当院での現状について検討を行ったので報告する。
対象は，2017 年 4 月 -2018 年 3 月までの 1 年間に当院 NST で管理した 112 名を対象とした。年齢分布は 33-90 歳で，
平均年齢は 69.7 歳であった。調査内容は，介入状況依，頼診療科，医科治療内容，歯科治療内容，残存歯数，義歯
使用状況，経口摂取の有無，Eilers 口腔アセスメントガイドの 8 項目とした。
結果は，性別では男性の方が多く，年齢分布では 50 歳以上が優位に多かった。
　「介入状況」は歯科口腔科に診察依頼で介入が多く,60%であった。同様に依頼診療科は消化器外科が50名であった。

「医科治療内容」は手術のため依頼が 39% であった。「歯科治療内容」では口腔ケアのみが 26% であった。「残存歯数」
は 20 歯以上が 43% であった。「義歯使用状況」は義歯を有していない症例が 63% であった。「経口摂取の有無」は
有りが 64% であった。「OAG 評価プロトコール」は P2 が 70% であった。
　フレイルの概念が最近注目されており，治療時の栄養状況は予後にも大きく関与している。NST の歯科の介入は，
積極的な経口摂取，口腔ケア，ADL 向上，栄養療法など多職種の介入により筋肉量を維持する可能性が示唆された。
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つながり，栄養のバランスの不均衡を招く。さらに，
歯・口の機能の虚弱すなわちオーラルフレイルは，
食環境の悪化からはじまる筋肉減少を経て，最終的
に生活機能障害に至る構造モデルであるため，ささ
いな歯・口の機能の低下を軽視しないことが大切で
ある 2）。
　日本の社会保険制度の 2016 年度診療報酬改定に
おいて，歯科医師が口腔機能の回復および口腔疾患
の重症化予防を目的として，栄養サポートチームに
参加し，その評価に基づいて診療を行うことで「栄
養サポートチーム（NST）連携加算」が追加された。
医学部の大学病院や病院では，口腔外科医が NST

の歯科部門を担うことが多い。
　当院でも 2016 年から，NST に歯科医師が介入し
ており，今回，当院における栄養サポートチームへ
の歯科介入状況の検討を行ったので，その概要報告
する。

対象方法
　2017 年 4 月 −2018 年 3 月 ま で の 1 年 間 に 当 院
NST で管理した 112 名を対象とした。
　年齢分布は 33−90 歳で，平均年齢は 69.7 歳であっ
た。対象の介入状況，依頼診療科，医科治療内容，
歯科治療内容，残存歯数，義歯使用状況，経口摂取
の有無，Eilers 口腔アセスメントガイド（OAG 評価）
について調査した。

結果
　性別は男性 68 名，女性 44 名であった（図 1）。　
年齢分布 29 歳以下はおらず，70−79 歳が 38 名と最
も多く，次に60−69歳が29名，次に50−59歳が19名，
80−89 歳が 18 名であった（図 2）。
　「歯科介入状況」は診察・治療依頼介入が 67 名で
カンファレンスのみが26名，ラウンドが19名であっ
た（図 3）。治療依頼介入が 67 名の内，歯科依頼科

図 1

図 3

図 2

図 4

【結果】
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は消化器外科が最も多く 50 名であった。以下整形
外科，形成外科，呼吸器内科が各 3 名，救急救命科
が 2 名，その他は 1 名であった（図 4）。
　依頼された 67 名の内「医科治療内容」は，手術
が 25 名，次に化学放射線療法が 21 名，化学療法
が 9 名，誤嚥性肺炎が 5 名，放射線療法が 2 名，
その他が 5 名であった（図 5）。「歯科治療内容」は，
口腔ケアが 26 名で，歯周病が 15 名，義歯調整が
11 名，義歯作成が 4 名，う蝕治療が 3 名，抜歯処
置が 3 名，歯科治療拒否が 3 名，顎関節脱臼が 2

名であった（図 6）。
　「残存歯数」は，20 歯以上が 29 名，1−9 歯が 16 名，
10−19 歯が 14 名，無歯顎が 8 名であった（図 7）。「義
歯の使用状況」は，無しが 42 名，有りが 25 名でそ
の内，使用が 16 名，義歯を有しているが未使用が

9 名であった（図 8）。
　「経口摂取の有無」は，有りが 43 名，無しが 24

名でした（図 9）。OAG 評価プロトコールでは P2

が最も多く 47 名であった。次に P3 は 12 名，P1 は
8 名であった（図 10）。

考察
　日本では，高齢化が急速に進んでおり，高齢者の
口腔医療を取り巻く対策比必要とされている。
　近年，「介護予防」，「介護の重症化の予防」には，
①口腔機能の向上，②運動器の機能向 上，③栄養
改善の 3 つの柱が重要とされている 3）。歯を喪失し
ても義歯などに代表される補綴歯科治療がもたらす
咬合・咀噌・嚥下機能の回復・維持が，口腔機能の
向上はもとより運動器の機能向上や高齢者の栄養の

図 5

図 7

図 6

図 8
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改善にも大きく貢献することが次第に明らかにされ
つつある 2）。
　また，歯の喪失がある高齢者は，食事摂取量，食
事の形態，および QOL に影響する 4）。歯の喪失で
義歯を使用するケースは多く，そして義歯になった
時は野菜・果物の摂取が義歯群で有意に少ない反
面，菓子の摂取量は義歯群で有意に多く，その結果
として食物繊維やビタミン類の摂取量が有意に少な
くなっているといわれている 5）。
　健康長寿のためには早期から，サルコペニア予防，
フレイル（虚弱）予防が重要とされ，栄養（食・口
腔機能），身体活動（運動，社会活動など），社会参
加（就労，余暇活動，ボランティ ア）が 3 つの柱
としてあげられている。さらに，歯・口の機能の虚
弱すなわちオーラルフレイルは，食環境の悪化から
はじまる筋肉減少を経て，最終的に生活機能障害に
至る構造モデルであるため，ささいな歯・口の機能
の低下を軽視しないことが大切であり，NST への
歯科の介入の必要性が生じ，2016 年度診療報酬改
定において「歯科栄養サポートチーム（NST）連携
加算」が追加された。
　今回の研究の結果では性別は男性 68 名，女性 44

名であり，男性の方が多かった。これは，男性の
方が悪性腫瘍に罹患する割合が多く，NST の依頼
で後述の消化器外科の患者特性になるためと思われ
た。年齢分布は 29 歳以下の者はおらず，70−79 歳
が 38 名と最も多く，次に 60−69 歳が 29 名，次に
50−59 歳が 19 名，80−89 歳が 18 名であり，平均年
齢は 69.7 歳であった。他の報告 6）では平均年齢は
80 歳以上であるが，当院の特性である若年者の難
治性症例や，整形外科・形成外科の患者によって平

均年齢の低下が認められたと思われる。1 年間に当
院 NST で管理した 112 名の内，「歯科介入状況」は
診察・治療依頼介入が 67 名でカンファレンスのみ
が 26 名，ラウンドが 19 名で，およそ 6 割が依頼介
入であった。今後もっと介入の比率を上げ，積極的
に他の診療科に歯科の介入の必要性を認知させるべ
きと思われる。
　「治療依頼介入」が 67 名の内，歯科依頼科は消化
器外科が最も多く 50 名であった。以下は整形外科，
形成外科，呼吸器内科が各 3 名，救急救命科が 2 名，
その他は 1 名であった。これは当院の NST 介入の
開始当初は，消化器外科のみで試しに行われた事に
起因しており，その影響で NST に依頼する数が多
いと思われる。依頼された 67 名の内の「医科治療
内容」は，手術が 25 名，次に化学放射線療法が 21 名，
化学療法が 9 名，誤嚥性肺炎が 5 名，放射線療法が
2 名，その他が 5 名であった。これは最も多い依頼
科の消化器外科の治療が「手術」であり，そのため
歯科介入の依頼も「手術」が多くなっている。続い
て多かったのは，その次は手術不能症例で根治を最
も期待できる「化学放射線療法」が次に多かったの
は，同様の事が思われた。
　「歯科治療内容」は，口腔ケアが 26 名で，歯周病
が 15 名，義歯調整が 11 名，義歯作成が 4 名，う蝕
治療が 3 名，抜歯処置が 3 名，歯科治療拒否が 3 名，
顎関節脱臼が 2 名であった。これは先に述べた「医
科治療内容」のうち手術が多いここと関連があり，
手術前後の口腔ケアの必要性に付随されたと思われ
た。また，NST 介入平均年齢が 70 歳であったため，
高齢者に多い歯周病・義歯の調整，作成が続くのは，
その特徴であることが推測される。

図 9 図 10
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　「残存歯数」は，20 歯以上が 29 名，1−9 歯が 16 名，
10−19 歯が 14 名，無歯顎が 8 名であった。歯科医
師会の推奨していた 8020 運動の結果，20 本の歯を
有する人は多かったが，1−9 歯が 16 名と，歯の多
い人・極端に少ない人との 2 極化が示された。口腔
領域の健康意識の獲得が高い人と低い人とに分けら
れ，今後の課題と思われる。義歯の使用状況は無し
が 42 名，有りが 25 名でその 25 名の内使用が 16 名，
義歯を有しているが未使用が 9 名であった。これは
義歯を持っていないか，持っていても使用をしてい
ないことを示していた。先の口腔領域の健康意識の
獲得低い人が歯科の受診をしていないことや，最近
の受診がないこと示していた。
　「経口摂取の有無」は，ありが 43 名，無しが 24

名であった。これは NST の特色で，経管栄養を行っ
ているケースが多くあり，そのためと思われる。
OAG 評価は，がん治療患者の口腔内の状態を評価
するために 1980 年代に米国で開発されたツールで
あり，声，嚥下，口唇，舌，唾液，粘膜，歯肉，歯
と義歯の状態で点数化して分類しており，P1， P2， 

P3 と分類され，数字が多くなるにつれて状態が悪
いことを示している。「OAG 評価プロトコール」で

は，P2 が最も多く 47 名，次に P3 が 12 名，P1 は 8

名であった。口腔状態の良い人は少なく，状態の悪
い人が多い。この結果からも，積極的な NST の歯
科の介入の必要があることが示唆された。
　以上の結果から，NST の歯科未介入や NST に依
頼をされていないケースに於いても，口腔領域の健
康意識の向上が必要と思われた。

結論
　高齢期において口腔状態を維持・向上させる意義
は，栄養機能，身体機能，精神・心理面，運動量，
そして社会性のアップを図ることにある。そのため
にも歯科医師，口腔外科医は NST に積極的に参加
し，患者の口腔機能のわずかな低下を事前に察知し，
最期まで口から食べることができるように歯科衛生
士や管理栄養士など多職種で介入する必要があるこ
とが示唆された。
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Abstract
  In 2020, the situation in countries around the world including Japan has changed dramatically. A new coronavirus 
rapidly spread its infection and bustle of people disappeared from towns and cities. Self-restraint of people stagnates 
consumption and production activities in various industries and will greatly impact on its economy. This study 
investigates the business situation and finance of food manufacturing and restaurant industries in Japan. Our study 
argues that the situation and finance of the latter industries are significantly deteriorating in the recent months and is 
most likely to be due to the spread of virus infection. Moreover, during this time, the number of bankruptcies in the 
latter industry has increased, and many businesses are at risk of survival. The government is embarking on support for 
such businesses by providing loans and subsidies however, such support is far insufficient for many businesses’ long-
term sustainability. 
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1.  Introduction 
  At the end of 2019, the unknown virus was found 

in Wuhan (a city in Hubei province in China) 1). The 

latter virus was named as COVID-19 2). Infection of 

COVID-19 is becoming a threat far beyond the past cases 

of infectious disease. 

  According to World Health Organization (WHO), 

infection of 1,353,361 people and deaths of 79,235 

people in the world are confirmed on 8th of April 3). 

In China (where the infection was first reported), the 

infection has decreasing, but is continuing to spread 

worldwide 4).

  In Japan, infections continue to expand, especially 

in the Tokyo metropolitan area. In response, on 7th of 

April, Prime Minister Abe declared a state of emergency, 

in accordance with article 32 of the Act on Special 

Measures 5). This is to ask citizens to refrain from 

going out from 7th of April to 6th of May in 2020 and 

corresponding prefectures are Saitama, Chiba, Tokyo, 

Kanagawa, Osaka, Hyogo and Fukuoka 5). Under such 

circumstances, we are under pressure to fundamentally 

change our lifestyle. The most importantly, people need 

to change their mind from egoism to altruism 6). 

  As people refrain from going out, various economic 

activities in Japan and its interrelated economy has 

started to stagnate. This study specifically focuses on the 

economic impact of COVID-19 on businesses relating 

to food such as food manufacturing and restaurant. The 

remaining of this study is organised as following. Section 

2 discuss the situation of food businesses (i.e. assessment 

of business operators), Section 3 investigates finance of 

food businesses. Then section 4 concludes. 

2.  The Situation of Food Business 
  Due to the declaration of emergency following the 

spread of COVID-19, a situation of many cities in Japan 

has dramatically changed. Citizens in the specified 

cities are asked to refrain from unnecessary and urgent 

outings, number of firms introducing telework system 

is increasing. The city centres became depopulated and 
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consumers’ consumption has dropped significantly. 

People's refraining from going out significantly damages 

many industries and the impact on small and medium 

sized enterprises (SMEs) is seriously concerned 7). 

  Table 1 shows a summary of the diffusion index (DI) 

related to the business situation assessed by all industries 

as well as food and restaurant industries in Japan*1. 

  The inspection of Table 1 reveals that the assessment of 

all industry types (i.e. all industries, food and restaurant) 

are getting worse in the corresponding period*3. The 

corresponding DIs decrease by 3-4 points for each period 

and as compared from the ones in January to March 

2019, the DI (Projected) of all industry types in April to 

June 2020 is almost doubled in negative. The change in 

DI in 2019 reflect various events other than COVID-19 

that occurred in Japan. For example, in Japan, the 

consumption tax rate was raised to 10% from October 

2019 10). This is to secure the financial source to cover 

the increasing social security expense due to the ageing 

population 10). This has led to reduced consumption in 

many places *4. 

  COVID-19 was firstly reported in China in December 

2019; however, it did not have a major impact to Japanese 

market at this time *5. The situation has dramatically 

changed in the next period (January to March 2020). 

