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第1章 序説 

 

第1節 十勝地域の農業（研究の背景） 

北海道十勝地域は恵まれた土地資源を活かし，大規模で機械化された生産性の高い

農業が展開されている。その耕地面積は平成 26 年では 25 万 4,900 ha であり，全道

平均の 1.6 倍，都府県平均の 24.8 倍の広さであり，農畜産物に係る農協取扱高は平成

26 年で 2,798 億円にもなっている。中でも，十勝地域の代表的な輪作体系を支える小

麦，馬鈴薯，てん菜，豆類の畑作 4 品の収穫量は小麦で 21 万 t，馬鈴薯で 79.7 万 t，

てん菜で 157.9 万 t，豆類で 8.1 万 t であり，十勝地域はそれぞれ全国の約 25%，30%，

45%，25%を生産する農業大国といえる 1)。近年，環太平洋戦略的経済連携協定（TPP）

等の経済グローバル化やアジア諸国の経済発展，農業生産工程管理（GAP）等の奨励

やグローバル GAP への収れんの方向性，農業者数の減少など，十勝地域を取り巻く

環境は厳しさを増しており，競争に耐えうる「強い農業」への転換が急務とされてい

る。特にてん菜生産においては，TPP への参加により砂糖の関税が撤廃された場合，

てん菜の生産額で 492 億円，関連産業で 908 億円，地域経済で 1031 億円が減少し，

その損失合計額は 2431 億円と試算され，19,000 人の雇用に影響すると推計されてい

る 2)。さらに，てん菜は十勝地域の輪作を支える重要品目と位置付けられており，て

ん菜の生産減少は十勝地域の農業の根幹を崩壊させる危険性を含み，他の作物生産へ

の影響は計り知れない。一方で，十勝で生産される農畜産物を原料とした十勝の食品

加工業の売上高（食料品製造出荷額）は平成 25 年の工業統計で 2,892 億円に留まり，

全国の約 1.2%にしかならない。この食料品製造出荷額を平成 25 年の農協取扱高 2,658

億円で除算した原材料と加工の比率（付加価値率）は 1.09 であり，北海道全体の 1.80，

九州全体の 1.70 と比較して非常に低い値を示している。仮に十勝地域の付加価値率を

九州並みに引き上げることができれば，食料品製造出荷額は 1,600 億円以上増加する

と試算されており，食品加工業の活性化は十勝地域が抱える課題の一つとなっている。 

このような背景のもと，今後の十勝地域の農業を維持し，且つ，競争力ある農業へ
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の転換や食品加工の高度化に対する努力が続けられているが，作物の生産性の向上，

新たな作物栽培の検討，および十勝地域の作物を原料とした加工品の開発や付加価値

化率の向上がこれからの十勝地域の生き残りを懸けた大きな課題となっている。  

 

第2節 てん菜（ビート）の可能性 

てん菜（ビート）は砂糖の原料作物として栽培され，ビート糖製造に全量が使用さ

れているが，その副産物は余すことなく製品化され，糖蜜，ビートパルプ，グルタミ

ン酸ソーダ，調味液，ラフィノース，ビートベタイン，ビートファイバーなどが製造

されている 3,4)。このため，ビートの付加価値を高める新たな製品開発は難しく，いか

に現行の製品を用いて付加価値の高い 2 次加工品を開発するかが焦点といえる。一方

で，製糖廃液には未だ多くの有用成分が含まれており，特に遊離アミノ酸やビートベ

タインが多いことがわかっている（企業調べ，非公表）。これらの有用成分については，

既に筆者らが企業との共同研究により回収技術を確立しており，実用化されればさら

に生産量を増加することが可能である。このため，筆者らはこれらの中から，汎用性

の高い食品素材として，ビートベタインの可能性に着目し，潜在的な供給能力を有す

るビートベタインの価値を向上する研究について検討した。 

ベタインは，広義にはアミノ酸のＮ-トリアルキル誘導体の総称であり，アミノ酸と

同様に分子内縮合を起こし，水溶液中では両性イオンを生ずる。狭義にはトリメチル

グリシンを指し，別名グリシンベタインとも呼ばれる化合物で，グリシンのアミノ基

に 3 つのメチル基が結合している特徴を有している 5)。ビートベタインは 1866 年

C.Scheibler により，ビートから初めて分離された。トリメチルグリシンとも呼ばれ，

ベタインの名前はビートの学名 Beta vulgaris に由来する 5,6)。 

ビートベタインは，植物ではヒユ科（旧アカザ科）のビートやほうれん草，イネ科

の大麦や小麦等の耐塩性植物中に比較的多く含まれ 7-9)，特にフダンソウ属（Beta 属）

に多い。また，タバコの葉やタケノコ，キノコ，種々の果実や種子にも認められ，ク

コの主成分がベタインであるという報告もある 10)。動物ではエビ，カニ，イカ，タコ，
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アサリなどの海産物の頭足類，甲殻類，貝類といった水産節足動物や軟体動物に比較

的多く含まれている 5,11)。 

ビートベタインの用途は，世界的に見ると欧米を中心に鶏，豚などの単胃動物用飼

料に添加され，国内においては摂餌促進効果を期待した養魚用飼料のほか，最近では

牛などの反芻動物用の飼料としても期待されている 12-20)。また，その高い保湿性から

化粧品分野の保湿剤として多く用いられている 21)。食品用途では一般に調味料として

水産練り製品分野で最も使用されている 22）。しかし，国内では他の食品素材に比べて

一部の食品にしか利用が進んでおらず，需要を喚起することができれば，高い付加価

値を生む可能性を秘めている。 

 

第3節 チコリの可能性 

チコリは古くから欧州で生産されている地中海沿岸地方原産の作物である 23)。一般

に新芽が生鮮野菜としてスーパーなどに出荷されるが，チコリ根は主に焙煎してチコ

リコーヒーとして利用される。特にチコリ根は 10～30%のイヌリンを含み，欧州では

砂糖とともに生産が盛んである。イヌリンの原料作物としてのチコリは冷涼な気候に

適した作物であり，国内では岐阜県や長野県，埼玉県で主に栽培されているが，北海

道でも一部地域で栽培されており，北海道は冷涼な気候を好むチコリ栽培に最も適し

た地域の一つであると考えられる。  

イヌリンは，難消化性の水溶性低分子多糖類であり，チコリ，キクイモ，ゴボウ，

タンポポなどのキク科植物の根や，タマネギ，ニンニク，ニラなどのネギ科植物に含

まれている 24-26)。その構造はフラクトオリゴ糖にさらにフラクトースが直鎖状，ある

いは分岐鎖状に結合したもので，その重合度は直鎖状のもので 8～25 程度，分岐鎖状

のもので 150 以上と様々な鎖長のものが存在している。 

現在，市販されているイヌリンは酵素合成されたイヌリンとチコリやキクイモの根

から抽出された天然イヌイン，および直鎖から分枝した構造を有するアガベ（リュウ

ゼツラン）由来の分岐鎖イヌリンに大きく分けられる 27-30)。中でもチコリ根由来イヌ
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リンは古くから欧州で産業化されており，世界のイヌリン市場のほとんどを占めてい

る 31)。一方で，国内のイヌリン生産は酵素合成イヌリンが数年前まで行われていたが，

タイに生産を完全に移転した。このため，産業化された国産のイヌリンはなく，全て

輸入品であり，我が国の消費者の国産志向に対する需要は多いと考えられる。  

このような情勢の中，北海道はチコリ栽培に適した産地であり，しかも，チコリ根

からのイヌリン製造はビートからのビート糖製造方法 32,33)と基本的には同じ工程で

製造が可能であることから，チコリを北海道で生産すれば，ビート糖製造工場が集積

している十勝地域では，その製造設備を用いたチコリイヌリンの製造が可能で地産加

工が可能な地域優位性を有していると考えられる。  

 

第4節 研究の目的 

本研究では，十勝地域の農業をめぐる厳しい環境の中，農業基盤の維持に資する十

勝地域の作物を原料とした加工品の開発や付加価値化率の向上，あるいは新たな作物

栽培の検討による新産業創出を目的に，ビートおよびチコリから抽出された機能性素

材の食品への添加効果について検討を行った。 

ビートではビート糖副産物である糖蜜から抽出されたベタインに着目し，ベタイン

のさらなる活用を提案することでベタインの需要を喚起し，2 次加工品の付加価値化

を図るため，ベタインを利用した食品開発を検討し，食品への添加効果について研究

を行った。 

チコリでは，十勝地域でのチコリ栽培とイヌリン加工による新たな産業創造の可能

性を見出し，今後の産業化後に必要となる十勝産チコリ根から抽出されたイヌリン（と

かちイヌリン）の需要を創出するため，イヌリンを利用した食品開発を検討し，食品

への添加効果について研究を行った。 

 

第5節 論文構成 

本論文は以下の 8 章で構成し，論を展開した。 
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第 1 章「序説」では，本研究を行うに至った背景を，十勝地域の農業を取り巻く環

境，てん菜（ビート）の可能性，チコリの可能性から説明し，研究の目的と論文構成

について記述した。 

第 2 章「味覚センサーによるビートベタインの味質特性の評価」では，ベタイン自

体が持つ味質について，味覚センサーを用いることにより改めて評価し，官能評価で

は検討が難しいベタインが有する味質の特徴や呈味物質に対する味質特性を検討した。 

第 3 章「ビートベタインの利用特性に基づく用途開発」では，既知の研究や本研究

で明らかとなった利用特性に基づき，ベタインの食品への添加効果を検討し，ベタイ

ンを利用した食品開発の可能性を検討した。 

第 4 章「ベタイン添加食パン生地の製パン性の改善」では，ベタインの添加による

製パン性の低下を評価するとともに，パン生地へのベタイン添加タイミングが製パン

性に及ぼす影響を検討した。 

第 5 章「チコリイヌリンの利用特性の評価」では，十勝産チコリ根から抽出された

とかちイヌリンの利用特性について，既存のイヌリン素材との比較を実施し，食品素

材としてのとかちイヌリンの評価を行った。 

第 6 章「チコリイヌリンの利用特性に基づく用途開発」では，既知の研究や本研究

で明らかとなったとかちイヌリンの利用特性に基づき，とかちイヌリンの食品への添

加効果を検討し，とかちイヌリンを利用した食品開発の可能性を検討した。 

第 7 章「ホエイ・イヌリン混合物が便秘傾向を有する健常成人男女の排便状態およ

び腸内細菌叢に及ぼす影響」では，新たに開発した中間食品素材であるホエイ・イヌ

リン混合物について，ヒトの便通や腸内細菌叢に及ぼす影響をヒト試験を実施して検

討し，腸内環境改善効果を有するか検討した。 

第 8 章「総括」では，本論文の内容を総括して考察を加えた。  

 

 

 



6 

 

第 2 章 味覚センサーによるビートベタインの味質特性の評価 

 

第 1 節 緒言 

 食品用のベタインの製造は，砂糖大根を使ったビート糖製造プロセスにおいて分離

された糖蜜から精製されている 3)。 

ベタインの呈味性は太田らがその特性について報告 4)しており，10%溶液でショ糖

5.5%溶液に相当する甘味と 1%溶液でグルタミン酸ナトリウム（MSG）0.04%に相当

するうま味を有しているとされる。また，食塩のしおから味に対して影響しない，シ

ョ糖，アラニン，グリシンの甘味に対してベタインの甘味に相当する分だけ甘味を強

くする，酒石酸の酸味に対して酸味を低下させる，MSG およびイノシン酸ナトリウ

ムのうま味に対してベタインのうま味に相当する分だけうま味を強くすると報告され

ている 4)。 

 一方で，機器分析の進歩により各種食品の呈味成分を再合成し，そこから各成分を

除いてその呈味に対する寄与率を調べるオミッションテストが行われるようになり，

ベタインについても水産無脊椎動物の呈味成分として直接的，あるいは間接的に影響

を与えることが明らかになりつつある 34-37)。このことがカニ風味かまぼこなどの呈味

増強剤としてベタインが利用されている理由である。  

 近年，食品の呈味性を評価する新たなアプローチとしてマルチチャネル味覚センシ

ングシステムが開発され，食品の味の定量化について，特に水溶液に近い系において

良好な結果が報告されている 38-42)。このような味覚センサーによる評価は，飲料等の

味質を比較評価するだけでなく，水溶性呈味成分の持つ呈味性を改めて確認する方法

として優れており，ベタインにおいてもこれまでの官能評価による呈味性を補完し，

その特性を理解する大きな一助となると考えられる。  

本研究では，これまで官能評価で確認されているベタインの呈味性について，味覚

センサーを用いて定量的に評価し，ベタインが有する味質を改めて検討することで，

ベタインの味質特性を確認し，調味料あるいは呈味増強剤としてのベタインの用途適
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性を理解する一助とした。 

 

第 2 節 実験方法 

1. 味質評価測定系 

（１）味覚センサー 

ベタインの味質を評価する味覚センサーは，味認識装置（TS-5000Z，（株）インテ

リジェントセンサーテクノロジー（Insent）製，神奈川，日本）を用いた。この装置

は本体，センサー部，制御・データ処理部に分けられ，センサー部は味覚センサープ

ローブ，セラミックス型参照電極，および温度センサーで構成される。味覚センサー

プローブはポリ塩化ビニルの中空棒に KCl 溶液と銀・塩化銅線を入れ，中空棒の断面

孔に人工脂質膜を貼り付けている。一般的な食品の評価には 5 本の異なる人工脂質膜

を貼り付けた味覚センサープローブと人工脂質膜の属性に対応した異なる 2 本の参照

電極をサンプル溶液に浸漬し，各センサープローブと参照電極との間に生じた電位差

を計測し，A/D 変換してデータ処理部の CPU に取り込み，数学的処理による解析を

経て，食品の味を「見える化」する装置である（図 2-1）。 

（２）味覚センサープローブ 

 ベタインの味質測定に使用した味覚センサープローブは一般的な食品の評価に用い

られる基本的な 5 種類の味覚センサープローブと甘味測定用センサープローブを用い

た。すなわち，旨味（先味）と旨味コク（後味），塩味（先味），酸味（先味），苦味雑

味（先味）と苦味（後味），渋味刺激（先味）と渋味（後味），甘味に応答する人工脂

質膜を貼り付けた味覚センサープローブを用いた（表 2-1）。味覚センサーにおける「先

味」は食品を口に含んだ瞬間の味を，「後味」は食品を飲み込んだ後に残る持続性のあ

る味を意味し，「旨味コク」とは後に残る持続性のある旨味を意味する。  

（３）測定準備 

 味覚センサープローブおよび参照電極は測定する前日から内部液（3.33 M KCl + 

飽和 AgCl，Insent）を充填し，味覚センサー用プローブは測定用基準液（30 mM KCl 
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+ 0.3 mM 酒石酸，Insent），参照電極はプリコン液（3.33 M KC，Insent）に浸漬し，

プリコンディショニングを行って使用した。本体は測定液の温度を一定にするため，

恒温循環槽に循環水を入れ，25℃にて安定化させた。本体に各味覚センサープローブ，

参照電極，温度センサーを取り付け，味覚センサー洗浄液（マイナス膜およびブレン

ド膜用：100 mM HCl + 30 vol % EtOH，プラス膜用：10 mM KOH + 100 mM KCl + 

30 vol % EtOH），測定用基準液，保存用基準液，安定用基準液，change of membrane 

potential caused by adsorption（CPA）測定用基準液（全て Insent）をセットし，予

め，センサーチェックを行い，センサー出力値に異常のないことを確認した。その後，

各試験溶液をセットした。 

（４）測定方法 

 図 2-2 に測定手順の概要を示す。測定は，センサー部を洗浄液で 1 回洗浄した後，

基準液で 2 回のすすぎを行い，安定用基準液に浸漬して基準液の電位（Vr）を測定し，

この基準となる電位が安定（前回との電位差が全てのチャンネルで±0.5mV 以内）す

るまで測定を繰り返した。電位が安定した後，試験溶液で人工脂質膜を軽く洗浄して

から試験溶液に 30 秒間浸漬し，電位（Vs）を測定した。その後，CPA 測定用基準液

ですすぎを 2 回行ってから，CPA 測定用基準液に浸漬し，すすぎの後に残る電位（VCPA）

を測定した。このローテーションを 1 試験溶液につき 4 回繰り返して測定を行った。

測定で得られた応答電位のうち，試験溶液の応答電位（Vs）と基準液の電位（Vr）と

の電位差（Vs-Vr）が相対値（試験溶液の先味）に相当し，CPA 測定用基準液の応答

電位（VCPA）と基準液の電位（Vr）との電位差（VCPA-Vr）が CPA 値（試験溶液の後

味）に相当する。 

（５）解析方法 

 4 回の測定値のうち，最初の 1 回を除外し，その後の 3 回の測定値について解析を

行った。基準液の測定値との電位差である相対値（V-V0）と CPA 値（VCPA-V0）を補

間加算出力値とし，「食品の味評価のための味覚センサ活用マニュアル（第 3 版）43)