Many Japanese probably begun to be aware of COVID-19 

after the large passenger ship Diamond Princess arrived 

at Yokohama Port. During their cruise, one of the 

passenger’s infection of COVID-19 was discovered and 

the latter caused a large-scaled outbreak on board of the 

ship 11). Infection then increases rapidly in Japan. The 

number of infected people reached 7645 in Japan (in 

14th of April 2020), and a considerable number of such 

cases did not show symptoms 12). Japanese government 

ask people to avoid being in the infectious environment 

(i.e. closed spaces with insufficient ventilation, crowded 

conditions with people, and conversations in short 

distance) 12). Because many restaurants provide such 

infectious environments, Tokyo has requested the food 

service industry (including restaurants) to shorten their 

business hours 13). Specifically, Tokyo requested the 

industry to run their business from 5:00 to 20:00 and 

Type of Industries All Industries Food Restaurant
DI: January to March 2019 ▲ 14.9 ▲ 12.5 ▲ 16.6
DI: April to June 2019 ▲ 15.5 ▲ 10.7 ▲ 15.6
DI: July to September 2019 ▲ 16.6 ▲ 15.9 ▲ 19.4
DI: October to December 2019 ▲ 21.1 ▲ 19.5 ▲ 22.7
DI: January to March 2020 ▲ 24.4 ▲ 23.5 ▲ 26.3
DI: April to June 2020 (Projected) ▲ 27.8 ▲ 24.7 ▲ 33.8

Table 1  Summary of the DI Related to the Business Situation Assessed by All 
Industries as well as Food and Restaurant Industries in Japan

Source: 159th SME Business Survey in a period between January and March 
2020 provided by WHO for Small & Medium Enterprises and Regional 
Innovation (Reference 8)*2. 

*1 Respondents are SMEs in Japan 8). The DI is calculated by percentage of responding "turnaround" minus that 
of "deteriorated" (seasonally adjusted from previous quarter) 8). ▲express the points decreased in DI from the 
previous quarter. 

*2 Reference 8 is in Japanese. The author provides table 1 by excerpting and translating the content of reference 8. 
*3 DI of food and restaurant in April to June 2019 are not as bad as other quarters. This is because there was a 

maximum of 10 consecutive holidays (called Golden Week in Japan) in May 2019, hence people’s willingness 
of consumption increased 9). In addition, during this period, the number of tourists visiting Japan was steadily 
increasing, and foreigners' consumption helped increasing sales of restaurant 9). 

*4 The government applies a reduced tax rate (8%) to food, drink and newspapers in consideration of low-income 
people, but that rate is not applied to alcohol and eating out (restaurants) 10). 

*5 At that time, no one was infected in Japan yet, and many people did not have a strong sense of crisis.
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serve alcohols until 19:00 13). However, the latter request 

potentially causes catastrophic damage to restaurants 

because main customer segment of restaurants opening 

at night-time (i.e. Japanese styled bar) is workers on 

the way home. These customers often enter restaurants 

after 20:00, and many of them like to drink alcohol. 

Such concerns are clearly reflected in DI in April to June 

2020 (Outlook). The corresponding DI of restaurants is 

forecasted to decrease by 7.5 points from the previous 

period. COVID-19 is also having a serious impact on the 

food industry. Consumption of food has begun to fall in 

various sales channels. For example, due to reduction 

in number of customers, both retailers and restaurants 

decrease amount of foodstuff purchased. Moreover, due 

to a concern over the spread of infection, many Japanese 

schools are closed, the latter caused cancellation of 

school lunches. These matters caused food suppliers 

to lose regular, large-scaled sales channels as well as 

increasing amount of food losses *6. 

3.  The Financing of Food Businesses
  As mentioned in section 2, COVID-19 is rapidly 

deteriorating the business conditions of food and restaurant 

industry. Moreover, most of these firms are SMEs, which 

do not have enough funds to operate without a certain 

number of customers. For such SMEs to survive this 

situation, raising external funds is essential. In Japan, 

SMEs have a higher level of information asymmetry 

in the market than large firms, hence the former is in a 

disadvantageous position to raise external funds than 

the latter 15). Table 2 shows a summary of the DI related 

to the financing situation assessed by all industries and 

manufacturing and service industries in Japan *7. 

  By looking at Table 2, financing of al industry types 

continues to deteriorate from January to March 2019 to 

January to March 2020. In particular, the deterioration 

of financing from October-December 2019 to January to 

March 2020 is serious. This is likely due to COVID-19, 

and (although other businesses are also included) changes 

in DI of manufacturing and service industries are likely 

to reflect the situation of food and restaurant businesses. 

 The deterioration of the food manufacturing and 

restaurant business can also be found from a different 

data. Table 3 summarises the number of bankruptcies 

in Japanese food, feed and beverage manufacturing and 

restaurants from January to March 2020.

  As can be seen from Table 3, around 700 firms (all 

industries) went to bankrupt in each month in 2020. In 

Type of Industries All Industries Manufacturing Service
DI: January to March 2019 ▲ 11.1 ▲ 10.2 ▲ 10.8
DI: April to June 2019 ▲ 11.8 ▲   9.9 ▲ 11.3
DI: July to September 2019 ▲ 12.7 ▲ 11.9 ▲ 12.6
DI: October to December 2019 ▲ 14.0 ▲ 14.3 ▲ 12.7
DI: January to March 2020 ▲ 16.6 ▲ 18.0 ▲ 15.8

Table 2  Summary of the DI Related to the Financing Situation Assessed by All 
Industries and Manufacturing and Service industries in Japan

Source: 159th SME Business Survey in a period between January and March 
2020 provided by WHO for Small & Medium Enterprises and Regional 
Innovation (Reference 8) *8. 

*6  In addition, Japanese major retailers (i.e. convenience stores) often overstock foods and discard in cases of 
unsold 14). The current situation may spur such food losses (i.e. food stuffs already purchased may be discarded). 

*7  Respondents are SMEs in Japan 8). The DI is calculated by percentage of responding ‘turnaround’ minus that of 
‘deteriorated’ (seasonally adjusted from previous quarter) 8). Due to a limitation of data provided by the source, we 
are unable to present DI of food and restaurant business as well as DI in April to June 2020 (Projected). For instead, 
we present DI of manufacturing and service which should include food and restaurants in general consideration. 
▲ express the points decreased in DI from the previous quarter.

*8  Reference 8 is in Japanese. The author expounds Table 2 through the excerpt and translation of the contents of 
reference 8.
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addition, the year-on-year comparison is positive in all 

applicable months *12. The latter result indicates that the 

number of bankruptcies is on the rise compared to last 

year. In addition, the Comparison of March 2019 and 2020 

(%) is significantly higher than that in other months. 

  By looking at the number and comparison of Food, 

Feed and Beverage Manufacturing, although the situation 

improved slightly in the January 2020, the number of 

bankruptcies exceeding 10 were recorded in February 

and March 2020. In particular, the situation in March 

2020 is serious (i.e. the number of bankruptcies in 

March was doubled from the same month in the previous 

year). This potentially be related to the situation of 

restaurant businesses. The bankruptcies of Food, Food 

and Beverage Manufacturing increases after the month of 

increasing the bankruptcy of restaurants, and the opposite 

is also true. This may be because due to deterioration of 

restaurants’ performance, their purchasing of food and 

beverages decreases and hence the firms producing those 

products will be damaged. 

  The number of bankruptcies in restaurant business is 

high in all months in the table. We believe that the main 

cause of restaurants’ bankruptcies in January 2020 is 

not COVID-19. At this time, the number of infected 

people in Japan was still small, and the people’s sense 

of crisis was not strong. However, the situation changed 

completely as the bankruptcies in March 2020 are mainly 

due to COVID-19 almost certainly. 

  For businesses deteriorated by COVID-19, the 

government has started to support by providing lending 

and subsidies. For example, No. 5 safety net guarantees 

80% of the loan amount for industries seriously affected 

by COVID-19 19) *13. In addition, the government also 

provide a subsidy for sustaining businesses 21). However, 

these supports are hardly be sufficient for sustaining 

businesses because the loans need to be repaid by the 

deadline, businesses will not be sustained unless the 

situation turnovers before the repayment. In addition, 

due to a condition, not many firms are expected to be 

subsidised *14. 

Type of Industries All Industries Food, Feed and Beverage Manufacturing Restaurants
January 2020 713 7 75
Comparison of January 2019 and 2020 (%) 2.7 ▲ 50.0 50.0
February 2020 634 19 64
Comparison of February 2019 and 2020 (%) 2.3 46.2 14.3
March 2020 744 16 76
Comparison of March 2019 and 2020 (%) 14.3 100.0 33.3

Source: 
January 2020, Comparison of January 2019 and 2020 are excerpted from reference 16 *9.
February 2020, Comparison of February 2019 and 2020 are excerpted from reference 17 *10.
March 2020, Comparison of March 2019 and 2020 are excerpted from reference 18 *11.

Table 3  The Number of Bankruptcies in Japanese Food, Feed and Beverage manufacturing and restaurants from 
January to March 2020

*9 Reference 16 is in Japanese. The author expounds the corresponding part of Table 3 through the excerpt and 
translation of the contents of reference 16.

*10 Reference 17 is in Japanese. The author expounds the corresponding part of Table 3 through the excerpt and 
translation of the contents of reference 17.

*11 Reference 18 is in Japanese. The author expounds the corresponding part of Table 3 through the excerpt and 
translation of the contents of reference 18.

*12 Comparison of January 2019 and 2020 (%) is calculated by (the number of bankruptcy in January 2019 minus 
that in January 2020)/ (the number of bankruptcies in January 2019) multiplied by 100 16). Other comparisons 
(Comparison of February 2019 and 2020 (%) 17) and Comparison of March 2019 and 2020 (%) 18) are similarly 
calculated). ▲ express the percentage decreased. 

*13  This includes many food and beverage manufacturers and restaurants 20).
*14 The subsidy is paid to firms whose sales decreased by 50% or more (as compared from same month in the 

previous year) 21). However, 50% decrease in sales will be fatal for SMEs not having large financial resources. Such 
firms would decide to shutdown their business rather than sustaining with the subsidy. 
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  As can be seen in this section, the recent financing 

situation of food businesses is unsatisfactory, and 

COVID-19 is mainly causing with almost certainty. 

In Japan, many restaurants (as well as some food 

manufacturers) are with small business scale, and 

those businesses do not have the management strength 

to survive this difficult situation. Hence a continuous 

support is needed until the situation is recovered.

4.  Conclusion
  The environment surrounding the world including Japan 

changed completely in 2020. COVID-19 rapidly spread 

its infection and people disappeared from the cities. 

Self-restraint of people slows down economic activities 

of various industries including food manufacturers and 

restaurants. This study analyse the DI related to situation 

of business and financing in addition to the number 

of bankruptcies of food manufacturing and restaurant 

industries. Our analysis argues that the situation of the 

business and financing of the industries are significantly 

deteriorating in the recent months and the latter is most 

likely to be due to COVID-19. Moreover, the number 

of bankruptcies also increased, and many businesses 

are having difficulties to sustain their businesses. The 

government is embarking on support for such businesses 

by providing loans and subsidies however, such support 

is far insufficient for many businesses’ long-term 

sustainability. Even though recovery of the situation 

is essential, there are no signs of the infection ending. 

Although difficult, supporting the long-term business 

sustainability and securing its financial resources will be 

a challenge for the government and local governments.
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商品開発（NPD）の紹介
　商品開発（NPD）とは，グローバル食品産業にと
り鍵になる活動で，全てのマーケットにおいて短時
間スケールで顕著に変化をしている。例えば新製品
の登場，それはライフサイクルの終わりには撤回さ
れ，多くの既存製品は，消費者には知られないが，
加工，配合，また包装が変更されている。新しい製
品の，あるいは既に存在している食品製品の加工と
進歩は，ここでは NPD 活動と考えられ，いくつか
の鍵になるドライバーがある。最も一般的には，食
品会社は消費者の要求とマーケットの流れで動く。
二次的動きは食品加工技術で，成分の機能性，食品
仕込みと加工上の科学的理解の変化によるもので，
それらが新食品に可能性を与える。登録あるいは食
品調整の変化が，会社に食品の修正と新製品を作ら
せるが，例えばそれが食品仕込み中のある成分を減

らさねばならないとか，あるいは，除去せねばなら
ない時もある（例えばズダン赤食用色素や食用塩の
とりこみ）。
　食品製品に対する消費者の要求は複雑で，多くの
外的要求が短時間のうちに生じ，さらにそれは予想
できない時間枠内で変化する。この消費者の希望の
変更が食品会社に要求されれば，そこのマーケット
専門家を通じ企業の科学的，技術的能力により新製
品開発は達成されねばならない。競争力をもち，こ
の章で説明する NPD の段階と目的を効果的にナビ
ゲートするにはスピードをもって迅速に対応する必
要がある。
　NPD は極端に危険な仕事であり，巨大な数の新
製品をやれば失敗する。新製品の成功と失敗に結び
つく要因の幾つかは昔からあり，それを表 18.1 に
リスト化した。新製品の失敗は，企業に大切な時間

Key Words: グルテンフリー　商品開発　食品製造

　本論文「商品開発（New product development; NPD): グルテンフリー食品製造の場合」は “Gluten-Free Cereal 
Products and Beverages” (Edited by E. K. Arendt and F. D. Bello) 2008 by Academic Press (ELSEVIER) の第 18 章 New 
product development; the case of gluten-free food products by A. L. Kelly, M. M. Moore and E. K. Arendt を翻訳紹介
するものである。

瀬口　正晴 (SEGUCHI Masaharu)1, 2

竹内　美貴 (TAKEUCHI Miki) 3 　中村　智英子 (NAKAMURA Chieko) 3

商品開発 (New product development; NPD):
グルテンフリー食品製造の場合

なぜ新製品が成功したか なぜ新製品が失敗したか

ビジネスとテクノロジーの機能と人員の統合 技術革新の欠如

商品開発プロジェクトの適切な管理と規律 消費者への明確な利益の欠如

明確なマーケッティング戦略と優れた市場調査 不十分な市場調査（例：市場規模の過大評価）

消費者への明確な利益 不十分なマーケッティング

優れた差別化された製品および / またはパッケージ

商品開発の迅速で応答性のの高いプロセス

表 18.1　商品開発の成功，失敗の主理由
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と金の無駄をさせ，企業あるいはその他ブランドに
対する消費者の自信を損なう可能性がある。全体的
に成功を得るために，新しい製品は 2 つの結果を成
就せねばならない。

●消費者は新しい製品に金を払うため彼らの購買の
やり方を変えねばならないが，それはその製品に
関心をもつことあるいはまたその製品を購入した
い最大の関心に納得をすることである。このス
テップは製品の無料サンプル化，あるいは店内で
の試食によって短縮されるかあるいは排斥され
る；

●一度トライしてみて，消費者はその製品の購入
を決定するが，それは長期的持続可能性の確保
である。

　この章では鍵になる考え方と NPD のステップを
考えるが，特別の参考例としてグルテンフリー製
品の進歩について考える。

グルテンフリーセクター（グループ）の NPD
　グルテンフリー製品の進歩は明らかに NPD の特
殊なカテゴリーであり，他の食品製品のカテゴリー
中の広い NPD 活性とはある鍵になる点で異なって
いる。グルテンフリー食品製品の進歩の場合，いろ
いろな理由で NPD に関係するユニークな一連の要
因がありそれを以下に含めて示すと；

●マーケットは制限され，「閉じ込められている」。
例えばセリアック病をもつ消費者はそのためグル
テンフリー製品を一生懸命に探す。

●マーケットははじめ小さいが次第次第に人々がセ
リアック病と診断されるにつれて世界中に広が
る。診断増加スピードはセリアック病への関心が
増えるとともに，診断方法（抗 – グリアジン抗体
血清試験）の改良により上昇する。

●製品の範囲は，多くの国々で多くの革新の機会に
伴って制限されている。あるいは少なくとも以下
に述べる「相対的革新」を伴って制限されている。

●マーケットにおける多くの製品は，消費者にとり
従来のもの（例えば非グルテンフリー）に比べて
下等品質（特に官能的）なものとして捉えられる。

●制限ある選択のなかで逆に伝統的なこれまでの商

品よりずっと高価となるにともない，経済的要因
が重要な役割を演じる。多くの場合お金の価値が
低いと言う認識につながる。

　革新は NPD の鍵になる考え方で，新規のあるい
はすでに存在する製品中に真のあるいは認識される

「新しさ」に言及するであろう。会社にとり純粋に新
製品とは，決して以前その会社で作ったことのない
もので，販売するつもりではあるが最近マーケット
にはまだないものと定義される。興味ある事は，「革
新」という言葉にはグルテンフリーセクターで特別
の意味があるのは，製品は全くグルテン含有の形で
利用される従来型であるが，セリアック病の人々に
とっては簡単には利用できないものであるからであ
る。親しい製品は，グルテンフリーの形で紹介され
るためにここでは「相対的革新」になる；多くのマー
ケット中の一例として，グルテンフリーパン粉付き
肉，あるいは魚のコンビニ食品製品の進歩がある。
　グルテンフリー製品はまた次のように差別化され
るだろう。（i）製品はセリアックと非セリアックの
両方のマーケットにでるもので，それらは効率的な
伝統的商品であり，仕込みだけは確かにグルテンフ
リーである，さらに（ii）製品はセリアック消費者
のみのマーケットに出るものであり，非セリアック
病消費者が買う事はまず無く，それは理由あるいは
価格の質のためである。多くの製品はこれまでのカ
テゴリーにはまり，鍵になる考慮はこれらの製品の
ラベリングであり，このため消費者はグルテンフ
リー製品の状況にはっきりした信頼感をもつ。この
章では，焦点は大きくは後者（ii) のカテゴリーに
あり，マーケットの問題と技術的進歩の点に間違い
なく挑戦するであろう。
　セリアック病の患者は，今日マーケット上の最も
一般的な製品，即ちパン，焼き物，他の小麦粉でつ
くった製品を消費できない（Lovis, 2003）。見えな
い成分（例えば副産物，あるいは小麦やグルテンを
使った増粘剤，つなぎ材をふくむ加工食品）も避
けねばならない。これらにはハンバーガー，サラ
ダドレッシング，クリームソース，ドライスープ
ミックス，あるいは缶詰スープ，加工チーズを含
む（第 1 章）。バインダーとして小麦タンパク質を
含むいくつかの薬類も除外されねばならない。他の
穀物，例えばライ麦，大麦，麦芽，kamut, einkorn,  
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dinkel, spelt も禁止である。セリアック病は体がラ
クターゼ生産欠除のため乳糖不耐性であり（Murray, 

1999），多くのセリアック病患者は牛ミルクも避け
ねばならない。
　食品製品はマーケット市場にだされるが，企業に
とってはそれが新しいものかどうかは疑問であり，
多分新マーケットに紹介されるものは会社にすでに
存在する既存製品であるか，あるいは既存製品を多
少修正，あるいはポジションを変えて再度だされた
ものであろう。既存の製品はこうして NPD 様の研
究プロセスに向けられ，製品に技術的変化が行われ，
用いる原料の変更，加える添加物の変更，最終製品
が保存できるパッケージに変える。食品のこれらの
特徴ある変化には会社的には様々な範囲の努力とコ
ストの変化が必要であるが，それは消費者には見え
ない（例えば加工技術の変化）。
　全体的にはいくつか新食品製造のカテゴリーがあ
り，それらは表 18.2 に要約した。新製品は明らか
に革新の程度にちがいがあり，各発展に費やされる
努力に関係する。製品の発展の複雑さの程度は，ま

た明らかにすでに定義された先例か，あるいは初め
からできてきたものかどうかによってひどく影響が
違う。前者の一例として，グルテンフリーパン粉漬
け鶏肉製品の進歩は，従来法での商品モデルの基本
商品仕込み，調理方法等の情報を強く受け，そのこ
とがこれらの ab からの（初歩からの）決定に必要
な努力（費用）の点ではっきりした削除の対照となっ
た。後者の例としては革新的な食品の進歩の場合で
あろうが，全く従来品にないもので，恐らくグルテ
ンフリー製品のような非常に僅かなものを示すもの
のことである。
　非常に多くの他のファクターがあり，それらで
NPD プロジェクトは分類される。例えば前に述べ
たように NPD は次のもので働くだろう：

●科学的あるいは技術的ファクター（例えば，企業
あるいはマーケット何れにとっても新しい製品を
作る可能性のあるグルテンフリー製品のテクス
チュア修正のための新成分の同定，この領域の食
品の発展のための科学的ブレークスルーのアイデ

カテゴリー 説明 例

線延長
フレーバ，色などの小さな変更開発に必要なわ
ずかな労力と必要な比較的小さなマーケッティ
ング課題

ほとんどの配合およびプロセス変数が変更され
ないままである製品の新しいフレーバー

クローン

基本的に，特定された市場でシェアを獲得する
意図に基づいて，競合他社が作成した既存の成
功した製品のコピー。開発には，リバースエン
ジニアリングとさまざまなレベルの科学的課題
が含まれる場合がある

成功した革新的な新製品の出現，それに続く，
エネルギードリンクなど，ほとんど利点のない
模倣品の数

再仕込み
同じ会社または別の会社によって作成された既存
の製品の仕込みの変更（例：従来の先行技術の新
しい低脂肪，高繊維，グルテンフリーバージョン）

多くのグルテンフリー製品は明らかにこのカテ
ゴリーに分類される

既存製品の
新しい形

多くは，製品をミニチュアサイズ，インスタント，
冷凍，半調理などにすることを含む

部分的に焼き上げた，または電子レンジで調理
可能なグルテンフリーのパンロールの開発

既存製品の
再梱包

パッケージの外観，サイズ，またはパッケージ
の性質の再設計。 技術的な課題は再び大きく異
なる可能性がある

変更された雰囲気のパッケージを使用するか，
より大きなパッケージを個別にラップされたシ
ングルサーブ部分に分割することによる製品の
保存期間の延長

ク リ エ イ
テ ィ ブ / 革
新的な製品

明確に前例が特定されていない，真に新しい製
品または新しい原料の使用。 これらは，開発に
おいて最も技術的に困難な製品である可能性が
あり，新しいアイデアが既存または新興の消費
者のニーズを満たすことを保証するための優れ
たマーケッティングが必要

新しいグルテンフリーのベーカリー製品の生産
のための新しい穀物の使用

表 18.2　商品開発のカテゴリー
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ア，あるいは新しい道具あるいは加工方
法の利用）。

●マーケットリサーチ（例えば，明らかに
はっきりした消費者グループがいて，彼
らとは利用できればその食品を買う消費
者であるというマーケットチャンスのこ
とである）。

　NPD のためこの 2 つの可能な働きで明ら
かな事は，それらの統合とその間の効果的な
コミュニケーションは，組織内においてマー
ケッティング，科学，技術機能が重要である
という点である。科学的な人員は，マーケッ
ト理念がうまく製品にはいるかどうか，ある
いはその逆であるかという信頼できる判断に
自信がなければならない。一般に認められる
新製品の失敗要因は，ある組織のこれらのビ
ジネス機能統合が欠除する点である。
　NPD の主要段階では，グルテンフリー製品の発
展に特別の属性が議論されるであろう。新製品発展
の段階には多くの異なる出版された策略があるが，
いくつかの要因は各計画に一般的である，例えばこ
のような :

●スクリーニング，例えば NPD プロセスのその後
の段階を通し，これからの進捗に対するこれまで
の価値の確認のため，アイデアと試作品の厳格な
分析的チェック。

　NPD プロセス，しばしば図式的に平面に描き，
あるいは垂直に立体的になり，トライアングル（例
えば基本的漏斗）になるが，図式的には図 18.1 で
ある。図の幅の端は，非常に多くの初めのアイデ
アを示し，次第にスクリーニングされ，狭くなっ
て最終製品の少数となり実際に送り出される。理
論的には用いたスクリーングプロセスは最大の見
込みとなるべきで，“ 生き残った ” 製品は多分もっ
とも消費者の期待にそった，マーケットで成功で
きるものであろう。

●段階 / ゲート：漏斗のような NPD の構造は，し
ばしば分離したステージになり，そこで NPD プロ

セスの特別の面が理解される。各ステージは “ ゲー
ト ” で次と結ばれ，そこでは厳密なテスト（例えば
スクリーニング）でその製品が効率良く十分に進ん
でいるのかどうかを決めるのに用いられ（十分に注
意深く選択された ” 殺す ”/” 生かす ” の選択，例え
ば消費者反応，製品性能，作られた製品の保存性の
測定するなど），次のステージに進めるかどうかの
チェックのため。これらのゲートは，次の段階のス
テージに必要とされる労力，時間，コストが最終製
品の成就する見込みのベースになっているかどうか
を決定するポイントである。製品でゲートをパス出
来ないものは，廃棄あるいはより前の段階の加工に
戻り再評価するか修正する，例えばフィードバック
ループ様のプロセスである。さらにアイデアが現実
的で，組織的戦略，資金，設備と一貫しているかど
うかを決める強い組織学的マネージメントがなけれ
ばならない。
　NPD 加工が流れねば成らない一般の段階では以
下の様に別個で討論される。
段階 1：アイデア段階
　どんな食品製品でも最初の出発のポイントはアイ
デアとされねばならない，それは消費者（会社のマー
ケッティング部門で評価），他のマーケット（例え
ば海外），および会社の科学，技術力を含む数々の
原因から発する。グルテンフリー製品の場合は，新

図 18.1　イノベーションファンネルとも呼ばれる，商品開発の逆
ピラミッドコンセプトの概略図
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しい製品アイデアの鍵になるものは必然的に非グル
テンフリー製品の範囲内のものであるが，それはセ
リアック病の人々にとって適した形で必ず発展する
製品の集まりである。
　食品会社はまた，NPD 戦略を行うのに消費者研
究の鍵となる役割への関心を深めていき，消費者か
ら彼らが必要とするもの（意識的あるいは潜在意識
的）を精巧な道具（フォーカスグループからコンジョ
イント分析へ）を用いて，次第に新食品製品の利用
性と購入見込みの点を調べる。グルテンフリー製品
に対しもう一つのはっきりした情報源は，セリアッ
ク病をもつ消費者自身である；多くの国々では食品
会社と連絡を熱望するこれらの消費者グループを知
らせる消費者協会もある。
　アイデアの段階で NPD の鍵となるコンセプトの
一つで初めに適応されるのは：これまで述べた通り
スクリーニングである。スクリーニング基準は，製
品の市場性，技術的な可能性，会社の生産能力，進
歩にかかる財源，製品の生産のコストである。NDP

の全てのステージで，会社はこれらのようなはっき
りした基準を満たせない発展のアイデアは中止せね
ばならない。組織の所定のスクリーニング基準を満
たす製品のアイデアあるいはコンセプトは，次に製
品定義をプロセスの初期のうちに精製し膨らませ，
進捗状況が測定できる目標を与える必要がある。そ
のターゲットになる消費者，期待される値段，鍵と
なる品質，見てくれ，栄養的，利便的属性といった
製品の属性は，多分全てこの時点では荒っぽく定義
され，NPD プロセスの要求性の許される範囲で決
められる。
段階 2：仕込み段階
　これまで述べたように，どんな新食品製品進歩
の挑戦もこれまでに存在した製品の技術的ノーハ
ウの程度に頼るものであり，その仕込みと加工に
必要なものを利用する。場合によっては非常に難
しい挑戦であるが，そこではある製品のはっきり
した先例があり製品はそれに比較的近いデザイン
と仕込みで行われるが，そこにはベースラインの
情報は存在しない。
　新製品の分類の内容については表 18.2 にリスト
されたが，多くのグルテンフリー製品は明らかに再
仕込みであり，そこでは標準の製品のグルテン含
有成分が排除された仕込みで再調製される。食品

NPD の他の面では，ベースラインコンパレーター
製品が基準に対してあり，そして多分リバースエン
ジニアリングでありこれまで述べた通り大きな利点
である。グルテンフリー製品の場合，しかしながら
仕込みは非常にはっきりした技術的，科学的挑戦で
あり，特に最終目標がコンパレーターの主要な感覚
特性（例えばフレーバー，食感）にマッチする製品
を作るかどうかである。一例として，多くの市販の
グルテンフリーパン製品の鍵になる欠点は，消費者
がパンに最も求めるもの（例えばはっきりした弾力
性）で顕著にテクスチュア属性に貢献する鍵の機能
性タンパク質グルテンをパン仕込みから不行為する
という簡単なことから生じる。
　新食品製品の成分は鍵となるその基準に基づいて
選ばれるだろう，例えば：

●製品の機能と，批判的に，不行為の結果
●コストと利用性
●他成分との相互作用
●製品にするための加工から受ける状態の変化（例

えば変性，色変化等）
●消費者により魅力ある製品にする栄養的，あるい

は他の価値あるもの（例えばビタミンー滋養）
●ラベルに関する倫理（例えばアレルギー，菜食主

義といった倫理）

　グルテンフリー製品の場合に，上述にリストした
最後の要因が鍵であるが，全ての成分がまずスク
リーニングにかけられるが，セリアック病の消費者
によるアレルギー反応のようなもののないことが一
番先である。グルテンは非常に一般的で，多くの国々
でヒト食事中ラベルなし成分の中にあるが，現在セ
リアック病患者にとってはそれが非常に大きな挑戦
であ（Gobbettieta., 2007）。
　NPD の全ての面で，成分レベルと加工パラメー
ターを決めるといった試験および最適加工パラメー
ター決定の経験的方法は，今日の統計的基本手法よ
りはずっと好まれておらず，今日のものは最大の信
頼と最少のトライアル数と必要試験数による最適パ
ラメーターを決定する手法である。例えば，応答曲
面法（RSM）といった実験的デザインは，成分レ
ベルあるいは料理パラメーター（例えば時間と温度）
のコンビネーションを決めるのに用いられ，続いて
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起こる適当な反応（例えば色調，容積の受け入れら
れるもの）の測定が行われ，そしてこれらのデーター
を使ってモデルを作り最適，最不適を求める，そし
て加工に用いる最適条件を選ぶ。これらの手法は多
くのパラメーターの同時変化を許し，しかもそれは
最少のトライアル数（ここでは最少のコストと時間
の入力）で製造業者のために信頼できるデーターを
生む。
　うまく進んだ RSM の応用がいろいろなタイプ
の小麦パンの製造で報告された（Lee and Hoseney 