に基づき，酸味-13 mV 以上，塩味-6 mV 以上，その他の味質項目 0 mV 以上である味
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質を「味がある」と判定した。但し，「味がある」とは，「ヒトが味として認識できる」

という意味であり，味質として「まったくない」という意味ではない。従って，ヒト

が認識できない場合でも「味を有する」可能性があるため，ベタインの味質評価にお

いては，全ての味質について検討した。 

 

2. ベタインの味質評価 

ベタインはニッテンベタイン（純度 99%，日本甜菜製糖（株），東京，日本）を使

用した。 

（１）ベタイン単独の味質評価 

蒸留水にベタインを溶解した時の味質を評価するため，ベタインの添加により，出

力値が濃度依存的に増加する味質項目を調査した。但し，味覚センサーは参照電極と

の電位差を測定するため，導電率の低い溶液は測定が困難であり，Insent 社では試験

溶液の導電率は 1～10 mS/cm であることを推奨している 44)。ベタイン単独の味質評

価においてベタイン溶液は導電率が低い（0.15 mS/cm）ため，味覚センサーでの測定

に不向きである。そこで，安定した測定を行うため，ベタイン溶液の導電率が Insent

社から報告実績のある範囲（0.4～30 mS/cm）の最低限の導電率となるよう 0.0016% 

(w/v) NaCl（和光純薬，大阪，日本）溶液（導電率 0.5 mS/cm）を調製し，これを溶

媒としてベタインを終濃度 0，0.2，0.5，1.0% (w/v)となるように溶解し，味覚センサ

ーに供した。 

（２）ベタインの旨味強度 

 ベタインの旨味の強度を L-グルタミン酸ナトリウム（MSG）の旨味の強度と比較

するため，0.1，0.2，0.3，0.4，0.5，0.6，0.7，0.8，0.9，1.0% (w/v)のベタイン溶液

（溶媒は 0.0016%(w/v) NaCl 溶液）と 0.02，0.04，0.06，0.08，0.1% (w/v)の MSG

（和光純薬）溶液（溶媒は蒸留水）を調製し，味覚センサーに供した。 

（３）ベタインの甘味強度 

 ベタインの甘味の強度をショ糖の甘味の強度と比較するため，0.1，0.2，0.5，1.0，
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2.0，5.0，10.0，15.0% (w/v)のベタイン溶液およびショ糖（和光純薬）溶液を調製し，

味覚センサーに供した。 

（４）ベタインの苦味評価 

ベタインには若干の苦味があることが報告されており 4），実際にベタイン粉末を味

わってみると後に残る苦味を感じるが，しおから等の高塩分食品に使用した例ではベ

タインの苦味は感じられない。そこで，食塩存在下でのベタインの苦味を評価するた

め，異なる食塩濃度の水溶液にベタインを添加し，苦味雑味（先味）および苦味（後

味）の出力値の変化を調査した。すなわち，0.0016，0.05，0.1% (w/v)の濃度とした

NaCl 溶液を調製し，各 NaCl 溶液を溶媒としてベタインを終濃度 0，0.2，0.5，1.0% 

(w/v)となるよう溶解し，味覚センサーに供して苦味雑味（先味），苦味（後味）の変

化を調査した。 

また，ベタインの苦味が他の苦味物質と共存した場合に，相加効果や相乗効果を示

すのか確認するため，呈味を有する遊離アミノ酸 45)のうち苦味を呈する L-フェニルア

ラニン（和光純薬），L-アルギニン（SIGMA，東京，日本），DL-ノルロイシン（和光

純薬），L-バリン（和光純薬），L-ヒスチジン（和光純薬），L-イソロイシン（和光純薬）

を各 0.1% (w/v)濃度に調製し，これにベタインを終濃度 0，0.2，0.5，1.0% (w/v)とな

るよう添加し，味覚センサーに供した。 

（５）ベタインの塩味評価 

 高濃度ベタイン溶液での塩味を評価するため，Insent 社のユーザーズガイドにした

がい，1 mM KCl（和光純薬）溶液を作成し，これを溶媒として 1，5，10，50，100，

500，1000 mM ベタイン溶液を調製し，味覚センサーに供した。  

 

3. 各呈味物質に対するベタインの影響 

（１） 食塩に対する影響 

食品中の食塩に対するベタインの影響を評価するため，0.1，0.25，0.5% (w/v)の濃

度とした NaCl 溶液を調製し，これにベタインを終濃度 0～0.125% (w/v)まで変化さ
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せて添加し，味覚センサーに供した。 

（２） 有機酸に対する影響 

食品中の有機酸に対するベタインの影響を評価するため，各 0.1% (w/v)濃度の酢酸

（和光純薬），DL-乳酸（キシダ化学，大阪，日本），クエン酸（和光純薬），DL-リン

ゴ酸（キシダ化学），DL-酒石酸（和光純薬），コハク酸（キシダ化学）溶液を調製し，

これにベタインを終濃度 0，0.2，0.5，1.0% (w/v)となるよう添加し，味覚センサーに

供した。 

（３） 甘味系遊離アミノ酸に対する影響 

 食品中の遊離アミノ酸に対するベタインの影響を評価するため，呈味を有する遊離

アミノ酸 45)のうち甘味を呈するグリシン（和光純薬），L-アラニン（和光純薬），L-

プロリン（和光純薬）および食品の呈味に関与するとされているタウリン（和光純薬）

を各 0.1% (w/v)濃度に調製し，これにベタインを終濃度 0，0.2，0.5，1.0% (w/v)とな

るよう添加し，味覚センサーに供した。 

（４） 核酸に対する影響 

食品中の核酸に対するベタインの影響を評価するため，呈味を有する核酸 45)のうち

グアニル酸(5’-GMP)（和光純薬），イノシン酸(5’-IMP)（和光純薬）を各 0.1% (w/v)

濃度に調製し，これにベタインを終濃度 0，0.2，0.5，1.0% (w/v)となるよう添加し，

味覚センサーに供した。 

（５）各種渋味物質に対する影響 

 食品中の渋味成分に対するベタインの影響を評価するため，各 0.1% (w/v)濃度のタ

ンニン酸（和光純薬），クロロゲン酸（和光純薬），エピガロカテキンガレート(EGCG，

和光純薬)および 0.2% (w/v)濃度の緑茶由来カテキン（和光純薬）を調製し，これにベ

タインを終濃度 0，0.2，0.5，1.0% (w/v)となるよう添加し，味覚センサーに供した。 
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第 3 節 実験結果 

1. ベタインの味質評価 

（１） ベタイン単独の味質評価 

0～1.0% (w/v)のベタインを溶解した 0.0016% NaCl 溶液における各味質の出力値

を図 2-3 に示した。ベタインの添加により，濃度依存的に出力値が増加した味質項目

は旨味（先味），苦味雑味（先味），塩味，甘味の 4 項目であった。このうち，「味が

ある」と判定される出力値（酸味-13 mV，塩味-6 mV，その他 0 mV）以上を示した

味質は，旨味（先味），苦味雑味（先味），甘味の 3 項目であった。このことから，ヒ

トが「味がある」と認識できるベタインの味は旨味（先味），苦味雑味（先味），甘味

であることが確認された。 

（２）ベタインの塩味評価 

1 mM KCl溶液を溶媒とした 1～1000 mMベタイン溶液の出力値を図 2-4に示した。

ベタイン溶液の塩味の出力値は濃度依存的に増加した。1～50 mM のベタイン溶液は

出力値-6 mV 以下であり，ヒトの官能評価では認識できないと判定された。「味があ

る」と判定される出力値(-6 mV)以上を示したベタイン溶液は 100 mM～1000 mM の

濃度であった。 

（３）ベタインの旨味強度 

0.1～1.0% (w/v)のベタイン溶液と 0.02～0.1% (w/v)の MSG 溶液の旨味（先味）の

出力値を図 2-5 に示した。ベタインの出力値と MSG の出力値を比較すると，ベタイ

ン 1%の時の出力値と同じ出力値となる MSG の濃度は各々の出力値の近似式から計

算すると，0.04%となった。つまり，ベタイン 1%の旨味強度は MSG0.04%の旨味強

度と同じであることが示唆された。 

（４）ベタインの甘味強度 

 0.1～15.0% (w/v)のベタイン溶液およびショ糖用液の甘味の出力値を図 2-6 に示し

た。ベタインの出力値はショ糖の出力値の約 1.5～3.0 倍の強度であった。 
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（５）ベタインの苦味評価 

 濃度の異なる NaCl 溶液における 0～1.0% (w/v)ベタインの苦味雑味（先味）(a)と

苦味（後味）(b)の出力値を図 2-7 に示した。このうち，濃度依存的な増加を示し，か

つ，「味がある」と判定される出力値(0 mV)以上を示したのは苦味雑味（先味）だけ

であった。苦味雑味（先味）は各食塩濃度のいずれにおいてもベタイン濃度が高くな

るにつれて出力値は増加しているが，同じベタイン濃度では低い食塩濃度に比べて高

い食塩濃度の方が，出力値は低かった。また，ベタイン 0%と 1%での出力の増加幅は

低い食塩濃度に比べて高い食塩濃度の方が小さかった（図 2-7a）。 

さらに，苦味を呈する各 0.1% (w/v)濃度の遊離アミノ酸における 0～1.0% (w/v)ベ

タインの苦味雑味（先味）の出力値(a)と，比較を容易にするために各アミノ酸存在下

におけるベタイン 0%の時の出力値を「0」とした場合の相対出力差(b)を図 2-8 に示し

た。いずれの物質においても，苦味雑味（先味）の出力値は「味がある」と判定され

る出力値(0 mV)以上を示した。また，苦味雑味（先味）の出力値は全てにおいてベタ

イン単独の時よりも出力値が小さくなった（図 2-8a）。さらに，出力の増加幅につい

ても全てにおいて，ベタイン単独よりも増加幅が小さかった。（図 2-8b）。尚，苦味を

呈する遊離アミノ酸の苦味（後味）については，いずれの出力値も「味がある」と判

定される出力値(0 mV)以下を示したため，データは示さない。 

 

2. 各呈味物質に対するベタインの影響 

（１） 食塩に対する影響 

濃度の異なる NaCl 溶液における 0～0.125% (w/v)ベタインの塩味の出力値(a)と，

比較を容易にするために各 NaCl 濃度におけるベタイン 0%の時の出力値を「0」とし

た場合の相対出力差(b)を図 2-9 に示した。いずれの食塩濃度においても，塩味の出力

値は「味がある」と判定される出力値(-6 ｍV)以上を示し，ベタイン濃度が高くなる

につれて濃度依存的に減少した（図 2-9a）。また，一定の出力値減少のためには食塩

濃度が高いほど，高いベタイン濃度が必要であることが確認された（図 2-9b）。 
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（２） 有機酸に対する影響 

0.1% (w/v)濃度の各有機酸における 0～1.0% (w/v)ベタインの酸味の出力値(a)と，

比較を容易にするために各有機酸存在下におけるベタイン 0%の時の出力値を「0」と

した場合の相対出力差(b)を図 2-10 に示した。いずれの有機酸濃度においても，酸味

の出力値は「味がある」と判定される出力値(-13 mV)以上を示し，ベタイン濃度が高

くなるにつれて濃度依存的に減少した（図 2-10a）。また，相対出力差を見ると，その

減少幅は乳酸，クエン酸，酒石酸，リンゴ酸，コハク酸，酢酸の順で大きかった（図

2-10b）。 

（３） 遊離アミノ酸に対する影響 

各 0.1% (w/v)濃度のグリシン，アラニン，プロリンおよびタウリンにおける 0～1.0% 

(w/v)ベタインの旨味（先味）の出力値(a)と，比較を容易にするために各アミノ酸お

よびタウリン存在下におけるベタイン 0%の時の出力値を「0」とした場合の相対出力

差(b)を図 2-11 に示した。いずれの物質においても，旨味（先味）の出力値は「味が

ある」と判定される出力値(0 mV)以上を示し，ベタイン単独の時と同等以上の出力値

を示した。また，ベタイン濃度が高くなるにつれて濃度依存的に増加した（図 2-11a）。

さらに，相対出力差を見ると，ベタイン単独の増加幅と比較してタウリンは出力の増

加幅が大きく，グリシンはベタイン 1%の時に増加幅がベタイン単独を上回った。プ

ロリン，アラニンはベタイン単独よりも増加幅が小さかった。（図 2-11b）。 

（４） 核酸に対する影響 

各 0.1% (w/v)濃度の 5’-GMP，5’-IMP における 0～1.0% (w/v)ベタインの旨味の出

力値(a)と，比較を容易にするために各核酸存在下におけるベタイン 0%の時の出力値

を「0」とした場合の相対出力差(b)を図 2-12 に示した。いずれの物質においても，旨

味の出力値は「味がある」と判定される出力値(0 mV)以上を示し，ベタイン単独の時

と比べて大きな出力値を示した。また，ベタイン濃度が高くなるにつれて濃度依存的

に増加した（図 2-12a）。しかし，相対出力差を見ると，ベタイン単独の増加幅と比較

していずれの核酸も出力の増加幅は著しく小さかった（図 2-12b）。 
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（５）各種渋味物質に対する影響 

各 0.1% (w/v)濃度のタンニン酸，クロロゲン酸，EGCG と 0.2% (w/v)濃度の緑茶由

来カテキンにおける 0～1.0% (w/v)ベタインの渋味刺激（先味）の出力値(a)と，比較

を容易にするために各渋味物質存在下におけるベタイン 0%の時の出力値を「0」とし

た場合の相対出力差(b)を図 2-13 に示した。いずれの渋味物質においても，渋味刺激

（先味）の出力値は「味がある」と判定される出力値（0 mV）以上を示した（図 2-13a）。

また，相対出力差を見ると，緑茶由来カテキンと EGCG はベタイン濃度が高くなるに

つれて出力値の減少が見られた（図 2-13b）。 

尚，各種渋味物質の渋味（後味）については，渋味刺激（先味）と同様，いずれの

出力値も「味がある」と判定される出力値（0 mV）以上を示し，出力レベルは異なる

ものの，その変化は渋味刺激（先味）と同じであったため，データは示さない。 

 

第 4 節 考察 

1. ベタインが有する味質 

ベタインの味質については太田らの報告 4)や佐藤らの報告 46)において，甘味や旨味

およびわずかな苦味があること知られている。これらは訓練されたパネラーによる官

能評価によって確認されたものである。本試験では，既に知られているベタインの味

質について，味覚センサーを用いて改めて定量的に確認することを試みた。味覚セン

サーにより味質測定を行った場合，ベタインの有する味質は濃度依存的に出力値が増

加するはずである。本試験の結果，0～1.0%ベタイン溶液において，ベタインの添加

により，濃度依存的に味覚センサーの出力値が増加した味質項目は旨味（先味），苦味

雑味（先味），塩味，甘味の 4 項目であった。但し，塩味については，「味がある」と

判定される出力値(-6 mV)以下であったことから，ヒトの官能評価では認識できない

と考えられた。しかし，塩味は，「味がない」わけではなく，1.0%ベタイン溶液で閾

値以下であったと考えるべきであり，より高濃度では塩味を有する可能性があると考

えられた。 
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そこで，ベタインが弱い塩味を有するかを確認することとし,より高濃度のベタイ

ン溶液を測定して塩味の出力値を確認した。この結果，1～50 mM までは「味がある」

と判定される出力値(-6 mV)を下回ったが，100 mM 以上のベタイン溶液では「味が

ある」と判定される出力値(-6 mV)を上回った。100ｍM という濃度はベタインの分子

量(MW 117.146)から計算すると約 1.2%に相当し，これ以上の濃度のベタインについ

てはヒトにおいても塩味を認識できると考えられた。したがって，ベタインの味質は

これまでの報告に示された旨味，苦味，甘味の他に弱い塩味を有することが示唆され

た。 

ベタインが有する旨味については，ヒトによる官能試験において，1%溶液で MSG 

0.04%に相当するうま味を有しているとされる 4)。今回，図 2-5 で示したベタインの

近似式と MSG の近似式から，ベタイン 1%の時の出力値と同じ出力値となる MSG の

濃度を計算すると，0.04%となり，報告と同じ結果となった。したがって，ベタイン

の旨味の強度はこれまでの報告を裏付けるものであり，ベタインが有する旨味は味覚

センサーによっても客観的に測定が可能であることが示唆された。  

ベタインが有する甘味については，ヒトによる官能試験において，10%溶液で砂糖

5.5%溶液に相当すると報告されている 4)。今回，ベタインとショ糖の甘味の出力を比

較すると，ベタインの出力がショ糖と比較して 1.5～3.0 倍の出力を示し，報告とは異

なる結果となった。この理由は，甘味センサープローブ(GL1)が糖や糖アルコールと

いった非イオン性の甘味物質を測定するために設計されており 47)，ベタインのような

両性イオンを生じるアミノ酸系の物質を測定する目的で作られていないためであると

考えられる。ベタインの甘味出力がショ糖の出力変化と同様に，濃度依存的な変化を

示すことから，甘味を測定することは可能であり，ベタインに甘味があることは確認

できるが，その強度は一概に比較できなかった。今後，さらなるデータ取得により，

ベタインの出力値と官能評価による強度の関係性が明らかになれば，出力値の補正に

より客観的な測定が可能になるかもしれない。 

また，ベタインには若干の苦味があることがヒトによる官能評価において報告 4)さ
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れており，本試験においても苦味雑味（先味）の出力値が濃度依存的に増加すること