1982; Malcolmson et al., 1993; Clarke et al., 2002, 2004, 

Gallagher et al., 2003, 2004）。 最 近，Schober et al.,

（2005）は，グルテンフリーパンの製造にいろいろ
な範囲のモロコシ雑種を用いて RSM で研究した。
異なった特徴の 2 つのモロコシ雑種を使い，パン品
質への添加成分の影響の研究が RSM で行われた。
キサンタンガム，脱脂ミルク粉の添加といろいろな
加水量レベルが中央複合設計を用いて試験された。
著者は水レベルを増やすとパン比容積を増やし，一
方キサンタンガムレベルを増やすと容積を減らすと
結論した。脱脂ミルク粉レベルを増やすとパン高は
減少した。雑種間の品質の違いは RSM を通し，保
持された。他の統計的手法，例えば回帰分析は，製
品に起因する連続データーセット間（例えば仕込み
中のラクトースレベルとベーキング後，機器測定さ
れた褐色の色との間）の関連の有意性の研究に用い
られ，さらに一方，分散分析（ANOVA）は，異な
る各仕込み，あるいは製品タイプ（例えば；新製品
の競争他社の製品との官能的あるいは装置品質属性
データーの比較）の応答（即ち測定パラメーター）
の測定された違いの重要性を決めるのに用いられ
る。例えば Moore et al.,（2004）は，2 つの新しく
できたグルテンフリーパンを小麦，市販のグルテン
フリーパンと ANOVA を用いて比較し，著者らは両
パンの間に有意差を見出した。
段階 3：加工の進歩
　新製品の進歩には，最終製品に原料と成分選択の
変更のため最適加工法を取り込む。どんな製品でも
その製造に用いた成分 + これらに使った加工方法
の集まりである。これまで述べたように，いろいろ
のシナリオには，それら改良された製品にははっき
りした先例があり，それに必要な加工器具の技術的
仕様があるかどうかが含まれている。進歩した製品

の加工には非常に多くの目的がある：

●消費者への製品安全性を得るため微生物的，化
学的（例えば農薬，化学残留物）あるいは物理
的（例えばガラス，金属）危険等の不活性化あ
るいは阻止

●消費者からより受け入れられる様な形態に製品の
性質を変化（例えばベーキング，冷凍等）

●食品の保存期間の延長，会社の販売拡張の可能性，
および消費者への利便性の増加，さらに多分製品
機能性あるいは栄養的性質の保持。

　初めにリストした目的は必要条件である。次の 2

つは各食品製品の優先順位と要求性に違いがあり，
さらにしばしば消費者が受け入れる性質の保持と最
大保存期間の間には妥協性がある。この妥協の 1 つ
の主な例が超高温（UHT）処理ミルクであり，それ
は室温で長時間保存時間をもてるが，多くの国々の
消費者により低温殺菌牛乳より好まれておらず，そ
れは調理臭のためで後者は保存期間がほぼ 10 倍短
く，そして冷蔵庫保存を必要とする。グルテンフリー
製品の進歩への挑戦は，またそのとりかかる組織が
新しい加工食品ラインに移せられるような使えるノ
ウハウと道具類をもっているかどうかにかかってい
る。企業にとって denovo（初めから）の出発製品
は，全く伝統的なベーカリー加工のセットアップで
あっても，装置，加工施設への重要な投資を必要と
し，さらに最適な操作，個人訓練に対し必要期間を
必要とする。多くのグルテンフリー製品には従来の
ベーカリー用装置を用いるであろう；しかし操作パ
ラメーターは機械的にこれまでの製品加工の製造か
ら移してはいけない。例えば，ベーキングあるいは
発酵条件は最適のグルテンフリードウが必要で，そ
れはグルテン含有製品中のものと異なったやり方で
成分反応と相互反応する。
　パーベーキングパン（半焼成の冷凍パン）あるい
はプレベーキング（凍結させた予備焼きパン）は
French 産業家から北ヨーロッパに輸出された冷凍
パン容積の半分しか示さない（Millet and Dougin, 

1994）。パーベーキングのパン生産は，グルテンフ
リー穀物加工面で非常に大きなマーケットの可能性
があり，どんな必要なときにもその加工は単純な焼
きだし段階の新鮮パンを供給する機会である。パー
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ベーキング製品とは消費する前の最終ベーキングを
意味し，望ましい品質の特徴のため十分な水分をも
つ便利な食品である。こうしてベーキングのパンは
完全に焼かれ，再度焼かれた時食べられる性質をも
つ。第 2 度目のベーキング相は消費者向け製品の製
造に必要である（Leuschner et al., 1997）。現在，非
常に多くの品種のパーベキングのガスパッケージさ
れた製品がマーケット上にあり，いまでも多くの
パーベーキング製品が徐々に増加している。初めの
製品（フレンチバンケット，フライドポテトブレッ
ド，ペチットパン，他の朝食用品）は未だ大きな
マーケットシェアをもつ。マーケット上の殆どのグ
ルテンフリーパンとロールはパーベーキングであ
る；しかしながらこの分野に関する出版物はない。
パーベーキングの技術は主に小麦パンの生産に応用
される；しかしながら同条件はグルテンフリーパー
ベーキング製品製造にも応用できると考えられる。
パーベーキングのパンは広範囲条件下で保存でき，
再度焼いて最終品質を与えるが，それは消費者に売
る直前のもの，あるいは食べる直前のものである

（Sluimer, 2005）。保存への加工の効果はこの章のあ
とで述べるが，現在の食品製品の安定化における重
要な鍵のステップとしてパッケージの役割がある。
段階 4：初期試験可能性の評価
　新しい製品加工の仕込みと加工の進歩の段階は，
連続的に進むかあるいはある程度同時に進むが，結
果として一連の試作的製品をもっと前に進歩させる
かどうかを決める審査基準で再評価する。そこでは

さらに最終的成功の可能性のない製品を再び中止す
る働きかけも不可欠であるが，あるいはこの製品を
さらに発展させるために NPD プロセスの初期段階
に戻すかどうかという可能性が残してある。この段
階の審査基準を試作品が通過し，さらに前に進みよ
り詳細な分析と試験が行われる。NPD プロセスの
進み段階で用いられる複雑性と試験のコストは顕著
に増加してくるが，成功の可能性高い唯一の製品と
はそのような投資を正当化するものであることを強
調しておく。
　試作品の品質がこうして少なくとも理論的に次第
に高いものになるにつれ，残る鍵となる評価基準の
可能性は，試作品の官能的査定である。官能試験は
もう 1 つの領域であり，そこでは迅速で明確な科学
的進歩が比較的短時間のスペース中で起こり，さら
に多くの洗練されたツールがあり，新たなあるいは
既に存在する食品製品の異なった属性に関係する
データーを生み出す。食品の領域に用いられる現在
の官能分析技術を詳細にデスカッションすることは
この章の範囲を超えるが，表 18.3 にこの点で用い
られる典型的な官能試験デザインをまとめた。
　グルテンフリー食品の特異的ケースの興味深い疑
問は，比較のため（通常の）グルテン入り製品の利
用にある；明らかに，これは有用な比較であるが，
非セリアック評価者だけで着手され，セリアックテ
スターに対し異なった参照枠になると予想されるだ
ろう。最近の多くの研究努力は，道具を使った方法
を利用して評価するか，あるいはヒトパネリストに

方法 原理 使用例

トライアングル試験 テストされた 3 つの製品。評価者は異常な
ものを 1 つ特定するように求めた

製品の成分の交換が知覚可能な変化をもた
らすかどうかの判断

ランキング試験
評価者，特定の属性の強度，または全体的
な好みの順序でサンプルのセットを配慮す
るように求められる

プロトタイプのバッチの迅速な分析，また
は競合製品と比較した新製品の配置

プロファイリング

評価者は，事前のトレーニングの有無にか
かわらず，説明された用語の合意された語
彙を使用して，製品の感覚的属性（おそら
く外観，香り，風味，テクスチャを含む）
の完全な評価を提供する

1 つまたは少数の製品の感覚特性の詳細な
概要を取得する

選考試験
査定者は，ペアまたはより大きなサンプル
のセットのどちらを好むか，およびその理
由を示すように求められる

新製品が既存の競合製品と比較して消費者
の選択に影響を与えるかどうかを判断する

表 18.3　商品開発で使用できる一般的な官能分析方法
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よる官能分析置き換えに焦点を合わせている。こ
の方法の例として Hunter LAB スケールでデーター
を求める色測定系統の測定があり，さらに広範囲の
テクスチュアパラメーター（例えば，粘度，弾力
性，堅さ，破壊性）の測定をレオメーターあるいは
Texture Profile Analysis system の様な装置システムで
測定するものもある。ベーカリー製品の属性の中で，
顕微鏡的道具類（光学，レーザー，あるいは電子）
は次第に使用が増え，パンの構造の解析の利用，さ
らにイメージ分析ソフトを用いて定量用データーが
得られた。共焦点レーザー走査型顕微鏡（Confocal 

laser scanning microscopy）はグルテンフリーベーカ
リー製品の構造の特徴を調べるのに有用な機器で例
えばグルテンフリー粉をトランスグルタミナーゼ
処理した後（図 18.2）（Moore et al.,2005; Renzetti et 

al.,2007），乳酸菌発酵（Moore et al., 2007），あるい
は乳製品成分の添加（Gallagher et al., 2006）結果が
ある。さらに走査型電顕はグルテンフリーパン，ビー
ルの性質を調べるのにうまく利用された（Wijngaard 

et al., 2005）。
　デジタル画像解析（Digital image analysis（DIA））
は，グルテンフリーパンのクラム構造や穴構造の特
徴を調べるに広く用いられた（Gallagher et al., 2003, 

2006, Moore et al., 2005）。研究された最も一般的な

特徴は，平均セル域，全セル数，1cm2 当たりのセ
ル数である。セルサイズ測定とトランスグルタミ
ナーゼを用いた架橋程度の測定に DIA を使い，ト
ランスグルタミナーゼを入れたグルテンフリーパン
中で 3 種のタンパク質と 4 種の酵素添加レベル相違
間の明らかな違いを示した（Moore et al., 2005）。も
う 1 つ別の研究で，Gullagher et al.,（2003）は DIA

を用いてパンとクラムの特徴への乳製品，米粉の添
加効果を調べた。著者らは，セルの数が乳製品お
よび米粉添加で減ること，そしてそれがクラム構
造改良に導かれる事を見出した。これらの結果は
Crowley et al.,（2002）の小麦パンの結果と一致した。
クラムグレインの特徴の違いは，グルテンフリーパ
ンの生産においてモロコシ雑種の利用範囲の中でも
検知された（Schober et al., 2005）。そこで結論でき
ることは，DIA といった方法は最適な製品形成評価
できる素晴らしい機器であり，それらはパンの外観
の定量化を可能にするからである。
　このような説明的な官能試験の技術は，各製品
と評価者に特に大きな量のデーターを与え，そして
多くの製品試験（例えばスクリーニングされた試作
品，あるいは競合者製品と比較された新食品）のた
め，このような多くの複雑なデーターセットが大き
な課題を提示する可能性がある。特別の有用な統計
的技術はこの点では主成分分析（principal component 

analysis（PCA））があり，そこでの複雑なデーターセッ
トが数学的に前に進んで生じるのは，例えば 2 次元
マップであり，そこでテストされた一連のサンプル
中（例えば主要成分）違いのある製品に，製品の空
間的密接度が 2 つ以上の幅広い類似主要指標（major 

indices）で示される。製品マップには，鍵になる官
能試験あるいは他要因の位置表示が同一の平面上に
重なり追加情報が生じ，さらに階層的クラスター分
析の様な方法と PCA はコンビネーションして，製
品グループ間の広い類似性，相違性の非常に有用な
分析をする。階層的クラスター分析は，広くはグル
テンフリー製品には用いられない ; しかしセリアッ
ク病の同定に用いられる（Diosdado et al., 2004）。
　官能分析はグルテンフリー製品に関しては非常に
重要なものである。Sanchez et al.,（2002, 2004）は
グルテンフリーパンに点数システムを入れ，彼らは
タンパク質，コーンスターチ，米，キャッサバスター
チをグルテンフリーパンに添加すると官能属性に寄

図 18.2　トランスグルタミナーゼで処理されたグルテ
ンフリーパンの共通点走査型レーザー顕微鏡写真
未処理ソバパン（B_0）と 10U / g 小麦粉トランスグルタン
ミナ - ゼで処理された同パン（B_10) と，未処理玄米パン

（BR_0）と 10U / g 小麦粉トランスグルタミナーゼで処理さ
れた同パン（ BR_10）（Renzetti and Arendt，非公開データ）
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与することを見つけた。Korus et al.,（2006）は，グ
ルテンフリーパンにプレバイオッテク添加の効果を
調べ，彼らはまた選択したプレバイオテックスをグ
ルテンフリーパンに供給した効果を調べた。官能点
数システムを使い，最もグルテンフリーパンの官
能試験効果の出たのが中間的用量のプレバイオテッ
クス使用時であることを認めた。Gallagher et al., 

（2003）は，米粉と乳タンパク質添加のグルテンフ
リーパン官能分析を進めた。彼らは米粉，乳製品タ
ンパク質両添加がグルテンフリーパンの官能関与を
改良することを見出した。全体的に，官能分析はグ
ルテンフリー製品の品質を検定するのに極めて重要
と結論された。
段階 5：品質保存試験
　NPD での鍵となる段階の 1 つは，製品の品質期間
の決定であり，製品のパッケージ上に示さねばなら
ぬはっきりした情報の識別であるが，それは将来の
ポイントにおいて製品の了解あるいは安全性に関し
消費者へガイドするものである。製品の品質と安全
性は，両方とも貯蔵中に考えねばならず，そのときも，
安全上の危険レベル（例えば病原菌，細菌胞子の発芽）
の増加した時も，非危険品質のパラメーターで起こ
るよりももっと高い優先度で起こると考えねばなら
ない。製品は明らかに消費者に受け入れられるだろ
うが，しかし貯蔵のある時点で危険と結びつくとい
う決定された脅威は消費にとり適当ではない。
　新食品製品について採られたある基本決定は，多
分 NPD プロセスのスタートではっきりした考えの
一部分であるが，それは貯蔵の決められた温度であ
る；ゼロ以下での貯蔵（例えば冷凍食品），冷蔵で，
あるいは大気温度は恐らく最大の単一の影響を食品
製品中の変化と反応に与え，さらにその保存期間に
影響を与える。評価する時考慮する次の事は，食品
製品の寿命等は貯蔵中ネガテブな方法で変化するパ
ラメーターである特徴がある。貯蔵性の暗黙の考え
方は，食品製品は貯蔵中に品質を失うということ，
さらに時にはそれは消費者に受け入れられなくなる
か，非安全になるという事である。この一般的な事
の例外には，アルコール飲料，例えばワイン，ウイ
スキーがあり，そこではフレーバーは長期間のス
ケールで進化し，高レベルのアルコールは製品を極
端に微生物的に安定にし，あるいは熟成チーズは，
生化学的，微生物的活性は最適の食品のフレーバー

とテクスチュアを生じ，その間，脂質分解やタンパ
ク質分解のようなプロセスがあり，ある時は数週間
– 数ヶ月あるいは数年すらかかり，製造後，一般に
官能品質の点では悪変が伴う。製品大部分にとって，
しかし漸進的品質低下の考えをもち，さらに新製品
では悪化反応の鍵を決め，その反応の程度を定量化
する手段を決め，さらに消費者にとり製品が不安全
あるいは受け入れられないものになる程度を特定せ
ねば成らない。
　製品の寿命に影響する鍵ファクターに含まれるも
のは：

●固有のファクター ; 例えば pH，aw，天然に存在
するもの，あるいは加えた抗菌あるいは抗酸化物
質の存在

●外因性要因，例えば，例えば製品貯蔵中の温度，
湿度，ガス状大気

●暗黙の要因，例えば原料中存在する微生物とその
代謝物

●原料の加工

　食品製品にネガテブな影響の変化は，酵素的（例
えばタンパク質分解あるいは脂質分解でフレーバー
あるいはテクスチュアの変化をする），化学的（例
えば脂質の酸化，デンプンの老化，結晶化，水の移
行），あるいは生物的（例えばバクテリア，カビの
成長で食品の品質を害する）変化である。例えばグ
ルテンフリーロールパン製品では，室温貯蔵での品
質損失はカビの成長，あるいはまたデンプン再結晶
化により古くなる（以下述べるように，ガス置換包
装利用によって両方極めてゆっくり進むが）。もし
室温貯蔵下でカビ成長を微生物的方法で測定する
と，52 日後には受け入れられないレベルにまで達
し，28 日後，機器テクスチャプロフィール分析に
よる古さは消費者にとりの受け入れる事のできない
製品の堅さを示すが，これらのパラメーターに基づ
く製品の寿命は室温で 28 日と計測される。事実多
くのベーカリー製品では，貯蔵中に化学的加工によ
るテクスチュアの物理的変化が生じ，微生物に関す
るものよりももっと寿命を制限するようである。
　その重要性にも関わらず，シェルフライフ試験は
製品発展のための大切な挑戦であり，その研究と確
認のため大きな時間投資を暗示的に要求するが；そ
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の結果，NPD の高度段階に顕著な遅れが生じ組織
化を困難にし，特にマーケットでは競争する他組織
が初めにマーケットに到着することによって有利さ
を得るだろう。この理由から，多くの関心はシェル
フライフパラメーターの素早い設立のための技術発
展に焦点が集まる。これらは以下のことを含む：

シェルフライフ試験の加速化
　信頼おけるシェルフライフデーターを得るための
必要時間は，明らかに食品製品の貯蔵をあるスピー
ドでその品質を悪化する条件下で貯蔵することで短
くすることができ，一方正常の条件下で観察される
よりもより短いものは，数学的な相関性の速度で，
さらに計算により利用され，その速度は古典的な動
力学技術（例えば Q10 値の利用，それは温度 10°C
の変化で反応のスピードの変化を定量する）の応用
によるものである。通常，製品サンプルのいろいろ
な保持温度は，普通にハンドリングして予想される
温度より高い温度で保持される事が関わる。これま
で述べたグルテンフリーロールパンの例では，ロー
ルパンのサンプルは 30，40，50°C に保持され，カ
ビの成長速度は微生物学的方法で測定され，老化は
機器的テクスチュアプロファイルアナリシスにより
はかる。測定したパラメーターを時間に対してプ
ロットし，速度定数を計算する事ができ，ここで
20°C での期待される反応速度まで外挿してシェル
フライフの反応速度を得る。

チャレンジ試験
　製品に対する非常に多くの加工技術の進歩の中
で，微生物の危険性の高い可能性に対し関心が持た
れてステップがつくられた（例えば危険分析の重要
な制御点，危害分析重要管理点（HACCP）スキー
ム）。それがこれらの危険を阻止あるいは除去する
であろう。しかしながら進歩の中で，もし良好な品
質の原料が用いられるなら，これらの危険は多分起
こらず，製品安全性の保証としてのこのステップの
効果は確実なものではない。ここで，トライアルが
進められ，原料あるいは成分グループは故意に関心
あるものでコンタミされ，その生存性あるいは永続
性を追跡し，続いて加工するが，その加工はこの研
究の結果を基本に十分な消費者保護を確実にするの
にもし必要ならばより修正して進める。これらのト

ライアルは勿論コントロールされた研究室条件下
で進められねばならず，それは故意に過激な病原
体を食品の周囲に導入するためである。多くの進
歩はまた，病原体の加工後の生存予想といったこ
のような試験を避けるため，微生物学の予想面の
利用で進んできたが，それは熱抵抗性（例えば D-

と z- 値）および他のファクター，例えば目標微生
物の酸抵抗性要因の知識に基づくもの等である。
　以下に述べるように，シェルフライフの延長はグ
ルテンフリー製品にとり，パッケージ条件の選択が
鍵となる影響のようだ。
段階 6：スケールアップと消費者試験
　NPD での鍵となる挑戦の 1 つは，NPD 加工の進
むに連れて見本の製品が生産増加に移動してゆくこ
とである。一般に NPD の初期段階では，多くの仕
込みと加工の選択が台所あるいは研究室設備中の小
さいスケールでテストされるが，それは僅かの成功
した見本でパイロットスケールで生産にパスしたも
のであり，さらにはコマーシャルスケールの生産に
進む。NPD の其の後の段階には，消費者が製品見
本をテストし評価に入らねばならない，さらにこの
テストのスケールはそこで見本の生産されるスケー
ルに影響を与えるであろう。
段階 7：パッケージとラベリング
　どんな新しい食品製品の進歩も最後には製品の配
布と販売のために，適当なパッケージのデザインと
その材料の検討に入る。
　食品パッケージの機能は以下の様である :

●製品を含む
●食品を守る（例えばハンドリング中の物理的ダ

メージ）
●消費者を守る（例えば再コンタミの防御）
●製品の保存（例えばある種のガス，水分へのバリ

アーを与える）
●情報連絡
●製品のマーケット
●製品の分散と分配

　全ての食品パッケージは相対的に少数の基本材料
で作られる，例えばポリマーフィルム，アルミニウ
ムフォイル，あるいはカン，ガラス，あるいは紙ボー
ドである。しかしながら多くの食品製品はこれらの
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材料のコンビネーションしたもので包まれ，例えば
牛乳容器ではプラスチック層はバリアーの機能を与
え，厚紙は物理的強度を与え，一方，フォイルは温
度変動に耐えるように機能する。食品のパッケージ
はまた，多くの異なった別個の要素からなり，例え
ば製品はプラスチック小袋中にガス置換して，厚紙
の外部の箱に入れる。グルテンフリー製品に対して
の選択パッケージ戦略が多く考慮され，これまでの
因習的な食品製品と同じ様に行われた。

●どんなポーションサイズを消費者は期待あるいは
購入するか（小分けしたパッケージはお得用パッ
クの集合にし，各ラップされた製品ポーションを
含む）?

●分配，貯蔵の間，物理—化学的な安全性という点
で，食品に特別の要求性があるか（例えば水分移
動コントロール，大気ガス，光への安定性）?

●パッケージが充填後の物理的処理の安定性に必要
であるか（例えば冷凍，超音波あるいは普通のオー
ブンでの加熱）?

●消費者によりどのような情報が要求されるか（例
えば料理法，アレルギー情報）および適切な法律
と整合するために何が必要か ?

●いかに製品が消費者に魅力的に作られているか，
特にそれらが初めて購入されるものなのか（例え
ば，見てくれ，利便性）?

●いかに好ましいパケージが利用されているか，そ
してパッケージシステムの取り付けに必要なはっ
きりした文字表現であるか ?

●パッケージのいくらが小売り価格製品に加算され
るか（初期材料費とその最後の 1 個当たりの価格
の両面で）?

　ガス置換包装（MAP）は，普通にグルテンフリー
パンのシェルフライフを伸ばすための技術として用
いられている。二酸化炭素はイースト，バクテリア
の成長を抑え，そしてカビには殺菌作用をする。そ
こで CO2 は焼き物製品のパッケージの主ガスとし
て用いられ，時には窒素をサポートガスとしてまぜ
パッケージからのガス拡散を低下させる。パッケー
ジ中の酸素含量を 1% 以下まで低下すると更なる制
御ができ，イーストや多くのバクテリアの成長を嫌
気状態にしてより遅らせ，一方カビを完全に阻害す

る（Sluimer, 2005）。40% CO2 と 60% N2 のガス混合
（Moore et al., 2004, 2005），および 80% CO2 と 20% 

N2（Gallagher et al., 2003）のガス混合は，広くグル
テンフリーパンで用いられている。グルテンフリー
パンのシェルフライフは普通，非常に貧弱である。
しかし Gallagher et al.,（2003）は，乳製品粉，米粉
添加で，80% CO2 + 20% N2 混合ガスを使ってパッ
ケージすると，シェルフライフはグルテンフリーパ
ンでかなり改良される事を見出した。そのパンの結
果はシェルフライフが 23 日間までとわかった。同
じ結果が Rasmussen and Hansen（2001）で確認され，
そこでは MAP の小麦パンの最大のクラム堅さは 35

日に達した。
　ラベリングは多くの国ではグルテンフリー食品製
品の鍵となる検討事項になりつつある。セリアック
病をもつ消費者にとって製品の消費に適している
かどうかの情報は重要な事であり，そして成分リ
ストの解釈による物ではない（例えば修正デンプ
ンの場合のような，グルテンフリーなのかあるい
は違うのかどうか多分曖昧な）明示的なラベル付
けが理想的である。ヨーロッパでは，新しいアレ
ルゲンラベル指示 2003/89/EC が 2005 年 11/25 に法
的に義務化された。あたらしい指標はセリアック病
や食品アレルギーの人々にとり，ずっと簡単に食品
中のアレルゲンを同定出来るであろう。全てのアレ
ルゲンとアレルゲンから生じる成分は，特異的でね
ば成らない，例えば “ 植物オイル ” は，” ピーナッ
ツオイル “ あるいは ” 小麦胚芽オイル “ として特
異的である必要がある（Food Labelling Regulations, 

UK, 2004）。最近米国で，The Food Allergen Labeling 

and Consumer Protection Act（FALCPA）は案件をア
メリカ食品医薬品局によびかけてグルテンフリー
を決める最終調整文面を出し，2008 年以後グルテ
ンフリー製品には自発的なラベリングの許可をす
ることにした。食品のラベルに関するアイルラン
ド，EU の法律は，主に Codex Standard に基づいて
いる。グルテンフリー食品の関わる Codex Standard

は Codex Alimentarius Commission of the World Health 

Organization（WHO）によって採用され，さらに
The Food and Agriculture Organization（FAO）によっ
て 1976 に採用されている。1981 年と 2000 年には，
改正基準案が述べられ，所謂グルテンフリー食品は
以下の様に述べられた ;
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　（a）小麦，あるいは全ての Triticum 種，例えば
spelt, kamut あるいは durum 小麦，ライ麦，大麦，オー
ト麦，あるいはそれらの雑種からのプロラミンで，
グルテンレベルが 20ppm を超さないプロラミンか
ら成るもの，あるいは（b）小麦，ライ麦，大麦，オー
ト麦，スペルトあるいはそれらの雑種の成分から成
るもので，グルテンフリーに与えるもの；グルテン
レベルが 200ppm を超えない ; あるいは（c）として

（a），（b）に述べた 200ppm を超えないレベルでど
れか 2 成分の混じったもの。

　この中で WHO/FAO スタンダードのグルテンと
は，小麦，ライ麦，大麦，オート麦，あるいはそれ
らの雑種品種（例えば Triticale）および，それらの
派生物の 1 タンパク質区分と定義したが，それに
対して或る人々は我慢できず，それは水と 0.5mol/

L NaCl に不溶であるとする。しかしながらオート
麦はグルテンフリー製品の製品に使われるかどうか
で議論されている（第 1, 3, 8 章見よ）。グルテンの
プロラミン含量は一般に 50% と見なされる。米国，
カナダでのグルテンフリー食事は如何なるグルテン
も欠けていて，米の様な本来グルテンフリー成分に

基づいている。しかしながら英国や殆どのヨーロッ
パの国々ではグルテンフリーとラベルされた製品は
未だある量の小麦デンプンを含んでいる。
　要求されるラベリング情報には，また製品の消費
のための時間枠の指示が含まれていて，賞味期限，
消費期限，有効期限（第 2 章を参照）の言葉のどれ
かである。

結論
　商品開発（NPD）は食品産業の複雑な動きである。
特異的挑戦は各製品とマーケットでいろいろである
が，しかし一般的段階と考え方は概説できる。特に
グルテンフリー食品製品の進歩は NPD にとり非常
に興味深いケースであるが，それはセリアック病顧
客の一定の成長マーケットにとり，これまでの伝統
的な物の利用とは反対のものであるため革新性と斬
新さが高く，そこには高い官能的品質の製品をうま
く成長させるための高度の複雑な技術障害があるか
らである。結論として，これまで親しんで来た食品
製品からグルテンフリー仕込みへの変更，あるいは
グルテンフリー製品の最初からの開発は，食品加工
業者に対し特別の挑戦状を与えるものである。



New Food Industry (New Food Indust.) 2020  Vol.62  No.11  819   

林田　千代美（HAYASHIDA Chiyomi）*

2019 年夏のスコットランド紀行2019 年夏のスコットランド紀行
－ビフォーコロナ－（１）エディンバラ－ビフォーコロナ－（１）エディンバラ
2019 年夏のスコットランド紀行

－ビフォーコロナ－（１）エディンバラ

Summer 2019 Scotland Journey - Before COVID-19 - (1) Edinburgh

Author: Chiyomi Hayashida 1　E-mail: hayashida@dent.meikai.ac.jp

1 Division of Oral Anatomy, Department of Human Development & Fostering, Meikai University School of Dentistry 

Key Words: Edinburgh, Scotland Journey, COVID-19

ABSTRACT
　The Scottish Edinburgh Festival, which had been held since 1947, was canceled this year, due to the spread of COVID-19. 
I traveled southeastern Scotland (Edinburgh, Fife and the Scottish Borders) in the last summer with my family.  In this three-
part series, I would like to introduce these impressive council areas one by one, hoping early disappearance of this COVID-19.