から，ベタインには苦味があることが確認できる。しかし，実際にベタイン粉末を味

わってみると後に残る苦味を感じるが，しおから等の高塩分食品に使用した例ではベ

タインの苦味は感じられない。これは濃い食塩溶液で「塩辛い」と表現される味の強

さがベタインの持つ苦味の強さよりもずっと強いために，官能評価では気にならない

可能性が考えられた。このため，本試験では，濃度の異なる NaCl 溶液とベタイン濃

度との関係を調査した。この結果，同じベタイン濃度では低い食塩濃度に比べて高い

食塩濃度の方が，出力値は低く出力され，ベタイン濃度が高くなるにつれて増加する

出力値の増加幅は高い食塩濃度の方が小さくなった。このことから，ベタインの持つ

苦味は高濃度の食塩存在下では食塩によりマスキングされ，感じにくくなっているこ

とが示唆された。この結果は，太田らが，ヒトによる官能試験において，ベタインの

味質は食塩のしおから味に対して影響しないと報告している 4)ことと一致し，その現

象を説明するデータとなり得ると考えられた。苦味系の遊離アミノ酸溶液の苦味雑味

（先味）の出力値は，ベタイン単独と比較して全ての遊離アミノ酸で低い出力を示し，

相対出力差を見てもベタイン単独と比べて増加幅が小さくなった。特に，苦味雑味（先

味）の出力値はベタイン単独の出力値よりも 1 mV 以上低くなっており，ヒトが官能

評価により判別可能な差となっていた。苦味雑味（先味）の出力値と相対出力差の結

果は，苦味系遊離アミノ酸と共存することで，ベタインの苦味が発現しにくい状態と

なっていると推察された。このことは，食塩や遊離アミノ酸糖の他の呈味成分により

ベタインの苦味が抑制される可能性を示唆した。  

 

2. 各呈味物質に対するベタインの影響 

ベタインの用途においては，既にヒトによる官能評価において，塩なれ効果や酸味

の抑制などが報告されている 46)。本試験においても各種の呈味物質との組合せを検討

し，ベタインが他の物質の呈味性にどのような影響を与えるのか検討を行った。  

食塩溶液の塩味の出力値はベタインの添加濃度が高くなるにつれて濃度依存的に
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減少した。したがって，ベタインの食塩に対する塩なれ効果は味覚センサーによって

も確認されたと考えている。しかし，その出力の低下は 0.5%NaCl 溶液に終濃度

0.125%のベタイン添加の場合でも-0.53 mV に留まった。味覚センサーでの出力差は

0.5 mV 以上の違いでようやくヒトが認識できる差異であると言われており，通常の

食品では 0.5%以上の塩分を有する食品も多い。このことは，ベタインに塩なれ効果を

期待するためには比較的多量の添加をする必要があることを示唆し，今後，高塩分食

品での確認が必要と考える。 

有機酸溶液の酸味の出力値も，食塩溶液と同様，ベタインの添加濃度が高くなるに

つれて濃度依存的に減少した。したがって，ベタインの酸味抑制効果は味覚センサー

によっても確認されたと考えている。太田らは，ヒトによる官能試験において，ベタ

インは酒石酸に対して酸味を低下させると報告している 4)が，本試験では酒石酸以外

の有機酸に対しても酸味を低下させることを確認した。ベタインによる酸味出力値の

減少は有機酸の種類により異なり，同じ重量%濃度では乳酸，クエン酸，酒石酸，リ

ンゴ酸，コハク酸，酢酸の順で大きかった。しかし，本試験で調製した有機酸溶液は

重量%によるものであり，モル濃度での調製を行っていないため，各有機酸に対する

ベタインの酸味低減度の違いは，今後，モル濃度で調製した有機酸溶液についても調

査を行って確認する必要があった。 

甘味系の遊離アミノ酸溶液の旨味（先味）の出力値は，ベタイン単独と同等かそれ

以上の出力を示した。この理由は，タウリンやグリシンにも旨味（先味）の出力があ

るためだが，特にタウリンやグリシンではベタイン単独よりも旨味（先味）の出力が

増加した。この結果は相対出力差を見た時に，タウリンやグリシンの出力増加幅がベ

タイン単独に比べて大きいことから説明できる。このことは，ベタインがタウリンや

グリシンと共存することで，旨味の相乗作用が得られることを示唆した。太田らはヒ

トにおける官能試験において，アラニン，グリシンの甘味に対してベタインの甘味に

相当する分だけ甘味を強くすると報告している 4)が，旨味に関しては言及していない。

本試験で，タウリンやグリシンとベタインに旨味の相乗効果が示唆されているが，こ
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れらの成分がエビ，カニ，イカ，タコ，貝類などに多く含まれている 33-37,45)ことは興

味深い。今後，オミッションテストの手法を用いて味覚センサーでの測定を実施でき

れば，これらの成分間の呈味の関係をより明らかにできると考えられた。核酸の溶液

の旨味（先味）の出力値は，ベタイン単独よりも高い出力を示した。この理由は，5’-GMP

や 5’-IMP の旨味（先味）出力がベタイン単独よりも高いことに起因するが，相対出

力差を見ると，5’-GMP や 5’-IMP 存在下での旨味（先味）出力はベタイン単独に比べ

て小さいことが明らかとなった。このことは，ベタインを 5’-GMP や 5’-IMP と共存

させても，旨味の相加効果が得られないことを示唆した。 

各種渋味物質の渋味刺激（先味）の出力値は，ベタイン単独と同等かそれ以上の出

力を示した。この理由は，供試した各渋味物質自体に渋味刺激（先味）の出力がある

ためだが，特にタンニン酸や緑茶由来カテキン，EGCG では出力が高かった。相対出

力差を見ると，緑茶由来カテキンと EGCG ではベタイン単独よりも渋味刺激（先味）

の出力減少が大きく，1%ベタインでは 0%ベタインと比べて約 1 mV の出力低下が見

られ，ヒトが官能評価により判別可能な差となっていた。このことから，ベタインは

緑茶由来カテキンや EGCG に由来する渋味を低減する可能性が示唆された。ベタイン

単独でもベタイン濃度が高くなるにつれて若干の出力減少が見られるが，これは溶媒

とした 0.0016% NaCl に起因する渋味刺激（先味）の出力をベタインが低減したもの

と推察している。 

以上の結果から，ベタインには，従来報告されていた甘味，旨味，わずかな苦味 4)

以外にも，高濃度では塩味を有することが新たに示唆された。このうち，苦味につい

ては，食塩や苦味系の遊離アミノ酸といった他の呈味成分と共存した場合，ベタイン

自体の苦味は抑制される可能性が示唆された。また，ベタインが他の呈味物質に与え

る影響は，従来報告されている塩なれ効果や酸味抑制効果 46)の他に，タウリンやグリ

シンとの共存による旨味の相乗作用や，緑茶由来カテキン，EGCG に対する渋味低減

効果があることが示唆された。これらのベタインの作用メカニズムはベタインによる

味覚受容体に対する味物質の結合阻害や同時結合によるシグナル増加のほか，ベタイ
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ンの水溶液中での解離状態による導電率変化や異なる味質のバランスによる脳内での

知覚への影響などが考えられる。今回，味質評価に用いた味覚センサーはセンサーの

半透膜を選択的に通過した味物質の導電率を測定する原理であるため，ベタインの添

加が試験溶液の導電率に影響を与えたことは明らかであり，官能評価とも一致した結

果が得られたことから，導電率の変化した要因を検討することにより作用メカニズム

の解明に近づくものと考えている。 

今後は，これらの知見をもとに，ヒトによる官能評価での確認が必要であるととも

に，味覚センサーによるオミッションテストや食品自体でのベタイン添加の影響につ

いて調査する必要がある。これにより，ベタインの新たな利用可能性が期待される。 
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センサー部 データ処理部

Ag/AgCl電極

プローブ
（ポリ塩化ビニル）

人工脂質膜
（特性の異なる）

膜電位

図 2-1 味覚センサーの概要

表 2-1 センサープローブの種類

属性 センサープローブ 味質項目

AAE
CT0
CA0

C00
AE1

GL1

旨味（先味），旨味コク（後味）
塩味
酸味

苦味雑味（先味），苦味（後味）
渋味刺激（先味），渋味（後味）

甘味

ブレンド膜

プラス膜

プラス膜
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測定開始

洗浄液

安定液

サンプル液

基準液

CPA液

基準液

1回

2回

Vr測定

Vs測定

2回

VCPA測定

図 2-2 測定手順の概要

測定は，センサー部を洗浄液で1回洗浄した後，基準液で2回のすすぎを行い，安定用基準液に
浸漬して基準液の電位（Vr）を測定し，この基準となる電位が安定するまで測定を繰り返した。
電位が安定した後，試験溶液で人工脂質膜を軽く洗浄してから試験溶液に30秒間浸漬し，
電位（Vs）を測定した。
その後，CPA測定用基準液ですすぎを2回行ってから，CPA測定用基準液に浸漬し，すすぎの後に
残る電位（VCPA）を測定した。このローテーションを1試験溶液につき4回繰り返して測定を行った。
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図 2-3 ベタイン水溶液の味質

2-3 a)はベタインの酸味, 苦味雑味（先味）, 渋味刺激（先味）, 旨味（先味）, 塩味の出力値変化, 
2-3 b) はベタインの苦味（後味）, 渋味（後味）, 旨味コク（後味）, 甘味の出力値変化を示す。
■は酸味，✖は苦味雑味（先味），－は渋味刺激（先味），△は旨味（先味），◆は塩味，
□は苦味（後味），〇は渋味（後味），▲は旨味コク（後味），◇は甘味の平均出力の変化を示す。
ベタインは0.0016% NaCl水溶液に溶解した。エラーバーは標準偏差を示す。
味覚センサーは味認識装置 TS-5000Z（インテリジェントセンサーテクノロジー）を用いた。
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図 2-4 高濃度ベタイン水溶液の塩味評価

ベタインは0.0016% NaCl水溶液に溶解した。出力値は平均値。エラーバーは標準偏差を示す。
味覚センサーは味認識装置 TS-5000Z（インテリジェントセンサーテクノロジー）を用いた。
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図 2-5 ベタインとMSGの旨味強度の比較

●はベタインの旨味の平均出力値の変化，〇はMSGの旨味の平均出力値の変化を示す。
ベタインは0.0016% NaCl水溶液に溶解し，MSGは蒸留水に溶解した。
ベタイン1%の旨味強度はMSG 0.04%の旨味強度に値する。
味覚センサーは味認識装置 TS-5000Z（インテリジェントセンサーテクノロジー）を用いた。

図 2-6 ベタインの甘味強度
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●はベタインの甘味の出力値の変化，〇はショ糖の甘味の出力値の変化を示す。
ベタイン，MSGはそれぞれ蒸留水に溶解した。
味覚センサーは味認識装置 TS-5000Z（インテリジェントセンサーテクノロジー）を用いた。
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図 2-7 食塩溶液におけるベタインの苦味評価

2-7 a) 2-7 b)

2-7aは苦味雑味（先味）の出力値変化，2-7bは苦味（後味）の出力値変化を示す。
◆は0.0016% NaCl溶液，■は0.05% NaCl溶液，▲は0.1% NaCl溶液中の旨味の平均出力値変化を示す。
味覚センサーは味認識装置 TS-5000Z（インテリジェントセンサーテクノロジー）を用いた。

図 2-8 苦味系遊離アミノ酸溶液におけるベタイン添加の
苦味雑味（先味）に対する影響

2-8 a) 2-8 b)

2-8 a は苦味雑味（先味）の出力値変化，2-8 b はベタイン0%を「0」とした時の苦味雑味（先味）
相対出力差の変化を示す。■は0.1%ノルロイシン溶液，□は 0.1%イソロイシン溶液，
▲は0.1%アルギニン溶液，△は0.1%フェニルアラニン溶液，－は0.1%バリン溶液，〇は0.1%
ヒスチジン溶液，●は0.0016% NaCl溶液（ベタインのみ）中のベタインの平均出力値変化を示す。
味覚センサーは味認識装置 TS-5000Z（インテリジェントセンサーテクノロジー）を用いた。
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図 2-9 食塩溶液におけるベタイン添加の塩味に対する影響

2-9 a) 2-9 b)

2-9 a は塩味の出力値変化，2-9 b はベタイン0%を「0」とした時の塩味の相対出力差の変化を示す。
▲は0.1% NaCl溶液，■は 0.25% NaCl溶液，●は0.5% NaCl溶液中のベタインの平均出力値変化を示す。
味覚センサーは味認識装置 TS-5000Z（インテリジェントセンサーテクノロジー）を用いた。

図 2-10 有機酸溶液におけるベタイン添加の酸味に対する影響

2-10 a) 2-10 b)

2-10 a は酸味の出力値変化，2-10 b はベタイン0%を「0」とした時の酸味の相対出力差の変化を示す。
●は0.1%酢酸溶液，◆は 0.1%コハク酸溶液，△は0.1%リンゴ酸溶液，－は0.1%クエン酸溶液，
〇は0.1%乳酸溶液，✖は0.1%酒石酸溶液中のベタインの平均出力値変化を示す。
味覚センサーは味認識装置 TS-5000Z（インテリジェントセンサーテクノロジー）を用いた。
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図 2-11 甘味系遊離アミノ酸およびタウリンにおける
ベタイン添加の旨味（先味）に対する影響

2-11 a) 2-11 b)

2-11 a は旨味（先味）の出力値変化，2-11 b はベタイン0%を「0」とした時の旨味（先味）の相対
出力差の変化を示す。－は0.1%グリシン酸溶液，△は0.1%アラニン溶液，●は0.1%プロリン溶液，
■は0.1%タウリン溶液，〇は0.0016% NaCl溶液（ベタインのみ）中のベタインの平均出力値変化を示す。
味覚センサーは味認識装置 TS-5000Z（インテリジェントセンサーテクノロジー）を用いた。

図 2-12 核酸溶液におけるベタイン添加の旨味に対する影響

2-12 a) 2-12 b)

2-12 a は旨味（先味）の出力値変化，2-12 b はベタイン0%を「0」とした時の旨味（先味）の
相対出力差の変化を示す。■は0.1%5’-GMP溶液，▲は0.1%5’-IMP溶液，●は0.0016% NaCl溶液
（ベタインのみ）中のベタインの平均出力値変化を示す。
味覚センサーは味認識装置 TS-5000Z（インテリジェントセンサーテクノロジー）を用いた。



28 

 

 

 

 

 

0

5

10

15

20

25

0.0 0.5 1.0 1.5

出
力
値
（
ｍ

V
）

ベタイン (%)
-1.2

-1.0

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

0.0 0.5 1.0 1.5

相
対
出
力
差
（
ｍ

V
）

ベタイン (%)

図 2-13 各種渋味物質の渋味刺激（先味）に対する影響

2-13 a) 2-13 b)

2-13 a は渋味刺激（先味）の平均出力値変化，2-13 b はベタイン0%を「0」とした時の渋味刺激（先味）
の相対出力差の変化を示す。●は0.1%タンニン酸溶液，■は0.1%クロロゲン酸溶液，◆は0.1%
EGCG溶液，▲は0.2%緑茶由来カテキン溶液，〇は0.0016% NaCl溶液（ベタインのみ）中のベタイン
の平均出力値変化を示す。
味覚センサーは味認識装置 TS-5000Z（インテリジェントセンサーテクノロジー）を用いた。
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第3章 ビートベタインの利用特性に基づく用途開発 

 

第 1 節 緒言 

ベタインは，世界的には産業動物や魚類の飼料として最も多く研究され 48-53)，利用

されてきた 54)。近年では，ベタインの保湿性を利用して，化粧品等の保湿剤としても

利用が進められている 54-56)。加工食品分野での利用は，調味料用途で使用される既存

添加物であり，その呈味については既に報告がなされている 3,4,37,45,46,57-59)。 

ベタインの食品加工特性は主に酸味刺激や塩辛さ（塩カド）を緩和する 5)，アルコ

ール刺激を緩和する 60)など，全体的にまろやかな風味を得ることに効果的であること

が知られている。また，高い保湿作用やグリシンと同等の水分活性低下作用により，

水分保持や保存性向上効果があることも知られている 3,22,57)。以上の特性から，ベタ

インは塩分の高い水産加工品のほか，加工食品全般において酸味料や pH 調整剤と併

用して利用されている 46,57,58)が，国内ではそれ以外での活用が進んでいるとはいえな

いのが現状である。その理由として，ベタインの有する味質が甘味，旨味だけでなく

苦味も有する 4)ため，味の薄い加工食品では，ベタインに由来する苦味を呈し，加工

食品の風味を阻害することが一因であると考えられる。  

 筆者らは，このような食品用ベタインの活用を進めるため，ベタインの機能性に関

する研究 58)や味質および呈味特性についての研究を行ってきた。その結果，ベタイン

はこれまで報告されていないわずかな塩味を有することや，他の呈味物質との共存下

では，ベタインの有する苦味はベタイン単独の時よりも抑制される可能性が示唆され

た。また，他の呈味物質に対する影響を調査した結果，タウリンやグリシンとの共存

により，旨味の相乗効果が期待できることや，緑茶由来カテキンや EGCG に対する渋

味抑制効果を有する可能性が示唆された。そこで本試験では，これらのベタインが有

する味質の特徴や呈味物質に対する味質特性並びにこれまでに報告されている利用用

途に基づき，実際に食品への利用可能性を検討し，ベタインを利用した食品開発につ

いて検討を行った。 
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第 2 節 実験方法 

1. 試験サンプルの調製 

 ベタインはニッテンベタイン（純度 99%，日本甜菜製糖）を使用した。 

（１）梅漬けへの利用 

梅漬けは南高梅の市販品を用い，梅漬けの重量に対してベタインをそれぞれ 0%と

6.0% (w/w)添加し，一晩冷蔵庫で味をなじませた。 

（２）タレ，つゆへの利用 

大和煮のタレは企業から提供を受け，大和煮のタレの重量に対してベタインを各 0%，

0.5%，1.0%，2.0%，3.0%，5.0% (w/w)添加し，よく混和した。めんつゆは市販品（ヤ

マキ，愛媛，日本）を用い，めんつゆの容量に対してベタインを各 0%，1.0%，2.0%，

3.0%，5.0%，10.0% (w/v)添加し，よく混和した。 

（３）緑茶飲料への利用 

 緑茶飲料は市販品の中からカテキンを強化した商品としてカテキン緑茶（伊藤園，

東京，日本）およびヘルシア緑茶（花王，東京，日本）の 2 種類を用い，これらの緑

茶飲料の容量に対してベタインを各 0，0.2，0.5，1.0% (w/v)添加し，よく混和した。 

（４）その他の飲料への利用 

 その他の飲料として，グレープフルーツジュースと栄養ドリンクを試験した。グレ

ープフルーツジュースは CGC グレープフルーツジュース１L（シジシージャパン，東

京，日本）を用い，グレープフルーツジュースの容量に対してベタインを各 0，1.0，

3.0，5.0，10.0% (w/v)添加し，よく混和した。栄養ドリンクはエスカップ（エスエス

製薬，東京，日本）を用い，栄養ドリンクの容量に対してベタインをそれぞれ 0%と

1.0% (w/v)添加した。 

 

2. 味覚センサー評価 

試験サンプルの味の評価は，味覚センサー（味認識装置）（TS-5000Z，Insent）を

用いた。味覚センサープローブは一般的な食品の評価に用いられる基本的な 5 種類の
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味覚センサープローブを用いて，旨味（先味）と旨味コク（後味），塩味（先味），酸

味（先味），苦味雑味（先味）と苦味（後味），渋味刺激（先味）と渋味（後味）の基

準液との電位差を測定した。試験液は Insent 社が推奨している導電率 1～10 mS/cm

を目安に，各試験サンプルを必要に応じて希釈抽出した。梅漬けは 50 倍，大和煮の

タレは 40 倍，めんつゆは 100 倍希釈，グレープフルーツジュースは 4 倍希釈したろ

液を供した。緑茶飲料と栄養ドリンクは希釈せずにそのまま供した。 

 

3. 官能評価 

梅漬けの官能評価は 5 名のパネル（30～50 代）により，ベタイン 0%と 6%添加の

ものについて実施した。評価項目は，梅漬けの酸味，うま味，塩味について，1～5 点

の段階評価（1 点：弱い，5 点：強い）とし，平均値を求めた。大和煮のタレは 3 名

のパネル（30～50 代）により実施し，ベタインを 2.0，3.0，5.0% (w/w)添加した場

合の官能で感じる塩分が，予め加水して段階的に塩分を調製（3.45～3.00%まで 0.05%

刻み）した大和煮のタレと比較して，どの段階に相当するかを回答させた。めんつゆ

は 4 名のパネル（30～50 代）により実施し，ベタインを 0，1.0，2.0，3.0，5.0，10.0% 

(w/v)添加した場合の官能で感じる塩分が，予め加水して段階的に塩分を調製（7.2～

4.0%まで 0.2%あるいは 0.3%刻み）しためんつゆと比較して，どの段階に相当するか

を回答させた。緑茶飲料は官能評価を行わなかった。グレープフルーツジュースは 13

名のパネル（20～50 代）により，ベタイン 0%と 5%添加のものについて実施した。

評価項目は，酸味，甘味，旨味，独特の苦味（渋味）の他にまろやかさ，喉への刺激

について，1～5 点の段階評価（1 点：弱い，5 点：強い）とし，平均値を求めた。栄

養ドリンクは 15 名のパネル（20～50 代）により，ベタイン 0%と 1%のものについて

実施した。評価項目は，味の評価ではなく，匂いの少なさ，飲みやすさ，効きそうな

味か，好みかの 4 項目について，ベタイン 0%と 1%添加のどちらが該当するか回答さ

せた。また，ベタインを添加した方が飲みやすいとしたパネルを対照に，その理由に

ついても，酸味，旨味，甘味，苦味，渋味，味の濃さ，えぐみ，刺激，薬っぽさ，の
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どごしの 10 項目の中から要因を複数回答させた。 

 

4. 解析方法および統計処理 

 味覚センサーの測定結果は 4 回の測定値のうち，最初の 1 回を除外し，その後の 3

回の測定値について解析を行った 43）。基準液の測定値との電位差である相対値（Vs-Vr）

と CPA 値（VCPA-Vr）を補間加算出力値とした。本来は「味がある」と判定される基

準（酸味-13 mV 以上，塩味-6 mV 以上，その他の味質項目 0 mV 以上）に基づき，「味

がある」と判定された味質項目で食品の味を解析すべきであるが，試験サンプルのう

ち，塩分濃度が高いサンプルについては，高倍率の希釈液とする必要があったため，

希釈前の食品で「味がある」味覚項目であっても，希釈により「味がない」と判定さ

れる可能性も否定できないため，全ての味質項目について解析した。 

 官能評価における各試料間の有意差検定は EXCEL 2010 アドインソフトによる

Student の t-検定により有意水準 95%で行った。また，グラフ中の縦のバーで標準偏

差を示した。 

 

第 3 節 実験結果 

1. 梅漬けへの利用 

味覚センサーによる味質比較の結果を図 3-1 に示した。全ての味質項目のうち，旨

味（先味），塩味，酸味，苦味雑味（先味），苦味（後味）の 5 項目に有意差(p<0.05)

が認められた。すなわち，ベタインの添加により旨味（先味）がわずかに増加し，塩

味と酸味は減少し，苦味雑味（先味）と苦味（後味）は著しく増加した。但し，この

時の旨味（先味）の出力値は「味がある」と判定される 0 mV 以下であった。また，

官能評価の結果を図 3-2 に示した。官能評価では，酸味と塩味が有意(p<0.05)に弱く

なり，うま味が有意(p<0.05)に強くなった。 
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2. タレ，つゆへの利用 

大和煮のタレの味覚センサーによる味質測定の結果について，ベタイン 0%の時と

の相対出力差(mV)を図 3-3 に示した。全ての味質項目のうち，旨味（先味），塩味，

酸味の 3 項目に有意差(p<0.05)が認められた。すなわち，ベタインの添加量が多くな

るにつれて旨味（先味）は増加し，塩味および酸味は減少した。但し，この時の酸味

の出力値は「味がある」と判定される 0 mV 以下であった。また， 3 名のパネルが各

濃度のベタイン添加タレを官能評価して，予め加水して塩分濃度を調製した「ベタイ

ンを添加しないタレ」のどの塩分濃度に相当すると感じたかを官能塩分として図 3-4

に示した。この結果，5%ベタインでは，本来 3.45%の塩分である大和煮のタレが 3.3%

の塩分のタレに相当する塩分と感じている結果となり，0%ベタインと 5%ベタインの

間に有意差(p<0.05)が認められた。 

めんつゆの味覚センサーによる味質測定の結果について，ベタイン 0%の時との相

対出力差(mV)を図 3-5 に示した。全ての味質項目のうち，旨味（先味），酸味の 2 項

目に有意差(p<0.05)が認められた。すなわち，ベタインの添加量が多くなるにつれて

旨味（先味）は増加し，酸味は減少した。但し，この時の酸味の出力値は「味がある」

と判定される 0 mV 以下であった。また， 4 名のパネルが各濃度のベタイン添加タレ

を官能評価して，予め加水して塩分濃度を調製した「ベタインを添加しないタレ」の

どの塩分濃度に相当すると感じたかを官能塩分として図 3-6 に示した。この結果，5%

ベタインでは，本来 7.2%の塩分であるめんつゆが 5.1%の塩分のめんつゆに相当する

塩分と感じている結果となり，0%ベタインと 0.5，1.0，2.0，3.0，5%ベタインの間

に有意差(p<0.05)が認められた。 

 

3. 緑茶飲料への利用 

2 種類の緑茶飲料（カテキン緑茶，ヘルシア緑茶）の味覚センサーによる味質測定

の結果について，ベタイン 0%の時との相対出力差(mV)を図 3-7 に示した。カテキン

緑茶は全ての味質項目のうち，旨味コク（後味），渋味刺激（先味），渋味（後味）の
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3 項目に有意差(p<0.05)が認められ，ベタインの添加量が多くなるにつれてこれらの

味質は減少した（図 3-7a）。ヘルシア緑茶は全ての味質項目のうち，旨味（先味），旨

味コク（後味），渋味刺激（先味），渋味（後味）の 4 項目に有意差(p<0.05)が認めら

れ，ベタインの添加量が多くなるにつれてこれらの味質はカテキン緑茶と同様に減少

した（図 3-7b）。但し，カテキン緑茶，ヘルシア緑茶ともに，この時の酸味，苦味雑

味（先味），苦味（後味）の出力値は「味がある」と判定される 0 mV 以下であった。 

 

4. その他の飲料への利用 

グレープフルーツジュースの味覚センサーによる味質測定の結果について，ベタイ

ン 0%の時との相対出力差(mV)を図 3-8 に示した。全ての味質項目のうち，旨味（先

味），塩味，酸味，苦味雑味（先味），旨味コク（後味）の 5 項目に有意差(p<0.05)が

認められた。すなわち，ベタインの添加量が多くなるにつれて旨味（先味）は増加し，

塩味，苦味雑味（先味），旨味コク（後味）はわずかに増加し，酸味は著しく減少した。

但し，この時の苦味雑味（先味）の出力値は「味がある」と判定される 0 mV 以下で

あった。また，官能評価の結果を図 3-9 に示した。官能評価では，酸味と喉への刺激

が有意(p<0.01, p<0.05)に弱くなり，甘味とまろやかさが有意(p<0.05, p<0.05)に強く

なった。旨味と独特の苦味（渋味）には有意差がなかった。  

栄養ドリンクの味覚センサーによる味質比較の結果を図 3-10 に示した。全ての味

質項目のうち，旨味（先味），塩味，酸味，渋味刺激（先味），渋味（後味）の 5 項目

に有意差(p<0.05)が認められた。すなわち，ベタインの添加により旨味（先味）と塩

味が増加し，酸味が著しく減少するとともに，渋味刺激（先味）と渋味（後味）も減

少した。但し，この時の旨味（先味）の出力値は「味がある」と判定される 0 mV 以

下であった。また，官能評価の結果を図 3-11 に示した。官能評価では，ベタインの添

加により飲みやすさと好みかの得点が有意(p<0.05)に増加した（図 3-11a）。このうち，

ベタイン添加の方が飲みやすいとしたパネルにその理由を選択肢の中から複数回答さ

せた結果，酸味，甘味，渋味を挙げた者が 4 名ずつ，苦味，えぐみ，刺激，薬っぽさ，
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のどごしを挙げた者が 1 名ずつとなり，旨味，濃さを挙げた者が 0 名となった（図

3-11b）。 

 

第 4 節 考察 

ベタインには甘味，旨味，苦味があることが報告されており 5)，筆者らのこれまで

の研究ではわずかな塩味も有している可能性が示唆されている。このようなベタイン

の味質は，食品へ利用する時にベタイン由来の味質として添加した食品に付加される。

その一方で，ベタインは他の呈味物質の味質にも影響を与えることが知られ，塩なれ

（塩分濃度よりも官能塩分が低く感じる）効果や酸味の抑制，アルコール刺激の緩和

などが報告されている 4,60)。ベタインによるこれらの味質に対する緩和効果がなぜ起

こるかは明らかではないが，福井らは本みりんやスクロースが塩味や酸味を弱める効

果について，甘味物質の共存により，資料溶液自体の味が異なって認識される効果や，

ヒトの舌の味覚受容細胞が甘味を先行して強く感じることで塩味や酸味の刺激が弱く

なるマスキング効果が考えられるとしている 61)。ベタインにもショ糖の約半分の甘味

があるとされている 4)ことから，ベタインの甘さも塩味や酸味を抑制する効果の要因

の一つかもしれない。さらに，筆者らのこれまでの研究ではベタインはタウリンやグ

リシンとの旨味の相乗作用やカテキン類に対する渋味の低減効果を示す可能性が示唆

されている。このことは，ベタインが食品の味質に対して甘味，旨味，塩味，酸味，

渋味など，様々な味質に幅広く影響を与える食品素材であることを示唆する。見方を

変えると，この性質が添加した食品の本来の味質を損ないかねず，一部の調味料用途

以外での活用が進まない要因の一つかもしれない。 

本試験では，実際にベタインを添加した加工食品を試作し，加工食品の味質に与え

る影響を評価することで，どのような加工食品に利用可能かを探り，ベタインを活用

した新たな食品開発の一助となるよう検討を行った。 
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1. 梅漬けにベタインを添加すると，官能評価の結果，塩味と酸味が有意(p<0.05)に 

減少し，旨味が有意(p<0.05)に増加した。これらの結果は味覚センサー評価において

も有意な差として出力されており，味覚センサー評価が官能評価結果を裏付けている

と考えられた。塩味や酸味の緩和は既知の報告だけでなく，筆者らの研究でも確認し

ていたが，実際の食品への利用においても，これまでの研究と同様に効果があること

が明らかとなった。また，今回，味覚センサー評価においては，旨味（先味）の出力

値は「味がある」と判定される 0 mV 以下であったが，梅漬けの塩分が高いため，50

倍抽出液を用いたことから，梅漬け中の旨味（先味）に応答する成分が薄くなりすぎ

て「味がない」と判定されたと考えられる。さらに，ベタインの添加により苦味雑味

（先味）と苦味（後味）の出力値が著しく有意(p<0.05)に増加した。官能評価では苦

味の増加は想定していなかったため，評価項目に入れておらず信頼できるデータはな

いが，官能評価パネラーからは特段に苦味についての言及はなかったため，官能評価

では気にならない程度であると考えられた。この理由として，梅漬けは塩分が高く，

味が濃いことから苦味がマスキングされている可能性が考えられた。特に高塩分であ

ることについては，塩化ナトリウムが有する鹹味は金属的な苦味やえぐみとして感じ

ると言われており 62)，ベタインの苦味はこれらと似た味質であることが考えられる。

このため，別々の成分の異なる性質に応答する味覚センサーがベタインの塩味と苦味

を別々に測定するのとは異なり，ヒトの官能評価では同じ味質として混同され，気に

ならなかった可能性がある。このことは，ベタインが塩辛に利用されていることから

も，ベタインの苦味をマスキングするとともに塩味を緩和していることが推察され，

高塩分食品とは相性が良いことが推察された。 

2. 大和煮のタレやめんつゆにベタインを添加すると，官能評価の結果，ベタインの 

添加量が多くなるにつれて，官能評価で感じる塩分が実際の塩分量よりも低く感じる

ことが示唆された。これはいわゆる塩なれ効果であると考えられるが，味覚センサー

評価では，塩味の出力は大和煮のタレでは減少し，めんつゆではほとんど変化がなか

った。この増減幅はヒトが官能評価で認識することが難しい 0.5 mV 以下の変化であ
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るが，試験サンプルの塩分が高いため，大和煮のタレは 40 倍，めんつゆは 100 倍抽