要旨
　2020 年，COVID-19 の世界的大流行により，1947 年から開催されてきたスコットランドのエディンバラ・フェ
スティバルが中止された。私は 2019 年にスコットランド南東部（エディンバラ，ファイフ，スコティッシュボーダー
ズ）を旅行し，その文化に感銘を受けた。これらの印象的な地区を 1 つずつ 3 部構成のシリーズで紹介していきたい。

海外紀行文海外紀行文海外紀行文
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はじめに
　スコットランドの首都エディンバラ（人口約 50 万人）では，毎年 8 月の約 3 週間，エディンバラ・フェスティ
バルという芸術と文化の祭典が開催される。このフェスティバルは，第二次世界大戦後の 1947 年に文化的
生活を豊かにするための理念を掲げて創始され，毎年休まず行われてきたが，今年 2020 年，新型コロナウ
イルス感染症拡大防止のため初の中止となった。現在は，来年の開催を目標に準備を継続しているという状
況のようだ。
　エディンバラの夏は，平均最低気温 10℃，平均最高気温 18℃で，ロンドンよりも 5℃くらい低い水準であ
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り，エリザベス女王の避暑地になっている。8 月の旅行先に最適なエディンバラを中心に，昨年，スコット
ランド南東部各地（ファイフ，スコティッシュボーダーズ等）を家族と夫の友人（日本で英会話講師をして
いるイングランド人男性で数年ぶりの帰国だが日本語は苦手）と共に訪れたので，そこで触れた文化と食に
ついて，3 回に分けて述べて参りたい。
　スコットランド（人口約 530 万人）は英国（総人口約 6,300 万人）の一部であり，グレートブリテン島の
北部3分の1を占め，面積は北海道と同程度である。1707年に地続きのイングランドとの連合が成立し，スコッ
トランドは独立国家ではなくなったが，固有の伝統，文化を維持し，英国国内にあっても独自性を誇示して
きた。1998 年には英国憲法下ではあるが，1707 年以来，約 290 年ぶりにスコットランド自治政府が設立さ
れ，スコットランド議会が復活した。1998 年当時の英国首相はエディンバラ出身のトニー・ブレア氏であっ
た。2016 年の英国国民投票で英国の EU 離脱の方向性が決まって以来，EU 残留派が多数派のスコットラン
ド自治政府は，英国からの独立を問う住民投票開催の許可を英国政府に求めてきた。しかし，英国政府では
2019 年 7 月にボリス・ジョンソン保守党内閣が成立し，英国政府はスコットランドの住民投票開催を許可せ
ず，2020 年 1 月末日に EU を離脱した。私がスコットランドを訪れた昨年の 8 月は，英国の EU 離脱のニュー
スが盛んに報じられ，ポンド安の時期であった。現在の新型コロナウイルス禍において，スコットランドと
イングランドの渡航者受け入れ基準は別々に示されており，渡航時には両方を確認する必要がある。

1．エディンバラ初日　カールトンヒル
　日本からスコットランドの
空港までは直行便がない。色々
な経路があるが，日本からは
最短でも片道 17 時間を要す
る。従って，1 週間程の旅行が
できるときに訪れるのがおす
すめである。私たちは，鉄道
発祥の国の電車にも興味があ
り，ロンドンから電車で移動
した。国内線ターミナル駅の
キングスクロス駅（ハリーポッ
ターのホグワーツ魔法学校に
向かうためのプラットフォー
ムがある駅）から特急電車 写真 1-2　エディンバラ・ウェーバリー駅

写真 1-4　特急電車 London North Eastern Railway 車内写真 1-3　キングスクロス駅

写真 1-1　LNER 路線図
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London North Eastern Railway（LNER）に乗り，4 時間
半でエディンバラ・ウェーバリー駅に着いた（写真 1）。
　LNER のファーストクラスは，温かい食事とドリン
ク飲み放題のサービス込みの席なので，車内でラン
チを食べた。カレーライスのようなスパイシーフー
ドとサーモンサンドを頂いたが，2 歳児連れの旅で食
事の写真をとる余裕がなかったため，食をお伝えす
る写真がない。2020 年の春からは，新型コロナウイ
ルス感染防止のため，電車内での食事の提供に制限
があるようだ。電車の運行システム，車体設備やサー
ビスは日本の方がスマートだと感じたが，LNER 内の
客同士の空気感は，子連れに対して温かかった。
　エディンバラに着くと，景色はまるで中世ヨーロッ
パであった。古い街並みに，フェスティバルを知らせる旗が街のいたるところに掲げられ，バグパイプの
音が聞こえた。涼しかったが，人々の高揚感や熱気を感じた。15 時過ぎに着いたため，エディンバラ初日
の観光は，カールトンヒルからの夕景をみることにした。カールトンヒルはウェーバリー駅から 0.5 マイル
の距離にある小高い丘で，哲学者ダグラス・スチュアートを偲ぶ記念碑やナポレオン戦争戦没者記念碑と
いった 19 世紀前半築の記念碑が並ぶ。丘の上から見下ろす旧市街（12 ～ 18 世紀前半築）と新市街（18 世
紀以降）の両街並みは 1995 年に世界遺産に登録されており，夕日に照らされた街と海（フォース湾）が絶
景であった（写真 2）。友人談では，この丘をプロポーズの場所に選ぶ人々がいるとのこと。
 

2．エディンバラ二日目　エディンバラ・フェスティバルとハギス料理
　エディンバラの二日目は，エディンバラ・フェスティバルを楽しんだ。エディンバラ・フェスティバルは，
エディンバラ国際フェスティバル（大劇場でのオペラ，クラシック音楽やバレエ），エディンバラフェスティ
バルフリンジ（小劇場での演劇，コメディー，大道芸など），ザ・ロイヤル・エディンバラ・ミリタリー・タトゥー
など，同時期に開催されるいくつものフェスティバルを合わせた総称である。例年，8 月の 1 か月を通して
70 ヵ国から 25,000 人以上のアーティストと 400 万人以上の観客が訪れる。なかでも，エディンバラ城門前
広場で行われる，ザ・ロイヤル・エディンバラ・ミリタリー・タトゥー（タトゥーの意味は「刺青」ではなく，
軍隊の「帰営ラッパ」）というイベントが，最大の見どころである。
　まず，昼間はエディンバラフェスティバルフリンジを楽しんだ。フリンジ =fringe とは「周縁」という意味で，

写真 2-1　カールトンヒルからの夕景 写真 2-2　ダグラス・スチュアート記念碑

写真 2-3　戦没者記念碑とネルソン記念碑（塔）
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大劇場以外でのパフォーマンスのことである。エディンバラ中心地にエディンバラ城（要塞，軍隊の基地）と，
エリザベス女王の避暑地として知られるホリールードハウス宮殿があり，両者を結ぶロイヤルマイルという
メインストリートがある。このロイヤルマイルは，路上パフォーマンスの舞台であった。レストランや商店
がわきに連なり，普段はバスも通る大通りだが，フェスティバル期間中は歩行者天国になっていて，世界中
から集まった大道芸人たちと観衆で，通りはごった返していた。大通りの真ん中ではジャグリングやバラン
ス芸など様々なネタで笑わせてくれるベテラン風大道芸人のまわりに大きな人の輪ができていたし，道端に
は即興画家や，彫刻像のように静かに佇む大道芸人もいた（写真 3）。昼食は通りのオープンカフェで，フィッ
シュアンドチップスを頂いた。
　このにぎやかなロイヤルマイルの片側の通りには，細い路地がたくさんあり，路地はロイヤルマイルのあ
る高い土地から見ると下り坂になっている。昔，この坂の下は不衛生で，地下住居が貧困層の居住地だった
が，17 世紀のペスト大流行時（ロンドン大疫病と呼ばれる流行時）には，下層の貧困層で感染が拡大し，当
時の政府はこの地下住居入り口を封鎖して生埋めにした
という過去があるという。恐ろしいが，現在ではこの地
下を掘り起こしゴーストツアーなるものがあるが，ツアー
案内で見たくちばしマスク姿のペスト医師の絵が怖くて
私たちは参加しなかった。新型コロナウイルス感染症に
関連して，今年の春，同様なペスト医師の絵が報道番組
等に頻出していた。日本で，この絵をこんなに見る機会
があるとは，昨年は全く考えもしなかった。
　ロイヤルマイルの坂を上ると，エディンバラ城がある。
エディンバラ城の起源は 6 世紀頃，もともと火山だった岩
の上にケルト人の砦が築かれたことに始まり，12 世紀か
ら城が建設された。要塞であり戦う城であったため，大砲
が多数設置してある。門にはかつてのスコットランド国王
の紋章（赤いライオン）が掲げられている。夕方になり，
夕食の時間が近づいたので，私たちは城内に移動した。私
たちは，ミリタリー・タトゥーの観覧にエディンバラ城内

写真 3-2　彫刻像のように佇む大道芸人写真 3-1　ロイヤルマイル

写真 4　エディンバラ城内のレストラン
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巡りと城内レストランでの夕食が含まれたチケットを購
入していた（チケットの発売は前年 12 月）（写真 4）。城
内レストランでのコース料理の一皿にハギス料理が出て
きた（写真 5）。スコットランドの伝統料理・名物料理と
いえばハギス（haggis）である。ハギスは，羊の内臓（心
臓，肝臓，肺）のミンチ（濃い色のひき肉に臭みを消す
ために玉葱，ハーブを混ぜ込んである）を使った料理で
ある。羊の胃袋につめて蒸したものが本来のもののよう
だが，今ではいろんなバリエーションがあり，見た目を
重視するレストランでは胃袋詰めの状態では出てこない
ので，普通のひき肉との違いがわかりにくいかもしれな
い。苦手な人も多いらしいが，香辛料を使ったカレー風味のような味付けのハギス，その上に乗ったマッシュ
ポテトとマッシュした黄色い蕪を共に食べると，私にはおいしかった。

3．ザ・ロイヤル・エディンバラ・ミリタリー・タトゥー
　夕食を済ませると，ミリタリー・タトゥーの開始時間である。門前広場を，夏の間だけ組まれた観覧席の
スタンドがコの字に囲む。ライトアップされた広場で，伝統衣装のキルトを身につけた兵士たちがスコット
ランドの伝統楽器バグパイプの音色とともに整然と足並み揃った行進を披露する。行進を観覧することに加
え，花火や城壁プロジェクションマッピング，楽器の演奏・歌・ハイランドダンスなども楽しむことができ

写真 6-1　エディンバラ城の門 写真 6-2　門の裏で待機中の軍楽隊（公演開始前）

写真 5　スコットランドの伝統料理ハギス

写真 6-3　ザ・ロイヤル・エディンバラ・ミリタリー・タトゥー
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る（写真 6）。毎年，違うテーマが決められていて，2019 年のテーマは万華鏡であった。万華鏡は 1813 年に
スコットランドの物理学者デヴィッド・ブリュースター卿によって発明されたものである。この日の観覧ゲ
ストとして，スコットランド自治政府首相のニコラ・スタージョン氏が紹介された。スタージョン氏は女性
で，2014 年より首相を務める，筋金入りのスコットランド独立論者である。スコットランドでは，突然の雨
に備えて外出時には雨具が必携なのだが，ミリタリー・タトゥーの鑑賞中にも一時的に土砂降りの雨に見舞
われた。雨でも止めない演技，退席しない観客。私たちは雨合羽を準備して臨んだが，観覧席の最上部には
屋根付きのロイヤル席があり，英国の階級社会を実感した。フィナーレ時には雨は止み，QUEEN の名曲 the 

show must go on の生歌と共に花火が上がり，蛍の光（スコットランド民謡）の大合唱で幕を閉じた。ミリタ
リー・タトゥーは，フェスティバル期間に日曜以外の毎晩開催され，1 日 2 回公演の日もあり，準備や演者
は大変だ。毎年他国の軍楽隊も招待され，2017 年には日本の陸上自衛隊もパフォーマンスを披露している。
2021 年には無事開催される状況になることを願う。
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東京薬科大学名誉教授　岡　希太郎

　自称「健康ママ（Holistic Mama）」の Dr. Elisa Song は，「健康な子供，幸せな子供」のキャッチフレーズで
ホームページを公開しています。新型コロナウイルスについては，ブログ「私のボディベア」に，マスクの
重要性など，子供を感染から守る情報提供をしています。
　中でも「子供は何故 COVID-19 に罹らないのか，罹っても軽く済むのは何故 ?」の疑問に答える記事が示
唆に富んでいます。彼女の記事によれば，新型コロナウイルスは細胞膜の ACE2 を受容体として感染するの
ですが，子供の血液には，溶けている sACE2 があり，これをウイルスが細胞への入り口と勘違いして結合
するのです。すると今度はマクロファージがそれを異物として捕獲して，消化分解してなくなるのです。血
液に溶けている sACE2 は，膜についている受容体のデコイであって，これを多く持っている子供は感染し
ても軽く済むのですが，あまり持っていない大人や特に高齢者は重症化してしまいます。そこで Dr. Elisa 

Song は「知識は力ですから，sACE2 を増やす方法を知って実践することが大事です」と言って，次の 5 項
目を挙げています。

1.  適度な有酸素運動で適度な活性酸素を作る
2.  快適な睡眠でメラトニンを増やす
3.  クルクミン
4.  ビタミン D

5.  ビタミン A

　これら 5 項目の出展を調べてみると，どれもが確かな情報であることが分かります。さらに，調査で分かっ
たことは，他にもいくつかあるということ，特にクルクミンはウコンのポリフェノールですが，ウコンに限
らず一般的にポリフェノールが sACE2 を増やすとの論文が複数見つかりました。著者にとって嬉しいこと
に「コーヒーのポリフェノール」も見つかりましたし，ナイアシンについては，長寿遺伝子が絡む複雑なメ
カニズムであることも分かっているようです 1）。

● sACE2 は，膜結合型 ACE2 が酵素 ADAM17 に切られて増える 2）

　新型コロナウイルスは膜酵素タンパク質である mACE2 を受容体として感染するのですが，子供の場合に
は膜から離れて血中に溶け出した sACE2 が多くなります。その理由は，mACE2 の近傍に切断酵素があるか

コーヒー成分と COVID-19コーヒー成分と COVID-19コーヒー成分と COVID-19
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らです。図 1 を参照してください。
　切断酵素 ADAM17 が働くと，sACE2 が細胞から離れて溶け出します。Dr. E Song が推奨している食物成
分について，念のために調べてみました。まず活性酸素は ADAM17 を増やすようで 3），このことから有酸
素運動が sACE2 を増やす理由を説明できます。睡眠中に脳から分泌されるメラトニンも ADAM17 を増やし
ます 4）。クルクミンは ACE2 を増やしますが，そのメカニズムは ADAM17 とは無関係のようです 5）。さらに，
ビタミン A も ACE2 を増やしますが，そのメカニズムは不明です 6）。最後に，ビタミン D は sACE2 を増や
すことで，実際の COVID-19 患者の治療でも期待されています 7）。
　さて，本来は血圧をコントロールする ACE2 酵素が，よりによってパンデミックウイルスの受容体になる
などとは，神のみぞ知る不思議な現実ですが，子供の血液中に sACE2 という解決のヒントがあるとは，神
様でさえ想定外のことかも知れません。子供の感染予防のために Dr. E Song が推奨している生活習慣の中身
ではありますが，成人または高齢者にとっても有益であることに間違いありません。そこで，大人がこれを
応用する場合に，更なる何かを追加する必要があるか否かを調べてみました。

● Dr. Elisa Song の 5 項目をさらに整理
　筆者の再検索で見つかった食物成分を加えると，新型コロナを捕らえるデコイ受容体を増やす生活習慣と
食物成分は，表 1 のような 4 項目にまとまりました。太字で示したのは，コーヒー関連の項目なので，その
薬理作用についてはまとめて後述することにして，ここでは 4 番目の亜鉛について説明します。
　亜鉛は多くの機能性タンパク質にとって必須のミネラルで，ACEs も例外ではありません。亜鉛の欠乏が

表 1　sACE2 を増やす生活習慣と食物成分

1.  適度な有酸素運動と睡眠（メラトニン）

2.  ビタミン A，B3（ナイアシン / ニコチン酸），C および D（日光浴で皮膚にできる）

3.  ポリフェノール（クロロゲン酸，クルクミン，レストラベラトール），トリゴネリン

4.  亜鉛

図 1　ACE 可溶化のメカニズム
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ACEs の生合成を抑制すると ACE2 不足の状態になって，新型コロナウイルスの感染が起こらなくなるとの
考え方もありますが，実際には亜鉛欠乏があると感染患者の症状は急速に悪化してしまいます。感染しても
重症化しないためには，亜鉛が足りていて，ACE1 が ACE2 よりも少ないことが求められるのです 8）。
　表 1 の 4 項目を実践すれば，大人の血液が子供の血液に近づいて，ウイルスを寄せつけない性質をもつ可
能性があります。そうなれば，Dr. E Song が子供に言ったのと同じように，大人にとっても「知識は力」で
あると言えるでしょう。