出液を用いたことから，試験サンプル中の塩味に応答する成分が薄くなりすぎて増減

幅が小さくなったものと考えられる。また，大和煮のタレ，めんつゆとも味覚センサ

ー評価ではベタインの添加量が多くなるにつれて旨味（先味）の出力値が増加した。

この増減幅も塩味と同様にヒトが官能評価で認識することが難しい 0.5 mV 以下の変

化であり，試験サンプル中の旨味（先味）に応答する成分が薄くなりすぎている可能

性が考えられる。より濃い抽出液を測定することは導電率が高くなるため，味覚セン

サープローブを傷めることになるが，塩味，旨味（先味）の変化については，今後，

確認する必要がある。さらに，今回の官能評価では，塩味についてのみ実施しており，

味覚センサー評価で有意差が認められた旨味（先味）については実施していないため，

これらの試験サンプルの旨味に対する官能評価も実施する必要がある。 

3. 緑茶飲料にベタインを添加すると，ベタインの添加量が多くなるにつれて，味覚 

センサーの渋味刺激（先味），渋味（後味）の出力が減少した。渋味の緩和は，筆者ら

のこれまでの研究においても，緑茶由来カテキンや EGCG 存在下ではベタインの添加

による渋味刺激（先味）や渋味（後味）の減少が示唆されており，今回は，実際にこ

れらの物質を含む緑茶飲料への利用においても，これまでの研究と同様にベタインの

渋味緩和効果の可能性が示唆された。現在，一定の市場を確保しているカテキンを強

化した緑茶飲料 63)は，カテキンが有する苦味や渋味により商品化するには添加量に限

度があると言われている。本試験で得られた結果は，緑茶中のカテキン含量を増加し

た際に，その苦味や渋味を緩和し，より高濃度のカテキンを添加した緑茶飲料の開発

の一助となるかも知れない。一方で，味覚センサー評価では旨味（先味）や旨味コク

（後味）の出力減少も認められた。このことは，ベタインが渋味の緩和だけでなく緑

茶中の含有成分であるテアニンやグルタミン酸に由来する旨味 64,65)も低下させる可

能性を示唆した。したがって，今回は官能評価を実施していないが，緑茶飲料に対す

るベタインの利用については，渋味だけでなく，旨味についても官能評価において確

認をする必要がある。 
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4. グレープフルーツジュースにベタインを添加すると，官能評価の結果，ベタイン 

の添加により酸味が有意(p<0.01)に減少し，喉への刺激が有意(p<0.05)に弱くなった。

また，甘味とまろやかさが有意(p<0.05, p<0.05)に強くなった。酸味の緩和は既知の

報告 4,46)や筆者らの研究結果とも一致しており，実際の食品への利用においても，同

様に効果があることが明らかとなった。味覚センサー評価においても，ベタインの添

加量が多くなるにつれて，酸味の著しい出力減少が認められており，味覚センサー評

価が官能評価結果を裏付けていると考えられた。さらに，味覚センサー評価では，ベ

タインの添加量が多くなるにつれて，旨味（先味）の著しい出力増加が認められてお

り，このことが酸味の減少と相まって官能評価による喉への刺激の緩和やまろやかさ

の増加につながっている可能性もある。甘味については，味覚センサー評価を実施し

ていないが，ベタインの添加量が多くなるにつれて味覚センサーの甘味出力も増加す

ることを確認していることから，ベタインの甘味が付加されたものと考えており，こ

のことも官能評価による喉への刺激やまろやかさに影響を与えていると考えられる。

山田らは乳酸溶液に鰹だしを添加すると，官能評価および味覚センサー評価において

相関のある酸味抑制効果を報告している 66)。鰹だしの呈味成分は主にアミノ酸，核酸，

有機酸などであるが，アミノ酸をはじめ，多くのペプチドに酸味を抑制する作用が報

告されている 67-70)。ベタインもアミノ酸の一種であることから，同様の作用により酸

味を抑制していると考えられる。一方で，グレープフルーツジュースが有する独特の

苦味（渋味）については，これまで示唆されていたような渋味の緩和効果は官能評価，

味覚センサー評価のいずれにおいても認められなかった。この結果から，ベタインの

渋味緩和効果は添加される食品の性質により影響が異なると考えられた。 

栄養ドリンクにベタインを添加した場合は，官能評価の結果，ベタインの添加によ

り飲みやすさや好みかの得点が有意(p<0.05)に増加した。味覚センサー評価において

は，ベタインを添加すると，酸味の著しい出力減少が有意(p<0.05)に認められ，他に

は旨味（先味）や塩味の有意(p<0.05)な増加や渋味刺激（先味）と渋味（後味）の有

意(p<0.05)な減少が認められた。但し，この時の旨味（先味）の出力値は「味がある」
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と判定される 0 mV 以下であり，試験サンプルは希釈せずに試験に供していることか

ら，旨味（先味）についてはヒトが感じる味質とはいえないと考えられた。したがっ

て，ベタインの添加による飲みやすさや好みかの得点の増加は酸味の減少や渋味の減

少が主な要因であると推察された。実際に官能評価の飲みやすさの項目において，ベ

タインを添加したジュースの得点を高く評価したパネラーに理由（複数回答）を質問

した結果，酸味，甘味，渋味と回答した者が最も多かった。この意味は酸味が少ない，

甘味が強い，渋味が弱いと解釈することが妥当だと考えている。酸味の緩和は既知の

報告 4,46)や筆者らの研究結果とも一致していた。甘味については，味覚センサー評価

を実施していないが，ベタインの添加量が多くなるにつれて味覚センサーの甘味出力

も増加することを確認していることから，ベタインの甘味が付加されたものと考えて

おり，このことも官能評価による飲みやすさや好みかの得点に影響を与えていると考

えられる。渋味の緩和は筆者らの研究結果とも一致しており，カテキン類だけではな

く栄養ドリンク中に存在する他の渋味成分についてもベタインが影響している可能性

が考えられた。これらのことから，ベタインは実際の食品への利用においても，同様

に酸味緩和効果があり，栄養ドリンクに対しては渋味緩和効果も期待できることが明

らかとなった。 

以上の結果から，ベタインを実際の食品に利用すると，高塩分の試験食品の全てに

おいて，塩なれ効果が期待できることが明らかとなり，酸味を有する試験食品の全て

において，酸味を緩和することが明らかとなった。また，渋味を有する試験食品にお

いては，渋味を緩和する場合と緩和しない場合があることが確認され，添加される食

品の性質により影響が異なると考えられた。さらに，ベタインが有する苦味について

は，今回，官能評価を実施した食品においては，問題とならなかったが，これらは比

較的味の濃い食品であるため，味の薄い食品においては影響が出る可能性がある。今

後，官能評価を重視したさらなる試験により確認していく必要がある。  
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図 3-1ベタインを添加した梅漬け（50倍抽出液）の味覚センサー評価

は対照， はベタイン6%を添加した梅漬けの各味質の平均出力値を示す。エラーバーは標準偏差を示す。
*は対照（ベタイン0%）と比較して，味覚センサー解析処理により有意差 (p<0.05)があることを示す。
味覚センサーは味認識装置 TS-5000Z（インテリジェントセンサーテクノロジー）を用いた。
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図 3-2ベタインを添加した梅漬けの官能評価

は対照， はベタイン6%を添加した梅漬けの各味質の官能評価得点の平均値(n=5)を示す。
*は対照（ベタイン0%）と比較して，Studentのt検定により有意差 (p<0.05)があることを示す。
エラーバーは標準偏差を示す。
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図 3-3ベタインを添加した大和煮のタレ（40倍抽出液）
の味覚センサー評価

－は酸味，▲は苦味雑味（先味），✖は渋味刺激（先味），〇は旨味（先味），●は塩味，
■は苦味（後味），※は渋味（後味），◆は旨味コク（後味）の平均出力値変化を示す。
*は対照（ベタイン0%）と比較して，味覚センサー解析処理により有意差 (p<0.05)があることを示す。
味覚センサーは味認識装置 TS-5000Z（インテリジェントセンサーテクノロジー）を用いた。

図 3-4 ベタインを添加した大和煮のタレ（原液）の官能評価

ベタインを添加した大和煮のタレの官能塩分が，加水して塩分濃度を変化させた
対照のタレと比較して，どの塩分濃度に相当するかを平均値で示す。パネル数(n=3)。
*は対照（ベタイン0%）と比較して，Studentのt検定により有意差 (p<0.05)があることを示す。
エラーバーは標準偏差を示す。
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図 3-5 ベタインを添加しためんつゆ（100倍希釈液）
の味覚センサー評価

－は酸味，▲は苦味雑味（先味），✖は渋味刺激（先味），〇は旨味（先味），●は塩味，
■は苦味（後味），※は渋味（後味），◆は旨味コク（後味）の平均出力値変化を示す。
*は対照（ベタイン0%）と比較して，味覚センサー解析処理により有意差 (p<0.05)があることを示す。
味覚センサーは味認識装置 TS-5000Z（インテリジェントセンサーテクノロジー）を用いた。

図 3-6 ベタインを添加しためんつゆ（原液）の官能評価

ベタインを添加しためんつゆの官能塩分が，加水して塩分濃度を変化させた
対照のつゆと比較して，どの塩分濃度に相当するかを平均値で示す。パネル数(n=4)。
*は対照（ベタイン0%）と比較して，Studentのt検定により有意差 (p<0.05)があることを示す。
エラーバーは標準偏差を示す。
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図 3-7 ベタインを添加した緑茶飲料（原液）の味覚センサー評価

3-7 a) 3-7 b)

3-7 aはカテキン緑茶，3-7 b はヘルシア緑茶を評価した。
－は酸味，▲は苦味雑味（先味），✖は渋味刺激（先味），〇は旨味（先味），●は塩味，
■は苦味（後味），※は渋味（後味），◆は旨味コク（後味）の平均出力値変化を示す。
*は対照（ベタイン0%）と比較して，味覚センサー解析処理により有意差 (p<0.05)があることを示す。
味覚センサーは味認識装置 TS-5000Z（インテリジェントセンサーテクノロジー）を用いた。

*
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図 3-8 ベタインを添加したグレープフルーツジュース
（4倍希釈液）の味覚センサー評価

－は酸味，▲は苦味雑味（先味），✖は渋味刺激（先味），〇は旨味（先味），●は塩味，
■は苦味（後味），※は渋味（後味），◆は旨味コク（後味）の平均出力値変化を示す。
*は対照（ベタイン0%）と比較して，味覚センサー解析処理により有意差 (p<0.05)があることを示す。
味覚センサーは味認識装置 TS-5000Z（インテリジェントセンサーテクノロジー）を用いた。
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図 3-9 ベタインを添加したグレープフルーツジュースの官能評価

は対照， はベタイン5%を添加したグレープフルーツジュースの各味質および印象
の官能評価得点の平均値(n=13)を示す。エラーバーは標準偏差を示す。
*,**は対照（ベタイン0%）と比較して，Studentのt検定により有意差 (p<0.05, p<0.01)あり。
味覚センサーは味認識装置 TS-5000Z（インテリジェントセンサーテクノロジー）を用いた。
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図 3-10ベタインを添加した栄養ドリンクの味覚センサー評価

は対照， はベタイン1%を添加した栄養ドリンクの各味質の平均出力値を示す。
*は対照（ベタイン0%）と比較して，Studentのt検定により有意差 (p<0.05)があることを示す。
味覚センサーは味認識装置 TS-5000Z（インテリジェントセンサーテクノロジー）を用いた。
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図 3-11 ベタインを添加した栄養ドリンクの官能評価

3-11 a は官能評価得点の平均値(n=15)を示す。3-11 b はベタイン添加の方が飲みやすいと答えた
理由を複数回答させた累計人数を示す。
は対照， はベタイン1%を添加した栄養ドリンクの各味質の平均出力値を示す。

エラーバーは標準偏差を示す。
*は対照（ベタイン0%）と比較して，Studentのt検定により有意差 (p<0.05)があることを示す。
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第4章  ベタイン添加食パン生地の製パン性の改善 

 

第 1 節 緒言 

ベタインは肝臓中のメチオニンサイクルにおいてメチル基供与体として重要な働

きをしており 71)，その生理機能の研究も多く報告され，肝機能改善や血圧低下，ロコ

モティブシンドローム改善などの効果が期待されている 72-75)。このため，サプリメン

ト等による製品も販売されているが，打錠やカプセル化に吸湿性の強いベタインを多

く配合することは一般的に難しく，欧州食品安全機関（EFSA）が示す 1 日有効摂取

量 1.5 g 以上を配合しようとすると，粒が大きくなったり，摂取する粒数が多くなる

といった問題がある。従って，ベタインの機能性を付与した日常的な加工食品の開発

が期待される。食品にベタインの機能性を付与するには，Kawakami らの研究 73)によ

って，NASH モデルマウスに対して 50 mg/体重 kg/回のベタインを 1 日 2 回の経口投

与で 3 週間投与することにより，肝機能の改善が認められていることから，体重 60 kg

のヒトでの摂取量を計算して，1 食あたり 3 g のベタインを配合することが望ましい

と考えられる。 

このような背景から，筆者らは日常的に十分量を摂食でき，且つ，様々な調理方法

が可能な加工食品の検討を行ってきたが，機能性付与のために，1 食当たり必要摂取

量のベタインを配合すると，ベタインが有する味質の特性上，逆に食品の風味や物性

を損ねることが多い。食パンの例では，1 食あたり 100 g の食パン（4 枚スライスパ

ン約 1 枚分）を摂食するとした場合，3 g のベタインを配合するには，パン生地の小

麦粉に対して 5.4%を添加する必要がある。しかし，パン生地にベタインを 1.5 g 以上

高配合すると，風味への影響は少ない反面，製パン性が劣り柔らかな食パンができな

いことを経験しており，製パン性の改善が重要な課題となっていた。 

そこで本試験では，通常どおりベタインを加えた食パンを製造して，ベタインの添

加による製パン性の低下を評価するとともに，それを改良する手段として生地ミキシ

ング時のベタインの添加時期を遅らせたパン生地の製パン性を，種々の方法で評価し，
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ベタイン添加食パンの製パン性を改善できる否かを検討した。 

 

第 2 節 実験方法 

１．食パンの調製 

食パンの製法は小麦粉 1 kg 仕込みのストレート法 76)で行い,角型食パンと山型食パ

ンを調製した。製パン材料の配合は長澤らの報告 77)を参考に決定し，小麦粉 100 g に

対して，砂糖 5 g，食塩 2 g，ショートニング 5 g，イースト 2 g，L-アスコルビン酸

0.01 g，ベタイン 0～5.4 g，蒸留水 64～66.5 ml とした。その際，原料の小麦粉は強

力粉（カメリヤ，水分 14.0%，タンパク質 12.0%，灰分 0.4%，日清製粉（株），東京，

日本），砂糖はグラニュー糖（日本甜菜製糖），食塩は精製塩（塩事業センター，東京，

日本），ショートニングはスノーライト（カネカ，大阪，日本），イーストはレギュラ

ーイースト（日本甜菜製糖），L-アスコルビン酸（以後，ASA と略記する）は特級試

薬（和光純薬），ベタインはニッテンベタイン（純度 99%，日本甜菜製糖）を使用し

た。 

上記配合の材料を 25Q の縦型ミキサー（マイティー25/15H ミキサー，愛工舎，戸

田，日本）を用いて捏ね上げ時の温度を 30℃にして最適ミキシングし，得られた生地

を分割して角型食パン（230 g×4 つ）と山型食パン（100 g×3 つ）の製パン試験に供

した．残りの生地から 20 g ずつを分割し，20 分のベンチタイム（30℃，RH80%）後

に生地のガス発生量 78)，生地ガス保持性試験 79)に供した。 

製パン工程は表 4-1 に示すように，1 次発酵および 2 次発酵を経た後，分割・成形

した生地を 20 分のベンチタイム（30℃，RH80%）を経て，モルダー（ツインモルダ

ー，MMR230-2，愛工舎）に供して，角型食パンと山型食パンに成型した．これを型

に入れ，ホイロにて 38℃，RH85%の条件で，一定時間の最終発酵を行い，200℃で焼

成した。焼成時間は角型食パンを 35 分間，山型食パンを 16 分間とした。 
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２．製パン性評価 