●コーヒーは抗炎症性の飲み物で抗ウイルス作用もある
　Dr. E Song に習ってできた表 1 は，ACEs に焦点を当てています。そこに書かれている食物成分のうち，
ビタミン B3 のナイアシンと，ポリフェノールのクロロゲン酸，およびトリゴネリンの 3 つはコーヒーの主
成分として知られています。さらに筆者が興味をそそられる理由として，これらの成分を含めてもっと多く
のコーヒー成分が新型コロナウイルスに対して作用を示す可能性があることです。
　まず第 1 に抗ウイルス作用があり，第 2 に抗炎症作用がありますが，新型コロナウイルスで確認された作
用ではなく，一般的な薬理作用として発表されています。表 2 に，この 2 つの作用とコーヒー成分の関係を，
表 1 の ACE 関連の作用と合わせてまとめます。コーヒーの成分は浅煎りと深煎りの抽出液で随分違ってい
ます。両方に共通の成分はカフェインぐらいしかありません。そこで表 2 の成分を同時に摂ろうとするなら，
浅煎りと深煎りを合わせて飲むことになります。
　一般にコーヒー成分としてメディアに登場するのは浅煎りの成分で，深煎りの成分は滅多に出てきません。
深煎りのピロカテコールは，クロロゲン酸の熱分解で生じる小さなポリフェノール，メチルピリジニウムと
ニコチン酸は，トリゴネリンの熱分解産物です。ニコチン酸はビタミン B3 なので，NAD 前駆体としてよく
研究されてきましたが，他の 2 つについては魅力的な論文が出ているとはいえ，研究不十分の状態です。

●コーヒーの抗ウイルス作用
　コーヒーの抗ウイルス作用のスペクトルの幅は広く，ヘルペスからインフルエンザまで広がっています 9）。
昔から知られていた抗ウイルス性の成分はカフェインとギ酸（表 2 では省略）でした。どちらも強い作用
ではありませんが，カフェインの作用はコーヒーノキやチャノキにとってウイルスから身を護る役割があ
るとも言われています。ギ酸はアリ毒として知られていますが，アリにとってのウイルス防御の役割は不
明です。
　クロロゲン酸とメチルピリジニウムにも抗ウイルス作用がありますが，どちらも弱い作用です。コーヒー
成分が示す弱い抗ウイルス作用に対して，コーヒー抽出液が示す作用はそれなりに強いものなので，成分ど

成分名
一般的な薬理作用 SARS-CoV-2 作用の増減

ウイルス
抑制作用

抗炎症作用
ACE1 ACE2 ADAM-17

Nrf2 NFκB
コーヒー抽出液 ++++ ↑ ↓ 実験はない

浅
煎
り

カフェイン ++ ↑ ↓ ↓
クロロゲン酸 + ↑ ↓ ↓
トリゴネリン ↓ ↓ ↓ ↑ ↑

深
煎
り

ピロカテコール ↑ ↓
メチルピリジニウム + ↑
ニコチン酸 ↓ ↑ ↑

表 2　コーヒー成分の抗ウイルス作用

ACE2 の増量は，Nrf2 活性化（↑）と NFκB 不活化（↓）につながる。
ACE1<ACE2 にすることで COVID-19 感染の重症化を予防できる。
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うしの相乗作用が働いている可能性があります。しかし実用性の面で詳しく調べられたことはありません。

●コーヒーの抗炎症作用
　コーヒーの抗炎症作用は大きく分けて 2 経路があります。1 つは抗炎症性に働く核転写因子の Nrf2 で，も
う 1 つも核転写因子ですが，その作用は炎症性に働く NFkB です。コーヒーの薬理作用のうち，疾患予防に
最も寄与が大きいのは抗炎症作用ですから，Nrf2 を刺激して，NFkB を抑制する成分に期待が掛かっている
のです。表 2 の各成分の作用を示す矢印が，トリゴネリン以外のどれもがその目的に叶う方向にあることに
注目してください。その結果，2 つの核転写因子が，コーヒー成分の刺激によって相乗的に作用するので，
強い抗炎症作用を示し，これが COVID-19 患者の重症化を抑制する可能性があるのです。

●トリゴネリンは Nrf2 阻害薬であるのに抗炎症作用を示す 10）

　コーヒーのトリゴネリンは Nrf2 を抑制します。この薬理作用の再現性は高いので，薬理学実験の試薬と
して利用価値があり，Nrf2 阻害薬として実用化されています。そういうトリゴネリンが薬効薬理作用として
抗炎症作用を示す理由は，炎症性の NFkB を強く抑制するからです。ところで，表 2 の浅煎りと深煎りを合
わせて 5 つのうち 4 つの成分が NFkB を抑制することに注目してください。実は NFkB は免疫系を刺激する
強力なサイトカイン（IL-1, 2, 6, 8, 12, TNFα, COX2, VCAM, ICAM）の産生を促す転写因子で，COVID-19 患
者の病態の形成と重症化にも深く関わっています。コーヒーが癌や糖尿病などを予防する薬理学でも，この
NFkB の抑制が要になっています。
　さて，深煎りの成分を見てみますと，ピロカテコールはクロロゲン酸からできる成分で，抗炎症作用の形
式はクロロゲン酸と同じで，NFkB を抑制します 11）。ニコチン酸（ナイアシン）は焙煎中にトリゴネリンか
らできる成分で，これも NFkB を抑制します。ですから，例えトリゴネリンが Nrf2 を抑制しても，その他
の成分が揃って NFkB を抑制して，結局コーヒーとしては強い抗炎症作用を示すことになるのです。

●コーヒー成分の ACEs に対する作用
　大人の血管を子供のように柔軟にできれば，SARS-CoV-2 に感染しても重症化しないで済みそうです。ご
く最近の論文によれば，ACE の 1 型と 2 型の比率（ACE1/ACE2 のバランス）が，COVID-19 の臨床像を反
映していて，その比が小さいほど症状は軽くなるのだそうです 12）。念のためですが，ここでいう ACE2 には，

前記した子供に多い sACE2 と膜に結
合したままの mACE2 の両方が含ま
れています。ACEs のバランスと重
症化の分子メカニズムは複雑なので，
論文に描かれた概念図を紹介して説
明します 13）。
　健康な人が正常血圧のとき，図 2
の天秤は釣り合っているか，または
右側が少しだけ下がり気味かも知れ
ません。この人の血圧が何らかの原
因で高くなると，天秤は左側が重く
なって下がります。左の皿を動かし
ているのは，Ang Ⅰを Ang Ⅱに変え
る酵素 ACE1 です。次に右の皿を動
かしているのは，Ang Ⅱを Ang1-7 に
変える酵素 ACE2 です。Ang Ⅱは血図 2　COVID-19 の重症化と関連する ACE1/ACE2 比の意味
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圧を高める成分で，でき過ぎると高血圧となり，長引けば血管に傷がつき，重症化の原因になります。そこ
で ACE2 が働いて，Ang Ⅱを不活性成分の Ang1-7 に変えるのです。このように ACE1 と ACE2 のどちらの
酵素の働きが強いかによって，天秤の傾きが決まります。
　まとめると，天秤の右側が左側より重くなることが，血圧を下げて，COVID-19 の重症化を防ぐことにつ
ながるということで，ACE1 を減らして ACE2 を増やすことが大事なのです。表 2 によれば，ACE1 を減ら
すのはカフェイン，クロロゲン酸，トリゴネリンの 3 つです。一方，ACE2 を増やすのはトリゴネリンとニ
コチン酸です。従って，コーヒーを飲むことで図 2 のバランスは右下がりに傾くので，COVID-19 の重症化
を予防することになるのです。

● ACE2 が増えると Nrf2 の活性化と NFkB の不活性化が起こって炎症反応は沈静化する 14）

　さて，コーヒーで ACE1 が減って ACE2 が増えると次に何が起こるのでしょうか ? 答えは「感染の重症化
を防ぐ重要な変化」が起こります。ACE2 の増加が抗炎症作用を強めるのです。この論文は，武漢で新型コ
ロナウイルスの感染が始まる前に書かれているので，純粋にレニン - アンジオテンシン系の薬理学を研究し
た信憑性の高いデータが書かれています。ですから「炎症を抑えるコーヒーとは何か」について再考したく

図 3　COVID-19 における NAD の効き目：主要タンパク質阻害と DNA 修復

（上）NADは SARS-CoV-2

の主要タンパク質（MPRO）

に結合して，酵素活性を阻害

する。

（下）一方，コーヒーのナイ

アシンからできる NAD と

NADH は，損傷を受けた患

者 DNAを修復する。

長寿遺伝子の活性化
DNAの修復

ミトコンドリア修復
エネルギー代謝
抗酸化性防御
細胞生存率

ADP-リボース

ニコチナミド
Nicotinamide

DNA損傷
PARP1

Sirt3
CD38

ナイアシン
（ニコチン酸）
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COVID-19

ROX

NADHNAD+

2e-+H+
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なるのです。もうお分かりと思います。抗炎症性のコーヒーとは，浅煎りも深煎りも役に立つということで，
成分ブレンド法に基づく「希太郎ブレンド」に他なりません。

●ナイアシン（ニコチン酸）には更なる魅力がある 15）

　SARS-CoV-2 には 2 つのタンパク質分解酵素（プロテアーゼ）があって，そのうちより多くの機能をもっ
ているのはメインプロテアーゼ（MPRO）です。MPRO の化学構造は理化学研究所が解明し，以来世界中で
MPRO に結合する化合物の探索に火がつきました 16）。これまでに幾つかの候補が上がっていますが，ここで
は NAD を紹介します。
　図 3 をご覧ください。まず左下，ナイアシンを含む深煎りコーヒーを飲むと，体内で NAD と NADH がで
きて，それが図 3 上のようにウイルスの MPRO に結合します。すると MPRO の酵素活性が無くなって，ウ
イルスの増殖が起こらなくなります。その一方で，NAD は長寿遺伝子の基質となって分解され（図 3 下の
太い矢印），そのとき長寿遺伝子が活性化されて，酸化傷害を受けている DNA が修復されます。その結果，
枠内に書いたような細胞生存の変化が起こるのです。

●コーヒーは ACE1 を減らして ACE2 を増やす飲み物だが，コーヒーだけでは不十分
　そのために広く栄養素を調べてみますと，ビタミン A, B3, C, D の他に抗酸化性のポリフェノールや牡蠣に
多いミネラルの亜鉛などが ACE2 を増やす食物成分であり，可溶性 ACE2（sACE2）を増やす成分であるこ
とが解ってきました。これらを表 2 に加えて表 3 を作ってみました。

　それでは新型コロナの特効薬ができるまで，生活習慣を見直して，ACEs を適正に保つような日常生活を
目指しましょう。単に免疫力を高めるというだけでなく，新型コロナウイルスが無毒化しようが強毒化しよ
うが，このウイルスに特化した戦略が勝ち負けを決めることになるでしょう。Dr. E Song が強調しているよ
うに，「知識は力」なのです。

表 3　ACE1 を減らして ACE2 を増やす生活因子
—新型コロナウイルスに焦点を絞って免疫力を高める方法—

1.  適度な有酸素運動と日光浴
2.  十分で快適な睡眠（メラトニン）
3.  毎日飲むコーヒー（浅煎りと深煎り）
4.  ビタミン A：レバー，ニンジン，野菜
　 ビタミン B3（ナイアシン / ニコチン酸）：お米，ヒラタケ，ピーナッツ
　 ビタミン C：野菜
　 ビタミン D：日光浴，キクラゲ，メザシ，サケ，干しシイタケ
5.  ポリフェノール（クロロゲン酸，クルクミンなど）：野菜
6.  トリゴネリン：浅煎りコーヒー
7.  亜鉛：牡蠣，豚肉，牛肉
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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 —

　秋風が頬に心地よく吹き抜ける頃，ハイキングをしていると山裾の畑のあちこちで赤い実を付けたトウガ

ラシの株を見かけることがあります。トウガラシ（唐辛子，蕃椒，中国名 : 辣
らっしょう

椒）は，熱帯アメリカ（メキシ

コ〜ペルー）原産の多年草または低木（日本など温帯では一年草）で，草丈は 40 〜 60cm。茎は多数に枝分

かれし，卵状披針形の葉は互生で柄が長く，7 〜 9 月頃，直径 2 〜 3cm，雄しべ 5 〜 8 本，5 〜 7 裂した花

冠の白い花を横向きにつけます。花後，上向きに緑色で内部に空洞のある細長い実がなり，熟すると赤くな

ります。品種によっては丸みを帯びたものや短いもの，色づくと黄色や紫色になるものもあります。トウガ

トウガラシ Capsicum annuum L.
（ナス科 Solanaceae ）

連絡先：城西大学薬学部
　　　　shiratak@josai.ac.jp

写真 1　トウガラシ（花） 写真 2　トウガラシ（果実）

写真 4　トウガラシ（ピーマン）（果実）写真 3　トウガラシ（鷹の爪）（果実）
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ラシは，1493 年，新大陸到達で知られるクリストファー・コロンブス Cristoforo Colombo（イタリア語）が

スペインへ持ち帰ったことによりヨーロッパ全域に広がり，以後，シルクロードを経てインドや中国に伝わり，

日本へは，16 〜 17 世紀に複数のルートで伝わったとされ，1542 年にポルトガル人によってタバコとともに

伝来したという説や 1592 年の豊臣秀吉による朝鮮出兵のとき，種子が導入されたという説などがあります。

果実は香辛料や野菜として食用にされ薬用にもなり，まさに薬食同源です。野菜として馴染み深いピーマン，

パプリカ，シシトウガラシ（シシトウ）などもトウガラシの栽培品種になります。一般的には，果肉が薄く

甘味があるベル型の中果種をピーマン，甘味がある果肉が厚い大果種をパプリカ，辛味のない小果種をシシ

トウガラシ，辛味があり香辛料として使われる小果種をトウガラシとよんで区別しています。日本特産種で

は，辛味の強い品種に，鷹の爪，八房，伏見辛などがあり，辛味がほとんどない種の代表がシシトウガラシで，

京野菜の万願寺とうがらし，伏見とうがらしなどが知られています。食用にするのは主に果実で，世界中で

香辛料として使われていますが，中には伏見辛のように，葉の部分を食用にできる品種もあり，特有の芳香

と苦味，ピリッとした辛さが好まれ，佃煮やしそ巻きになどに使われます。トウガラシとは別種に多年草で

茎が木質化するキダチトウガラシ（木立唐辛子）C. frutescens があり，シマトウガラシ（島唐辛子），タバスコペッ

パー，プリッキーヌーはこの系統となります。また，強烈な辛さで知られるハバネロ，ブートジョロキアも

別種の C. chinense です。

　薬用としては，秋に赤熟した果実を採取し，陰干ししたものをトウガラシ（蕃椒，Capsici Fructus）とい

い，第 17 改正日本薬局方では，換算した生薬の乾燥物に対し，総カプサイシン（辛味成分の (E )-capsaicin

写真 6　トウガラシ（パプリカ）（果実）写真 5　トウガラシ（ハバネロ）（果実）

写真 7　トウガラシ（シシトウガラシ）（果実） 写真 8　トウガラシ（万願寺とうがらし）（果実）
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図 1　成分の構造式
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および dihydrocapsaicin）を 0.10% 以上含むものと規定し，食欲増進，消化促進，唾液分泌促進などを期待