（１）ベタイン添加量の影響 

 まず，ベタイン添加による製パン性の低下を確認するため，パン生地の小麦粉に対

してベタインを 0，1，2.5，5%となるよう添加し，製パン工程のホイロ時間を型上 2cm

まで生地が膨張するよう最終発酵を行い，山型食パンを調製してパン生地のホイロ時

間，ガス発生量と焼成した山型食パンの比容積，物性（クラム硬さ）の測定を行った。 

（２）ベタイン添加時期の影響 

 次に，ベタイン添加時期の違いが製パン性に与える影響を評価するため，添加時期

を変えた山型食パンおよび角型食パンを調製して，パン生地のガス発生量，ガス保持

性および焼成した食パンの比容積，物性（クラム硬さ，クラスト硬さ），組織構造の

SEM 画像観察，官能評価を行った。 

 ベタインを添加しない試験区をネガティブコントロールとし，ベタインを添加する

試験区は，通常の副原料と同様にミキシング前に添加した試験区（以降，ポジティブ

コントロールとする）と，表 4-1 に示すミキシング後半に添加した試験区（以降，改

良区とする）の 2 種とした。 

ベタインの添加量は，全体量の 3%となるよう，パン生地の小麦粉に対して 5.4%を

添加した。製パン工程のホイロ時間は一律 55 分とし，最終発酵時間が同じ場合のベ

タイン添加時期による製パン性を評価した。 

 

３．生地，パンの評価 

（１）ホイロ時間の測定 

 パン生地の発酵性の指標として，ホイロでの発酵時に生地が型上 2cm まで膨張する

時間を計測した。 

（２）生地のガス発生量の測定 

 パン生地のトータルガス発生量を，パン生地 20 g（n=3）を用いてファーモグラフ

（AF-1100-20，ATTO，東京，日本）にて 10 分ごとに測定し，平均値を測定データ
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とした 78)。 

（３）生地のガス保持性の測定 

パン生地の減圧下での最大膨張量を測定し，生地のガス保持性を評価した。パン生

地 20 g（n=3）を 500 ml メスシリンダーに詰め，真空デシケーター中で減圧しなが

ら生地を膨張させた時の生地の高さを 1 分毎に測定し，最大高さの平均値を測定デー

タとした 79)。 

（４）パンの比容積 

 比容積は，焼成し 1 時間常温で冷却した山型食パン（n=3）を用いて菜種置換法 80)

で体積を測定し，体積を重量で除して算出し，平均値を測定データとした。 

（５）物性の測定 

 ポリエチレン袋中で 20℃，RH70%で焼成 1日保存した山型食パンのクラム（内相），

角型食パンのクラムおよびクラスト（外相）について，テクスチャーアナライザー

（Stable Micro System TA-XT2，英弘精機，東京，日本）を用いて物性を測定した。

山型食パン，角型食パンとも，クラム（n=5）の硬さは厚さ 20 mm にスライスしたパ

ンを用い，直径 20 mm の円筒型プランジャーにより圧縮率 40%，圧縮速度 1.0 mm/s

で実施し，最大圧縮応力を求めた。角型食パンのクラスト（n=5）の硬さは，側面か

ら 10 mm の厚さを切り出して，直径 2 mm の円筒型プランジャーと直径 10 mm の穴

あきテーブルにより，圧縮率 150%，圧縮速度 0.5 mm/s で実施し，最大突刺応力（硬

さ）を求めた。 

（６）組織観察(走査型電子顕微鏡による微細構造の観察) 

物性測定の場合と同様に保存した焼成 1 日後の角型食パンを用いて，厚さ 10 mm

にスライスした試料を凍結乾燥後，試料の表面をファインコーター（JFC-1600，JEOL，

昭島，日本）でプラチナ蒸着し，走査型電子顕微鏡（JSM-6060LV，JEOL）にて観

察した。観察倍率はクラムで 750 倍，クラストで 40 倍とした。 

（７）官能評価 

 官能評価は物性と関係する食感について，物性測定の場合と同様に保存した焼成 1
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日後の角型食パンを用い，クラムとクラストに分けて盲検による評点法で行った。ク

ラムは周辺のクラスト部分 10 mm を除いて厚さ 20 mm にスライスした試料について，

硬さ，噛み切り易さ，口どけを評価項目として評価した。クラストは物性測定に用い

たサンプルと同条件で切り出した試料について，硬さ，噛み切り易さ，口どけを評価

項目として評価した。評価は 12 名のパネラー（30 代～50 代，男女比 1:1）で各試験

区のパンについて 1～5 点で評価した。硬さは 1 点：柔らかい，5 点:硬いとし，噛み

切り易さは 1 点:噛み切りにくい，5 点:噛み切り易い，口どけは 1 点:悪い，5 点:良い，

という評点とした。 

（８）統計処理 

 各試料間の有意差検定は，ベタインの添加濃度あるいはベタインの添加時期を要因

とした一元配置の分散分析を SAS の ANOVA プロシジャ 81)を用いて実施し，危険率

5%で Tukey の多重比較検定を行った。データ間の相関性評価について EXCEL2007

により単相関の寄与率（R2）を求めた。また，グラフ中の縦のバーで標準偏差を示し

た。 

 

第 3 節 実験結果 

１．ベタイン添加量の違いによる製パン性への影響 

（１）生地のホイロ時間とガス発生量 

 生地のホイロ時間(a)とガス発生量(b)を図 4-1 に示した。パン生地にベタインを添加

すると，添加量が多くなるに従いホイロ時間が長くなり，特に，2.5%および 5%添加

パンではネガティブコントロールの 0%と比べて有意(p<0.05)に長くなり，生地の膨張

に時間がかかることが確認された（図 4-1a）。ガス発生量は発酵 150 分で比較すると

ホイロ時間と同様にベタインの添加量に依存して 2.5%および 5%添加パンでは有意に

（p<0.05）低下し，特に 5%添加パンでは著しく低下した（図 4-1b）。 

（２）山型食パンの比容積と物性 

 山型食パンの比容積(a)と物性(b)を図 4-2 に示した。ホイロ時間の延長により最終発
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酵での生地膨張が一定であるにも関わらず，ベタインを高配合した 5%添加パンの比

容積はネガティブコントロールの 0%と比べて有意に(p<0.05)低下し（図 4-2a），クラ

ムの硬さはベタインの 2.5%添加まで変化しなかったが，やや硬くなり，特に 5%添加

になると，ネガティブコントロールの 0%と比べて有意に(p<0.05)硬いことが確認され

た（図 4-2b）。また，5%添加パンではベタインの添加量だけ水分を減らしたにも関わ

らず，生地がべたつき，正常な生地の形成ができなかった。 

 

２．ベタイン添加時期の違いによる製パン性への影響 

（１）生地のガス発生量とガス保持性 

 食パン生地のトータルガス発生量(a)とガス保持性(b)を図 4-3 に示した．改良区のガ

ス発生量（図 4-3a）はネガティブコントロールを 100%とした時の割合で示すと，発

酵時間 30 分で 79%，120 分で 91%，150 分で 93%と有意に(p<0.05)低くなったが，

同じ発酵時間 150 分におけるポジティブコントロールの 76%に比べると，改良区のガ

ス発生量は有意に(p<0.05)高い値を示した。ガス保持性（図 4-3b）においても，ガス

発生量と同様に改良区は，最大膨張時でネガティブコントロールの 88%であったが

(p<0.05)，ポジティブコントロールのガス保持性はさらに低く，ネガティブコントロ

ールの 63%であった(p<0.05)。 

（２）山型食パンの比容積と物性 

上記のパン生地を焼成した山型食パンの写真を図 4-4 に示し，その比容積(a)と保存

1 日後のクラムの硬さ(b)を図 4-5 に示した。改良区の比容積は，ネガティブコントロ

ールに対して比容積（図 4-5a）が 83%であり，ポジティブコントロールの 71%より

も有意に(p<0.05)増加した。この比容積の結果は，図 4-4 の写真から見てとれる容積

の変化と一致する。クラムの硬さはベタイン添加によりいずれもネガティブコントロ

ールのクラムの硬さに比べて増加したが（図 4-5b），ネガティブコントロールに比べ

てポジティブコントロールのクラムの硬さは 226%であったのに対して，改良区では

173%に低下した(p<0.05)。これらのデータにおいて比容積とクラムの硬さの間には，
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負の高い相関関係が認められた(R2=0.9997)。 

（３）角型食パンの走査型電子顕微鏡（SEM）による組織観察 

 焼成 1 日後の角型食パンのクラムおよびクラストの組織構造を観察した SEM 画像

を図 4-6 に示す。クラムの組織構造（図 4-6a～c）において矢印の箇所で比較すると，

ネガティブコントロールではでんぷん粒がグルテンネットワークに十分取り込まれ，

薄く均一な組織となっている（図 4-6a）のに対し，ポジティブコントロールではでん

ぷん粒が十分に取り込まれず，グルテンネットワークの層表面に突出していた（図

4-6b）。一方，改良区ではでんぷん粒の生地への取り込みがやや改善され，ネットワ

ークに埋め込まれていないでんぷん粒はほとんど観察されなかった（図 4-6c）。 

食パンのクラスト構造にはドライクラストとサブクラストの 2 種の異なる構造があ

ることが知られており 82)，ドライクラストは均質で厚めの層（約 100－200μm）を形

成し，サブクラストはグルテンネットワークが積層した高密度な構造を形成する。本

試験で試作した食パンのクラスト構造（図 4-6d～f）を比較すると，ネガティブコン

トロールでは焼成時の膨化により型に押し付けられたネットワークは組織を維持した

まま潰れて層状に積層し，密度の高い緻密なサブクラスト層を形成してドライクラス

トと明確に判別できた（図 4-6d）。これに対し，ポジティブコントロールでは積層し

たネットワーク組織が粗く，密度の低いサブクラスト層を形成しており，ドライクラ

ストとサブクラストの領域が不明瞭であった（図 4-6e）。一方，改良区ではネガティ

ブコントロールほどの緻密な組織にはなっておらず，ポジティブコントロールと比べ

て密度の高いサブクラスト構造に改善されたことが観てとれた（図 4-6f）。 

（４）角型食パンの物性 

次に，比容積の影響をできるだけ排除して，食パンの体積がほぼ一定である焼成 1

日後の角型食パンのクラム(a)とクラスト(b)の硬さを測定した(図 4-7)。比容積がほぼ

一定の角型食パンにおいても，クラムの硬さは，ポジティブコントロールはネガティ

ブコントロールに比べて 217%と増加した(p<0.05)。改良区のクラムの硬さはポジテ

ィブコントロールの 60％にまで低下し(p<0.05)，ネガティブコントロールに対して
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130%とやや高い値を示したが有意差は認められなかった（図 4-7a）。一方，クラスト

の硬さはクラムの硬さとは逆の傾向を示し，ポジティブコントロールではネガティブ

コントロールの 53%に低下し(p<0.05)，柔らかくなった。改良区のクラストの硬さは

ネガティブコントロールの 71%に低下したが(p<0.05)，ポジティブコントロールに比

べて 133%増加し，ネガティブコントロールのクラストの硬さに近づいた（図 4-7b）。 

（５）角型食パンの官能評価 

 焼成 1日後の角型食パンのクラム(a)とクラスト(b)の官能評価の結果を図 4-8に示す。

ポジティブコントロールでは，評価項目の中で，クラムの硬さが有意に(p<0.05)増加

し，クラムの口どけが有意に(p<0.05)低下した（図 4-8a）。また，クラストの噛み切

り易さが有意に(p<0.05)増加し，噛み切り易くなった（図 4-8b）。一方，改良区はネ

ガティブコントロールに官能評価得点が近づく結果となっており，ネガティブコント

ロールに比べて全ての評価項目で有意差は認められなかった。また，官能評価得点と

パン物性の間に高い相関が認められ，相関寄与率は物性測定におけるクラムの硬さと

官能評価におけるクラムの硬さで R2=0.9803，物性測定におけるクラストの硬さと官

能評価におけるクラストの硬さで R2=0.9978 であった。 

 

第 4 節 考察 

１．ベタイン添加による製パン性の低下 

パン生地にベタインを添加すると，添加量が多くなるにつれて，ホイロ時間の延長

やガス発生量の低下が確認され，特に機能性付与が期待できる 5%添加パンでは比容

積が有意に(p<0.05)低下し，クラムも有意に(p<0.05)硬くなった。 この際，生地のべ

たつきも見受けられたことから，ベタインの添加は，生地の発酵性やグルテンネット

ワークの形成に大きな影響を及ぼし，製パン性を低下させることが示唆された。 

パン生地のガス発生量の低下した理由は明確ではないが，予備試験としてベタイン

を 3%添加した YM 液体培地（0.3%酵母エキス，0.3%麦芽エキス，0.5%ペプトン，1.0%

グルコース，pH5.4）でイーストを培養（25℃，6 時間）した結果，ベタイン無添加
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の培地と比較して菌数に有意差はなかったことから，ベタインの添加によるイースト

の増殖への影響はないと考えられる。ガス発生量低下の要因としては，ベタインの添

加がイーストの代謝に影響を及ぼし，ガス発生量が抑制されているか，あるいはベタ

インの添加によりパン生地のべたつきが発生したことからガスが生地に溶存しやすく

なり，ファーモグラフにおける見かけ上のガス発生量が減少した可能性が推察される

が，詳細については今後の検討としたい。  

食パンの焼成工程では，生地が十分にグルテンネットワークを形成した後，生地の

膨化によりネットワーク間の空隙が拡がり，密度の低い組織構造となるため，ふんわ

りとした柔らかいクラムが形成される。一方，クラストにおいては，特に角型食パン

の場合，膨化の際にネットワークを維持したまま型に押し付けられ，密度の高い組織

となり，型壁面の高熱により焼き色が付いてクラムよりも硬い構造が形成される。 

従って，膨化が十分でないと，クラムは密度の高い組織構造となり，クラストは膨

化の圧力が少なくなるため，ネットワーク層が潰れずに密度の低い層ができ上がると

考えられる。このような例として，乾燥オカラを添加したパンで同様な結果が報告さ

れており，その主な要因はオカラに含まれる繊維や大豆タンパク質がグルテンネット

ワークの形成を阻害し，その結果として膨化が抑制されることにあると考えられてい

る 83)。 

本研究の結果でもベタインの添加がこのようなグルテンネットワークの形成に影

響を与えて，膨化が不十分となることで製パン性が低下すると推察された。パンの膨

化性はパン生地のタンパク質含量 84)，グルテン性状 85)，でんぷんの糊化特性 84)など

に影響されるとされ，ベタインの添加により，これらの性質に何らかの変化が起こる

可能性が推察される。例えば，添加したベタインがパン生地中の水分を取り込み，で

んぷんの糊化に利用される水分が減少してでんぷん糊の粘性が低下した結果，水蒸気

が散逸しやすくなり膨化性が低下するなどの可能性であるが，詳細については不明で

あり，今後の検討としたい。 
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２．ベタイン添加時期の変更による製パン性の改善 

ベタインの添加を遅らせること（改良区）で，製パン性への影響を小さくすること

ができるかを確認するため，パン生地の小麦粉に対して 5.4%を添加した食パンを，ホ

イロ時間を一定にして調製し，ベタイン添加時期の違いが製パン性に与える影響を詳

細に評価した。 

この結果，ベタインの添加時期はガス発生量やガス保持性に大きく影響し，改良区

では，ポジティブコントロールに比べてガス発生量やガス保持性が有意に (p<0.05)増

加し，製パン性が大幅に改善された。  

長澤らは，国産もち小麦を含む小麦パンの製パン性においてガス発生量やガス保持

性の低下を報告しており，特にガス保持性の低下が比容積の低下に影響していると推

察している 77)。実際に，ベタインを添加したパン生地を用いて山型食パンを焼成する

と，ポジティブコントロールおよび改良区の比容積はネガティブコントロールに対し

て有意に (p<0.05)低下したが，改良区はポジティブコントロールに比べて有意に

(p<0.05)増加しており，改善がみられた。この時のガス発生量と比容積およびガス保

持性と比容積の間に高い相関関係(R2=0.9092 および R2=0.9218)が認められた。また，

クラムの硬さも，ネガティブコントロールに対して有意に(p<0.05)増加したが，改良

区はポジティブコントロールに比べて有意に(p<0.05)増加しており，大幅な改善がみ

られた。この時の比容積とクラムの硬さの間には高い相関関係(R2=0.9997)が認められ

た。従って，ガス発生量やガス保持性の低下が食パンの比容積の低下に大きく影響し，

これによるクラム密度の増大がクラムの硬さに影響してパンのクラムを硬くしている

と考えられた。 

このことから，改良区は，ガス発生量やガス保持性が改善されたことで，比容積や

クラムの硬さも改善されたと考えられる。 

一方で，ガス保持性の低下は，グルテンネットワークの形成が不十分なことにより，

組織の網目構造に炭酸ガスを閉じ込めておくことができなくなっているためと考えら

れる。ベタインをミキシング後半に添加することでガス保持性が改善されたことは，
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パン生地の状態が変化したことを示唆しており，グルテンネットワークの形成状況を