した辛味性健胃薬として収載されています。また，エタノールを加えて製したトウガラシチンキ Capsicum 

Tincture（腰痛，肩こり，筋肉痛，リュウーマチ，関節炎，神経痛などの皮膚刺激薬）やトウガラシ・サリチ

ル酸精 Capsicum and Salicylic Acid Spirit（局所刺激，育毛，養毛剤）の製薬原料となっています。成分としては，

辛味成分として (E )-capsaicin, dihydrocapsaicin，カロテノイドの capsanthin, β-carotene, lutein, vioraxanthin, 

capsorubin などが報告されています。民間療法では，食欲不振や消化不良，胃腸が冷えているときの腹痛・

下痢などに細かく刻んだトウガラシが用いられます。薬味として用いられる七味唐辛子は，トウガラシ（唐

辛子）を主体にして，山椒，胡麻，麻
ま

子
し

仁
にん

（麻の実）: 以上共通，その他，陳皮，罌
おう

粟
ぞく

子
し

（芥
がい

子
し

：ケシの実），

青海苔，紫蘇，生姜などで構成されています。また，足のしもやけ予防や保温には，靴の中のつま先部分にガー

ゼなどに唐辛子 1 〜 2 個を包んで入れておくとよいそうです。なお，辛味成分の capsaicin は種子のつく胎座

に多く含まれ，トウガラシは胎座で capsaicin を作り出しています。Capsaicin は果皮にも含まれていますが，

胎座ほど多くありません。Capsaicin は種子にはほとんど含まれていないため種子だけを食べると辛味を全く

感じません。トウガラシには，辛いものとそうでないものがありトウガラシはどのようにして capsaicin を生

合成しているのかは，とても興味のあるところです。

　トウガラシには防虫効果のあることが古くから知られ，米，書物，人形などの保存や衣装箱に入れて防虫

剤とし，また，倉庫などでトウガラシの粉を燃やしてネズミの駆除にも利用されました。トウガラシを焼酎

に漬け込んで作った自然農薬やトウガラシを野菜畑のあちこちに植えて虫よけにする利用法もあります。

写真 10　生薬 A：トウガラシ（蕃椒）写真 9　七味唐辛子

写真 12　生薬 C：トウガラシ（蕃椒）写真 11　生薬 B：トウガラシ（蕃椒）
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　コロナウィルス拡大の懸念が最近になって再度高

まっており，9月中旬より多くの会社では在宅勤務

を推奨したり，50人以上の集会を禁止したりと，夏

に一時期緩和された社会的な制限が戻りつつあるこ

の頃です。10月になり，デンマークは秋に突入，森

や林の木々はまだまだ緑の葉っぱをつけている木が

大半ですが，これからの数週間で一気に色づき，落

ち葉となります。10月は秋休みの月でもあり，1週

間ほど学校などは休みになり，職場でも休みをとっ

て旅行をする人が多いのですが，今年はコロナウィ

ルスの状況から，旅行へ行く人も例年に比べ少ない

ようです。デンマークは小さな国で，もともと旅行

好きの人が多く，コロナ禍での旅行制限はデンマー

ク人の日常生活に，大きな変化をもたらしているよ

うです。

　さて，今回は週末や休みなどの機会によく見かけるパンケーキを紹介します。パンケーキというと，日本

のホットケーキを想像する人も多いかもしれませんが，ホットケーキはアメリカからきたお菓子で，丸くて

ふかふかの厚いケーキです。一方デンマークのパンケーキは，平たくて，ホットケーキよりも大きく，日本

でいうクレープのような食べ物です。デンマークのパンケーキは子供たちの大好きな食べ物で，お菓子とし

て食べる場合も多いですが，休みの日の朝ごはんに食べることも多くあります。出来合いのパンケーキが真

空パックになって売っているのでそれをスーパーで買うこともできますが，家庭で手軽にできるので，週末

に子供と一緒にパンケーキを家で手作りする家庭も

多くあります。

　デンマークのパンケーキのレシピは家庭によって

もいろいろですが，代表的なものは，小麦粉と卵，

牛乳に，カルダモンを入れたり，レモンの皮を擦っ

たものを入れたりしたものを混ぜて生地を作ります。

その生地を油で熱したフライパンに手早く入れてま

わし，丸い形にします。とても薄いので，焼く時間

は 1分ほどですが，朝ご飯の代わりに食べる場合は，

一人 3，4枚ペロリと食べてしまうので，何枚も焼く

のに結構時間がかかります。

　また，パンケーキ用のフライパンを使うと形が出

デンマークのパンケーキ

Naoko Ryde Nishioka

パンケーキを家庭で作るときは何枚も焼く

栗のイガが茶色に色づき地面に栗がゴロゴロと落ちて
いる秋の公園
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来やすいので，平たく深さがほとんどない直径 25 センチくらい

の丸いパンケーキ用のフライパンを常備している家庭も多くある

ようです。日本でも卵焼きを作るための長四角のフライパンが家

庭に常備されているようなイメージかもしれません。またパンケー

キは通常何枚も焼くので，全部焼き終わるまでに冷めないように

保温できる，保温引き出し（保温機能だけを備えた引き出しのよ

うな形状で，通常はオーブンなどの下に併設できるようになって

いるものが多い）がある家庭もあります。

　焼いたパンケーキの食べ方ですが，パンケーキ一枚をお皿にと

り，まずその上に自分の好きなものをトッピングをします。それ

をグルグル巻いて巻物のような状態にして，ナイフとフォークで

端から切って食べる方法や，扇子型におって食べる方法など様々

です。トッピングの定番は，砂糖，チョコレートまたはヌテラ（ヘー

ゼルナッツとチョコレートがミックスされたペースト），バナナ，

ホイップクリーム，イチゴ，などです。意外にも砂糖だけをトッ

ピングするシンプルなパンケーキも人気です。その応用として，

砂糖とレモン汁を少しかけると，甘みと酸味が香ばしく，パンケーキの生地との相性がぴったりです。

　デンマークでは，パンケーキを家庭で作る場合が多いと言いましたが，コペンハーゲンの街中を歩いてい

ると，パンケーキの屋台をよく見かけます。日本のクレープ屋さんのようにその場で焼いたもの食べること

ができるので，お店の近くを通ると香ばしい匂いがたっぷりとします。家で作ってみるのも良いですし，街

の屋台で一番人気のメニューを試してみるのも良いと思います。

パンケーキの食べ方も人ぞれぞれパンケーキに砂糖をふりかけレモンをかけるととても
美味しい

パンケーキ用のフライパン
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　腸の奥からの健康を考える研究会（座長 : 帝京平成大学 健康メディカル学部 教授　松井 輝明）は，感染
症リスクが高まる秋冬に向けて，免疫および発酵に対する正しい理解促進を図るべく，メディアを対象とし
たオンラインセミナー「ニューノーマル時代のヨーグルト ビフィズス菌 × イヌリンの体内（腸内）発酵が
もたらす効果～体内（腸内）発酵のメカニズムと免疫への影響～」を 2020 年 10 月 2 日（金）に開催いたし
ました。

　昨今，生活者の免疫への意識が高まり，発酵食品の需要が拡大しています。免疫力向上には発酵食品が良
いというイメージが先行し，発酵食品全体が一括りにされる状況です。一方で，近年の腸内フローラ研究の
進展により，免疫力を高めるには大腸内で腸内フローラにより作られる短鎖脂肪酸※ 1 が重要で，摂取する菌
とそのエサとなる水溶性食物繊維の掛け合わせで，短鎖脂肪酸産生量に大きな違いがあることがわかってき
ました。

※ 1 短鎖脂肪酸とは…酢酸，プロピオン酸，酪酸などの人にとって有用な物質のこと。

　本セミナーでは，本研究会の座長・松井 輝明から免疫における体内（腸内）発酵の重要性を解説するとと
もに，ゲストにお招きした株式会社メタジェンの福田 真嗣氏から，発酵食品の代表として位置づけられるヨー
グルトを例に，（1）「一般的なヨーグルト」と，（2）「ビフィズス菌と水溶性食物繊維イヌリンを配合したヨー
グルト」について，それぞれが腸内細菌叢や短鎖脂肪酸産生量にどのように影響するのかを比較検討した in 

vitro 試験結果について解説。ニューノーマル時代のヨーグルトとはどのようなものか，またその特性につい
て言及いただきました。

■免疫力アップには，体内（腸内）発酵が重要
　帝京平成大学 健康メディカル学部 健康栄養学科 教授 / 腸の奥からの健康を考える研究会 座長　松井 輝明

News release

＜腸の奥からの健康を考える研究会ウェビナー　事後レポート＞
　ニューノーマル時代のヨーグルト　

ビフィズス菌×イヌリンの体内 ( 腸内 ) 発酵がもたらす効果
　～ 体内 ( 腸内 ) 発酵のメカニズムと免疫への影響 ～

セミナーの様子
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セミナー前半では，本研究会の座長であり，帝京平成大学 健康メディカル学部 教授である松井 輝明が，免
疫における体内（腸内）発酵の重要性に関して解説いたしました。
　まず，「発酵とは，微生物が人間に有益な有機物を生成する過程のこと」とした上で，発酵食品の代表と
してヨーグルトを挙げ，「ヨーグルトは，牛乳を発酵させたもので，牛乳に添加された乳酸菌が牛乳中の乳
糖を発酵して乳酸をつくり出す。これと同じ現象が，私たちの体内（腸内）でも起こっており，大腸内で有
用菌が水溶性食物繊維などを発酵し『短鎖脂肪酸』などの有用物質を作り出すことを “ 体内（腸内）発酵 ”
と呼ぶ」と説明しました。
　短鎖脂肪酸は，血液により全身に運ばれ，免疫細胞に働きかけることで免疫力を向上させることをはじめ，
腸内の炎症抑制やその他，様々な健康効果があることを解説。さらに，短鎖脂肪酸を産生させるためには「（1）
大腸で働く有用菌」と「（2）有用菌のエサとなる水溶性食物繊維」の摂取が重要だと強調しました。

・体内（腸内）発酵を起こすポイント（1）　大腸で働く有用菌
体内（腸内）発酵を促し，短鎖脂肪酸を作り出すポイントとして，大腸で働く有用菌について言及しました。「腸
内細菌の多くは大腸に棲んでおり，有用菌や有害菌が日々勢力争いをしている。代表的な有用菌として知ら
れる『ビフィズス菌』と『乳酸菌』は大きく性質が異なり，ビフィズス菌は大腸に棲息し短鎖脂肪酸を作り
出す一方，乳酸菌は主に小腸に棲み乳酸を作り出す。さらに，日本人の腸内細菌叢は他国と比べてビフィズ
ス菌の割合が高く，ビフィズス菌は日本人に適した菌である。」と解説しました。

・体内（腸内）発酵を起こすポイント（2）　有用菌のエサ = 水溶性食物繊維
　また，野菜に含まれる食物繊維の多くは有用菌のエサになりにくい不溶性食物繊維であるのに対し，有用
菌のエサとなる水溶性食物繊維は根菜や海藻などに含まれていることを紹介。さらに，同じ水溶性食物繊維
でも体内（腸内）発酵力（短鎖脂肪酸産生量）には違いがあり，世界で最もメジャーな水溶性食物繊維「イ
ヌリン」の優れた体内（腸内）発酵力を他の水溶性食物繊維と比べて解説しました。さらに，インフルエン
ザに感染したマウス試験の結果を交えながら，「イヌリンは短鎖脂肪酸を多く産生し免疫力を高めるだけで

短鎖脂肪酸の健康効果
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なく，免疫暴走を制御し，生存率を向上させるという研究報告もある」と説明しました。

■「ビフィズス菌 × イヌリン入りヨーグルト」は，より大腸での発酵を促すニューノーマル時代のヨーグルト
　株式会社メタジェン 代表取締役社長 CEO/ 慶應義塾大学先端生命科学研究所 特任教授　福田 真嗣氏
セミナー後半では，株式会社メタジェンの代表取締役社長 CEO であり，慶應義塾大学先端生命科学研究所 

特任教授でもある福田 真嗣氏が，短鎖脂肪酸が免疫力に影響するメカニズムについて解説しました。「病原
体の感染を防御するのは粘膜免疫。それを担うのが “IgA 抗体 ”。その特徴は，全身の粘膜で作用し，細菌や
ウイルスの侵入を防ぐ役割がある。また，抗原特異性が広く，様々なウイルスに結合することが可能である。
IgA 抗体を増やすには短鎖脂肪酸が大腸内でつくられることが重要で，短鎖脂肪酸を増やすには腸内細菌の
エサになる MACs（水溶性食物繊維やオリゴ糖などの腸内細菌のエサになる炭水化物群の総称）などの摂取
が大きく関連している。」と説明しました。
　また，福田氏が監修して帝人株式会社が実施した in vitro 腸内細菌叢培養試験についても解説がありました。
ヨーグルトの製造に必要な乳酸菌のみが含まれる「普通のヨーグルト」と，乳酸菌の他に大腸で働くビフィ
ズス菌や，そのエサとなる水溶性食物繊維イヌリンを添加した「ビフィズス菌 × イヌリン入りヨーグルト」で，
短鎖脂肪酸産生量や腸内細菌叢への影響を比較したところ，ビフィズス菌 × イヌリン入りヨーグルトの方が
普通のヨーグルトよりも，酢酸量や総短鎖脂肪酸量が有意に増加し，さらに大腸で働く有用菌であるビフィ
ズス菌も有意に増加したと解説しました。

　福田氏は試験結果について，「ビフィズス菌とイヌリンを添加したヨーグルトの方が普通のヨーグルトよ
りも腸内細菌叢での発酵を促すことが，今回の in vitro 腸内細菌叢培養試験でわかった。これがヒトの腸内
でも起きるかどうかは臨床試験を実施する必要があるが，腸内細菌叢の状態は人によって異なるため，乳酸
菌のみが含まれる普通のヨーグルトの摂取では効果を十分に得られない人でも，ビフィズス菌とイヌリンが

【試験結果】短鎖脂肪酸産生量
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添加されたヨーグルトを摂取することによって，その効果を得られる人の割合は増えると考えられる。ヨー
グルトに免疫力が求められ，短鎖脂肪酸を増やすことの重要性が今後一層増していくことが想定される中，
普通のヨーグルトに入っている乳酸菌に加えてビフィズス菌やイヌリンなどの腸内細菌のエサ（MACs）を
摂取できるものが，ニューノーマル時代のヨーグルトと言えるだろう」と見解を述べました。
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