確認するため，比容積がほぼ一定な角型食パンを調製して組織を観察した。 

角型食パンの組織観察の結果から，ポジティブコントロールは，パン生地における

グルテンネットワークの形成が不十分で，焼成時の膨化の際に発生したガスを包み込

めずにガス抜けする構造となったことが示唆され，ガス保持性の低下の要因となった

と考えられた。また，これにより，食パンの十分な膨化が起こらず，クラストにおい

ては型に押し付けられる圧力が低下したと考えられる。このような例として，クラス

トの厚さの違うパンでも同様の結果が報告されており，パン組織の圧縮度合の違いに

より，組織構造や食感が異なることが報告されている 83）。従って，ポジティブコント

ロールでは，クラムにおいては空隙が少なく，密度の高い構造となり，クラストにお

いてはクラスト層が潰れにくくなって層状に積層せず，密度の低いサブクラスト構造

となったと考えられるが，改良区ではベタインをミキシング後半に添加することで，

ベタインの添加前にグルテンネットワークの形成が進み，組織構造にも良好な影響を

与えることが示唆され，組織構造が改善されることが確認された。 

組織構造の違いは，角型食パンの物性にも影響を及ぼし，ポジティブコントロール

は，ネガティブコントロールに比べてクラムが有意に(p<0.05)硬く，クラストが有意

に(p<0.05)柔らかい物性となったが，改良区はポジティブコントロールに比べてクラ

ムが有意に(p<0.05)柔らかく，クラストがやや硬くなり，物性が大幅に改善されてネ

ガティブコントロールに近づいた。官能評価においても，物性の測定結果と同様の評

価結果が示され，角型食パンのクラムの硬さと官能評価によるクラムの硬さの間に正

の相関関係(R2=0.9803)が，クラストの硬さと官能評価によるクラストの硬さに負の相

関関係(R2=0.9978)が認められた。従って，組織構造の違いがクラムおよびクラストの

物性の違いや官能評価における食感にも影響を与えていることが示唆され，ベタイン

をミキシング後半に添加することで，食パンの組織や物性を改善し，官能評価ではネ

ガティブコントロールと有意差のない食感を得られることが確認された。 

以上の結果から，ベタインをミキシング後半に添加することによって，食パン生地
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の製パン性は改善され，ベタインを添加しないネガティブコントロールに物性を近づ

け，官能評価においても，ネガティブコントロールとほぼ変わらない食感とすること

ができた。 

また，データは示さないが，ガス発生量の試験において，発酵時間を 180 分まで延

長してもガス発生は続くため，発酵時間の延長により発酵性についても改善が可能で

あると考えられる。実際にベタイン添加量の違いによる山型食パンの評価において，

製パン工程のホイロによる最終発酵の時間を延長したことにより，ベタイン 2.5%添加

まではネガティブコントロールと同等の比容積を示すことから，発酵時間の増加によ

っても食パンの比容積を改善できることが示唆され , ベタインをミキシング後半に添

加する方法と併用してホイロ時間を延長することで，さらなる改善が期待できる。 

従って，ベタインを食パンに添加する場合，添加する時期を遅らせることにより，

予めグルテンネットワークを形成させることで，比容積や食感において大幅な改善が

可能で，ホイロ時間の延長と併用することにより，ベタインの機能性を付与した付加

価値の高い食パンの開発が可能であると考えられる。 

一方で，食パン製造工程におけるベタインの変化について，筆者らは日清スーパー

カメリヤドライイーストを用いて予め予備試験としてベタインの資化試験を実施して

おり，1%ベタイン水溶液にドライイーストを 6%添加して 25℃で 3日間培養した結果，

ベタイン残存率は 93%であった。さらに，1%ベタイン水溶液に 10%砂糖を溶解した

際に，ベタイン残存率は 100%であった。このことから，砂糖を含む食パン生地中で

はベタインは発酵により資化されず，そのまま残存すると考えられた。また，ベタイ

ンは熱安定性が高く，200℃以下では分解されないことが知られており 46)，遊離のア

ミノ基を持たないため，他のアミノ酸に見られる糖とのメイラード反応が起きないこ

とが知られている 46)。従って，食パンに添加されたベタインは製造工程において変化

せず，期待する機能性に影響を及ぼさないと考えられる。 

今後はベタインを添加した食パンが実際に機能性を有しているのか，動物試験およ

びヒト試験による肝機能改善効果，血圧低下効果等について検討を行っていきたい。 
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図 4-1  ベタイン添加パン生地のホイロ時間とガス発生量

4-1 a) 4-1 b)

4-1 a はパン生地のホイロ時間，4-1 bはパン生地のガス発生量の平均値(n=3)を示す。
エラーバーは標準偏差を示す。●は対照（ベタイン0%），◇はベタイン1%添加，▲はベタイン
2.5%添加，□はベタイン5%添加したものの変化(n=3)を示す。
a, b, cの異なる記号はTukeyの多重比較検定により有意差 (p<0.05)があることを示す。
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4-2 a は山型食パンの比容積の平均値(n=3)，4-2 b は山型食パンのクラムの硬さ(n=5)を示す。
エラーバーは標準偏差を示す。 a, bの異なる記号はTukeyの多重比較検定により有意差 (p<0.05)があることを示す。
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ガス発生量とガス保持性
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4-3 a はパン生地のガス発生量，4-1 bはパン生地のガス保持性の平均値(n=3)を示す。
エラーバーは標準偏差を示す。●はネガティブコントロール，□はポジティブコントロール，
△はベタイン添加を遅らせた試験区の変化を示す。
a, b, cの異なる記号はTukeyの多重比較検定により有意差 (p<0.05)があることを示す。

図 4-4山型食パンの比較写真

4-4 a はネガティブコントロール，4-4 bはポジティブコントロール，4-4 cは
ベタイン添加を遅らせた試験区の変化を示す。
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図 4-5ベタイン添加タイミングの違いによる山型食パンの比容積
とクラムの硬さ

4-5 a) 4-5 b)

4-5 a は山型食パンの比容積(n=3)，4-5b は山型食パンのクラムの硬さ(n=5)の平均値
を示す。エラーバーは標準偏差を示す。
はネガティブコントロール， はポジティブコントロール， はベタイン添加を遅

らせた試験区を示す。
a, b, cの異なる記号はTukeyの多重比較検定により有意差 (p<0.05)があることを示す。

図 4-6 ベタイン添加タイミングの違いによる角型食パンの

走査型電子顕微鏡(SEM)画像

上段の4-6 a, b, c はそれぞれネガティブコントロール，ポジティブコントロール，ベタイン添加
を遅らせた試験区の角型食パンのクラムの750倍画像（scale barは20µm），下段の4-6d, e, f は
それぞれ角型食パンのクラストの40倍画像（scale barは500µm）を示す。

Negative 
control

Positive 
control

Late 
addition

4-6 a) 4-6 b) 4-6 c)

Negative 
control

Dry CrustDry Crust

Dry Crust

Sub Crust
Sub Crust Sub Crust

4-6 d) 4-6 e) 4-6 f)

Positive 
control

Late 
addition



62 

 

 

 

 

 

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

Negative

control

Positive

control

Late

additon

H
ar

d
n

e
ss

 o
f 

cr
u

m
b

 (
N

/c
m

2
)

0

100

200

300

400

500

600

700

Negative

control

Positive

control

Late

additon

H
ra

d
n

e
ss

 o
f 

cr
u

st
 (

N
/c

m
2

 ×
1

0
-3

)

a

b
b b

b

a
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4-7 a) crumb part 4-7 b) crust part

4-7 a は角型食パンのクラムの硬さ(n=5)，4-7b は角型食パンのクラストの硬さ(n=5)
の平均値を示す。エラーバーは標準偏差。a, b, cの異なる記号はTukeyの多重比較検定
により有意差 (p<0.05)あり。
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図 4-8 ベタイン添加タイミングの違いによる角型食パンの
官能評価得点

4-8 a) crumb part 4-8 b) crust part

4-8 a は角型食パンのクラムの官能評価(n=12)，4-８b は角型食パンのクラストの官能評価
(n=12)の平均値を示す。エラーバーは標準偏差。
はネガティブコントロール， はポジティブコントロール， はベタイン添加を遅

らせた試験区の得点を示す。
a, b の異なる記号はTukeyの多重比較検定により有意差 (p<0.05)あり。
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第 5 章 十勝産チコリイヌリンの利用特性の評価 

 

第 1 節 緒言 

イヌリンの加工特性は広く知られており，水によく溶け，他の増粘多糖類とは異な

り，高濃度でも大きな粘度変化を示さない 86)。また，還元性がないため，メイラード

反応による褐変を起こしにくく，ショ糖と同程度である 86)。味質は低分子ではわずか

な甘味を有し，高分子では無味・無臭の白色粉末とされる 86)。pH 安定性，加熱安定

性は中性付近ではショ糖と変わらないが，pH 3 では 80℃以上の加熱により約 10%が

分解される 86)。氷点降下はショ糖や異性化糖に比べて分子量が大きいため氷点は低下

しにくく，凍りやすく溶けにくい特性を有する 86)。さらに，水分活性はショ糖と変わ

らず，40%濃度の時に 0.97，60%濃度の時に 0.96 との試験報告がある 87)。カラメル

化反応においてもショ糖と同程度であり，140℃以上でカラメル化する 87)。イヌリン

の吸湿性は高く，RH 80%，25℃に 24 時間放置した場合，ショ糖は吸湿性を示さない

のに対し，イヌリンは 26%の重量増加を示すが，フラクトースが 40%の重量増加を示

すことと比較すると，イヌリンの吸湿性はフラクトースより低かったと報告されてい

る 87)。 

本試験では，十勝地域でのチコリ生産とチコリ根からのイヌリン生産による新たな

産業創出を目的に，十勝産チコリ根から抽出されたとかちイヌリンの利用特性につい

て検討を行い，とかちイヌリンが既存のイヌリン素材と同様の特性を有するか，確認

することとした。 

 

第 2 節 実験方法 

1. 市販イヌリンととかちイヌリン 

利用特性の評価にはフラクトファイバー®フジ FF（DP 16）（フジ日本精糖，東京，

日本），オラフティ HP(DP 23)（ DKSH ジャパン，東京，日本） およびとかちイヌ

リン（DP 15）を使用した。 
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とかちイヌリンは日本甜菜製糖（株）総合研究所から提供された。製造はビート糖

製造工程に準じてパイロットプラントにて試作された（図 5-1）。すなわち，収穫され

たチコリ根を洗浄後，短冊状に裁断し，60℃の温水で抽出した。抽出液は炭酸洗浄と

イオン交換樹脂を用いた脱塩により不純物を除去し，濃縮後にスプレードライ法にて

噴霧乾燥し，粉末化された。提供されたとかちイヌリンの純度は 90%以上（イヌリン

91%，単糖類・二糖類 8.0%，その他 0.9%）であり，その平均重合度(DP)は 15 であ

った（図 5-2）。 

 

2. 利用特性の評価 

(1) pH 安定性，加熱安定性 

フラクトファイバー®フジ FF（以下，フジ FF），オラフティ HP およびとかちイヌ

リンの 2%(w/v)水溶液を pH 3，5，7，9 のリン酸バッファーで調整し，20，50，60，

80，100，121℃で 15 分間加熱した後の残存率を測定(n=1)した。測定は 50μM NaOH

（和光純薬）を溶離液とした HPLC（LC-20 A series，島津製作所，京都，日本）を

用いた。HPLC のカラムは Shodex sugar KS-802（昭和電工，東京，日本），検出器

は示差屈折系（RID）（RID-10 A，島津製作所）を用いた。移動相はアセトニトリル/

蒸留水/リン酸（70：30：0.2）を 1.0 ml/min，カラム温度は 50℃で分析を行い，未処

理のイヌリンピークを 100％とした時の各処理区の残存率を相対比で示した。 

(2) メイラード反応性 

フジ FF，オラフティ HP およびとかちイヌリンのアミノ酸共存下での加熱による

着色性について，pH や加熱条件における色の変化(n=1)を測定し，他の糖類として

D-グルコース（和光純薬），ショ糖（和光純薬），D-トレハロース二水和物（和光純薬）

と比較した。すなわち，2%(w/v)の各糖類液 5 ml に 2%(w/v)グリシン（和光純薬）2 ml

と pH 3～9 の 0.1 M リン酸バッファー3 ml を加え，それぞれ 100℃，90 分間および

121℃，15 分間加熱して 420 nm の吸光度を分光光度計（UV-2700，島津製作所）で

測定した。 
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(3) 溶解度 

 フジ FF については 30 g，オラフティ HP およびとかちイヌリンについては 15 g を

ねじ口ボトルに精秤し，100 g の脱イオン水を加えて 4，10，25，40，50，60，70℃

の各温度に調整した恒温槽でインキュベートし，時々攪拌しながら 15 時間保持した

(n=1)。これを 0.45 µm DISMIC フィルター（ADVANTEC，東京，日本）で微結晶を

除去し，減圧加熱乾燥法（乾燥助剤法）で水分量を分析して 100 g の脱イオン水に溶

解する固形物重量を分析した。 

(4) クリーム状ゲル形成能 

フジ FF，オラフティ HP およびとかちイヌリンを 20，25，30，35，40，45，50%(w/v)

となるよう蒸留水に加温溶解（90℃）して放冷し，ゲルの形成状態(n=1)を目視で確

認した。 

(5) 脂肪代替性 

フジ FF，オラフティ HP およびとかちイヌリンを 30，35，40，45，50%(w/v)とな

るよう蒸留水に加温溶解（90℃）して放冷し，このうち均一なゲルを形成した試験区

の硬さ(n=1)を測定した。ゲルの硬さはテクスチャーアナライザー（Stable Micro 

Systems TA-XT 2i Plus，英弘精機）を使用して測定した。プローブはレオメーター

（CR-200D，サン科学，東京，日本）用プローブ No. 11 を専用アタッチメントで接

続して用い，10 g の負荷を 2.0 mm/sec の速度で押圧してゲルが崩壊する時点の荷重

を測定した。比較対照として，ラード（純製ラード，雪印メグミルク，東京，日本），

無塩バター（よつ葉バター食塩不使用，よつ葉乳業，札幌，日本），ショートニング（雪

印メグミルク）を同じ容器に入れ，テクスチャーアナライザーを用いて同じ条件で硬

さを測定した（図 5-3）。 

(6) 保湿性 

保湿性はホームベーカリー（National SD-BM 101，パナソニック，門真，日本）

を使用して通常の食パンモードで食パンを試作し，パン生地にフラクトファイバー®

フジ FF，オラフティ HP およびとかちイヌリンを各 1%(w/w)添加した試験区と，対
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照としてイヌリン未添加区を調製して比較した。食パン生地の配合は強力粉 250 g に

対して無塩バター10 g，砂糖 17 g，スキムミルク 6 g，食塩 5 g，水 180 ml，ドライ

イースト 2.8 g とした。無塩バターはよつ葉バター食塩不使用（よつ葉乳業），砂糖は

グラニュー糖（日本甜菜製糖），スキムミルクは北海道スキムミルク（雪印メグミルク），

食塩は精製塩（塩事業センター），ドライイーストは日清スーパーカメリヤ（日清フー

ズ，東京，日本）を用いた。各試験区の食パンを焼成後，1～5 日間室温保存し，毎日

の水分含有量を常圧加熱乾燥法で恒量となる水分量(n=1)を分析した。 

 

第 3 節 実験結果 

1. pH 安定性，加熱安定性 

3 種類のイヌリンの 2%(w/v)水溶液について，各 pH における 20～121℃で 15 分間

加熱した後の残存率を図 5-4 に示した。全てのイヌリンにおいて，pH 5～9 では試験

した 20～121℃の加熱でも 80%以上の残存率であった。特に，とかちイヌリンは pH 7

～9 において 121℃加熱でもほぼ残存しており，フジ FF およびオラフティ HP に比べ

て高い安定性を示した。一方，pH 3 溶液の場合，100℃以上の加熱では全てのイヌリ

ンにおいてほとんどが残存しなかったが，80℃で加熱した場合には，フジ FF は残存

率が約 85%であったのに対してオラフティ HP は 92%，とかちイヌリンは 87%の残存

率であった。 

2. メイラード反応性 

3 種類のイヌリンの 2%(w/v)水溶液について，各 pH における 100℃，90 分間(a)お

よび 121℃，15 分間(b)加熱した後の吸光度（420 nm）と着色画像を図 5-5 および図

5-6 に示した。100℃で 90 分間加熱した場合，グルコースは pH 7～9 の領域で濃い着

色が見られた（図 5-5a, 図 5-6a）。また，各イヌリンはショ糖やトレハロースと比べ

て若干着色していたが，いずれも目視ではほとんど判別がつかない程度であった（図

5-6a）。一方，121℃で 15 分間加熱した場合，グルコースはさらに濃い着色が見られ，

各イヌリンは 100℃，15 分間加熱と同様にショ糖やトレハロースと比べて若干着色し
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ていたが，吸光値で 0.2 以下と低い着色度であった（図 5-5b）。但し，フジ FF ととか

ちイヌリンはオラフティ HP と比べてやや高い吸光度を示し，特にフジ FF は目視に

おいてもやや着色していることが判別できた（図 5-5b，5-6b）。 

3. 溶解度 

3 種類のイヌリンについて，100 g の脱イオン水に溶解する固形物重量を図 5-7 に示

した。フジ FF は水への溶解性が容易で，25℃では 20 g，70℃では 27.5 g まで溶解し

た。オラフティ HP は 3 種のイヌリンの中で最も水に溶けにくく，70℃でも約 9 g し

か溶けなかった。とかちイヌリンはオラフティ HP と同等の溶解度を示し，70℃で 10 

g が限度であることが明らかとなった。  

4. クリーム状ゲル形成能 

3 種類のイヌリンについて，各イヌリンを 20～50%加温溶解（90℃）して放冷した

時に形成したゲルの観察画像を図 5-8 に示した。いずれのイヌリンも 25%以下の濃度

では固化せず，フジ FF は 30～50%，オラフティ HP は 30～35%，とかちイヌリンは

30～40%で流動しないゲルを形成した。さらにオラフティ HP は 40%以上，とかちイ

ヌリンは 45%以上では十分に溶解せずに不均一なゲルとなった。 

5. 脂肪代替性 

3 種類のイヌリンの 30～50%ゲルとラード，バター，ショートニングの硬さを図 5-9

に示した。このうち均一なゲルを形成したイヌリン試験区はフジ FF で 35～50%，オ

ラフティ HP で 30～35%，とかちイヌリンで 35～40%であった。ラード，バター，

ショートニングとの硬さを比較した結果，ラードと同等の硬さとなったイヌリン試験

区はフジ FF 35%，バターと同等の硬さとなったのはフジ FF 40%，ショートニング

と同等の硬さとなったのはフジ FF 45%，50%，とかちイヌリン 35%であった。オラ

フティ HP はショートニング以上の硬さであった。 

6. 保湿性 

3 種類のイヌリンを各 1%添加した食パンと未添加の食パンについて，室温保存中の

乾燥による水分の経日変化を図 5-10 に示した。未添加の対照区に対して，全てのイ



68 

 

ヌリン添加区で水分含有量が高くなっていた。3 種類のイヌリンの比較では，オラフ

ティ HP ととかちイヌリンが同等の水分含有量となり，フジ FF はこれらに比べて低

い水分含有量となった。 

 

第 4 節 考察 

 とかちイヌリンの pH 安定性および加熱安定性を調査した結果，pH 7～9 において

121℃加熱でもほとんどが残存しており，フジ FF およびオラフティ HP に比べて高い

安定性を示した。また，pH 5 においてもとかちイヌリンの 121℃加熱では他のイヌリ

ンと同様に 80%以上の残存率を示し，100℃加熱では他のイヌリンに比べて高い残存

率を示した。さらに，pH 3 においてはとかちイヌリンの 100℃以上の加熱では他のイ

ヌリンと同様に残存しなかったが，80℃加熱では 87%の残存率を示し，オラフティ

HP より残存率が低かったが，フジ FF よりも高かった。この結果は，試作されたと

かちイヌリンがフジ FF およびオラフティ HP と比較して同等以上の高い pH 安定性

と加熱安定性を有することを示唆した。試験に供した 3 種類のイヌリンがいずれの pH

においても高い加熱温度で残存率が低下する理由は，イヌリンが加熱分解されて低分

子化し，グルコースやフルクトース，あるいはフラクトオリゴ糖に変化したためと考

えられた。pH 3，80℃加熱におけるフジ FF の残存率がオラフティ HP よりも低い理

由はフジ FF の平均重合度（DP 16）がオラフティ HP の平均重合度（DP 23）よりも

低いことにより，低分子化しやすいことにあると考えられる。しかし，この時のとか

ちイヌリンの残存率はフジ FF と同等の平均重合度（DP 15）であるにも関わらず，

フジ FF の残存率よりも高かった。これは，含まれるイヌリン鎖長の分布の違いが影

響しており，とかちイヌリンのイヌリン鎖長の分布がフジ FF よりも幅広い分布を示

すことから，とかちイヌリン中の高重合鎖長のものが pH 安定性，加熱安定性に影響

を与えていると考えられた。 

 糖類にはアミノ酸共存下の加熱でメイラード反応による着色を生じるものがあり，

食品に添加した場合，最終製品の色調に影響することが知られており，特にグルコー
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スとグリシンとの加熱反応による着色がよく知られている 88)。純度の高いイヌリンは

メイラード反応が起きにくいとされている 27)が，フジ FF およびオラフティ HP にお

いてはイヌリン純度は 90%以上とされているため，不純物として数%の単糖類や二糖

類が含まれている。このため，イヌリン製品であっても，含まれる糖類の種類や量に

よってはメイラード反応による着色により，最終製品の色調に影響を及ぼす可能性が

ある。そこで，とかちイヌリンのメイラード反応性をフジ FF およびオラフティ HP

やグルコース，ショ糖，トレハロースと比較した結果，100℃，90 分間の加熱ではグ

ルコースは pH 7～9 において明らかなメイラード反応を示して着色したのに対し，と

かちイヌリンやフジ FF およびオラフティ HP，ショ糖，トレハロースはほとんど反

応せず，目視による着色は認められなかった。121℃，15 分間の加熱ではグルコース

は同様に pH 6～9 において，明らかなメイラード反応を示し，ショ糖やトレハロース

も同様にほとんど反応しなかったのに対し，とかちイヌリンやフジ FF およびオラフ

ティ HP は吸光度が増加した。この結果は，とかちイヌリンやフジ FF およびオラフ

ティ HP に含まれる単糖類や加熱によってイヌリンが低分子化されて生じた単糖類に

グリシンとのメイラード反応が起きたことを示唆した。また，とかちイヌリンをフジ

FF およびオラフティ HP と比較すると，いずれの加熱条件においても，とかちイヌ

リンはフジ FF と同等の反応性であると考えられ，オラフティ HP よりもメイラード

反応性が高いことが示唆された。このことは，とかちイヌリンやフジ FF の平均重合

度（DP 15 および DP 16）がオラフティ HP（DP 23）よりも低いことに起因し，加

熱による低分子化により単糖類が多く生じていると考えられた。しかし，目視による

着色度はフジ FF でわずかに判別できる程度で，とかちイヌリンやオラフティ HP は

目視では着色が認められず，最終製品の色調に影響を及ぼす可能性は低いと考えられ

た。 

 イヌリンの溶解度は重合度が低いほど溶解しやすいことが知られている 89)。4～

70℃の脱イオン水に対するとかちイヌリンの溶解度をフジ FF およびオラフティ HP

と比較すると，とかちイヌリンはフジ FF の約 1/3 の溶解度で，オラフティ HP より
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もやや高い溶解度であった。とかちイヌリンとフジ FF の平均重合度がほぼ同一であ

るにも関わらず，溶解度に大きな違いが生じた理由は，イヌリン鎖長の分布の違いに

あると考えられ，とかちイヌリンが高重合から低重合まで幅広い鎖長のイヌリンを含

有しているのに対し，酵素合成されたフジ FF はイヌリン鎖長が比較的揃っているた

めと推察される。一般に，イヌリンにおけるメイラード反応性と溶解性は関連があり，

メイラード反応性が高いと溶解度も高くなると考えられるが，高重合のイヌリン鎖長

を有するとかちイヌリンはメイラード反応性が低重合イヌリンであるフジ FF と同等

であるにも関わらず，高重合イヌリンであるオラフティ HP に近い溶解度を示したと

考えられる。オラフティ HP はデザート類への用途が明示されている 90)ことから，と

かちイヌリンはオラフティ HP と同様の用途での利用が可能と考えられた。 

イヌリンは高濃度に溶解すると，冷却時に微細結晶を生じ，クリーム状のゲルを形

成することが知られている 91-93)。とかちイヌリンのゲル形成能をフジ FF およびオラ

フティ HP と比較した結果，フジ FF は 30～50%の広い濃度範囲でゲル形成が認めら

れたのに対し，オラフティ HP は 30～35%，とかちイヌリンは 30～40%で均一なゲ

ル形成が認められた。いずれのイヌリンにおいても 30%から流動しないゲルを形成し

たが，ゲルの形成能も重合度の違いが影響すると考えられ，溶解度の高いフジ FF は

幅広い濃度でゲル形成するのに対し，溶解度の低いとかちイヌリンやオラフティ HP

はゲルを形成する濃度幅が狭くなった。また，とかちイヌリンはオラフティ HP より

もゲルを形成する濃度幅が広く，この傾向は溶解度と同様の傾向を示したことから，

含まれるイヌリン鎖長の分布が影響していると考えられた。 

イヌリンがクリーム状ゲルを形成することから，その物性は低温下ではラードなど

の固形油脂と似た物性を呈する 93)。これを利用して，欧州では食品に使用する固形油

脂をイヌリンと置き換え，脂肪分を低減するとともに食物繊維を付与した健康訴求型

の食品開発が進められている。とかちイヌリンもフジ FF およびオラフティ HP と同

様にクリーム状ゲルの形成能が確認されたことから，とかちイヌリンのゲルの物性を

フジ FF およびオラフティ HP とともに，ラードやバター，ショートニングといった
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固形油脂の物性と比較した。その結果，とかちイヌリンは 35%ゲルでショートニング

と同等の硬さを示した。このことから，とかちイヌリンは少なくともショートニング

との代替が可能で，菓子類やパン類などのベーカリー製品の脂肪代替に利用できるこ

とが示唆された。ラードやバターの硬さには 35%以下のゲルにより可能と考えられる

が，30%ゲルの測定をしておらず，25%ゲル以下では流動するため，ラードやバター

の硬さと同等にできるかは不明であった。また，フジ FF およびオラフティ HP との

比較では，フジ FF が濃度が高くなっても緩やかに硬さが増加するのに対し，とかち

イヌリンは 35%と 40%では急激に硬さが増加し，この性質はオラフティ HP と同様の

傾向を示した。さらに，とかちイヌリンのゲルの硬さはオラフティ HP よりもやや低

く，この傾向も溶解度やゲル形成能と同様の傾向を示したことから，とかちイヌリン

のゲルの硬さにおいても，含まれるイヌリン鎖長の分布の幅広さが影響していると考

えられた。 

とかちイヌリンの保湿性は，イヌリンを添加した食パンを焼成して室温保存し，乾

燥による水分の減少をフジ FF およびオラフティ HP と比較することにより調査した。

イヌリンの保湿性は既に報告されており 87)，本試験においても，全てのイヌリンで未

添加区に比べて水分減少が少なく，保湿性を有することが確認された。フジ FF およ

びオラフティ HP との比較では，とかちイヌリンはオラフティ HP と同等の保湿性で

あり，フジ FF よりも高い保湿性を有することが示唆された。このことは，溶解度や

ゲル形成能，形成ゲルの硬さと同様の傾向を示し，含まれるイヌリン鎖長の分布の幅

広さが影響していると考えられた。したがって，とかちイヌリンは食品への利用にお

いてフジ FF およびオラフティ HP と同等以上の保湿性を期待できると考えられた。 

以上の結果から，とかちイヌリンは pH 安定性，加熱安定性，保湿性はオラフティ

HP の高重合イヌリンに類似した安定性を示す一方で，メイラード反応性はフジ FF

の低重合イヌリンに類似した反応性を示し，溶解度，ゲル形成能，形成ゲルの物性は

オラフティ HP とフジ FF の中間の性質を有することが明らかとなった。これらの利

用特性は，平均重合度の違いではなく，イヌリン鎖長の分布が影響していると考えら
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れた。とかちイヌリンに含まれるイヌリン鎖長は低重合から高重合まで幅広い分布を

示すことから，とかちイヌリンは平均重合度が低いにも関わらず，低重合イヌリンと

高重合イヌリンの両方の性質を合わせ持つ特性を有していると考えられた。したがっ

て，これまでに知られている用途での食品への利用だけでなく，これまでとは別の食

品への利用可能性を期待できることが示唆された。 
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図 5-1とかちイヌリン製造工程

オラフティGR
（平均重合度 10）

とかちイヌリン
（平均重合度 15）

オラフティHP
（平均重合度 23）

図 5-2各イヌリンの重合度分布
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テクスチャーアナライザーはTA-XT2i Plus（Stable Micro 
Systems），プローブはレオメーターCR-200D（サン科
学）用 No .11を専用アタッチメントで接続して用いた。

図 5-3イヌリンゲルの硬さ測定

図 5-4 pHおよび加熱温度の違いによるイヌリンのpH，加熱安定性

5-4 a)はpH 3, 5-4 b) はpH 5, 5-4 c)はpH 7, 5-4 d)はpH 9における加熱安定性を示す。
イヌリンは2%水溶液を各pHの0.1Mリン酸バッファーで調製し，20～121℃で15 min反応後
のイヌリン含量(n=1)を100として相対比を示す。
□はフジFF(DP=16)，△はオラフティHP(DP=23)，●はとかちイヌリン(DP=15)の
イヌリン残存率の変化を示す。
HPLC(LC-20 A series, Shimadzu）条件はカラムShodexsugar KS-802，カラム温度50℃，
検出器RI，移動相CH3CN : Water : Phosphate buffer=70 : 30 : 0.2，流量1.0 ml/min。

5-4 a) 5-4 b)

5-4 c) 5-4 d)
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3.0842.7911.5520.248
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100℃,90 min

0.5690.4940.230

図 5-5 pHおよび加熱温度の違いによるイヌリンのメイラード反応性

5-5 a は100℃，90minの加熱，5-5 b は121℃，15minの加熱による420nmの吸光度(n=1)を示す。
グリシン2%，各種糖質2%水溶液を各pHの0.1Mリン酸バッファーで調整し，各条件で加熱した。

はグルコース， はショ糖， はトレハロース， はオラフティGR(DP=10)，
はオラフティHP(DP=23)， はとかちイヌリン(DP=15)の吸光度を示す。
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図 5-7イヌリンの溶解度

イヌリンを30 g精秤し，100gの脱イオン水を加えて各温度で15 Hrsインキュベート後，
脱イオン水に溶解したイヌリン含量(n=1)を示す。
はフジFF(DP=16)， はオラフティHP(DP=23)， はとかちイヌリン(DP=15)の

イヌリン残存率の変化を示す。

（DP16）

（DP23）20％ 25％ 30％ 35％
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フジFF

オラフティHP

（DP15）

とかちイヌリン
30％ 35％ 40％

図 5-8イヌリンのクリーム状ゲル形成能

イヌリン30～50%を蒸留水に加温溶解（90℃）し，放冷後のクリーム状ゲル
形成状態の画像を示す。
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イヌリンを溶解したクリーム状ゲルの硬さ(n=1)と市販固形油脂製品の硬さ(n=1)の
比較を示す。テクスチャーアナライザーはTA-XT2i Plus（Stable Micro Systems），
プローブはレオメーターCR-200D（サン科学）用No .11を専用アタッチメントで
接続して用いた。
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図 5-10 1%イヌリン添加食パンの保湿性*

各イヌリンを1%添加したパン生地を焼成した食パンの室温放置による水分含量を示す。
◆は対照(イヌリン0%），■はフジFF(DP=16)，△はオラフティHP(DP=23)，●は
とかちイヌリン(DP=15)の水分含量(n=1)の変化を示す。食パンの焼成はホームベーカリー
（National SD-BM 101, 松下電器産業）を用いて通常の食パンモードで試作した。
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第 6 章 チコリイヌリンの利用特性に基づく用途開発 

 

第 1 節 緒言 

イヌリンは，食物繊維素材として流通しており，その機能性はこれまでに多くの研

究がなされている 94-101)。例えば，糖質代謝，脂質代謝，排便・便性改善効果，プレ

バイオティクス効果，免疫機能向上効果，ミネラル吸収効果などが挙げられる。イヌ

リンの食品への利用は，欧州ではヨーグルトなどを主体とした乳製品への添加や，イ

ヌリンを脂肪と置き換えた低脂肪ソーセージなどの開発が盛んであり，食物繊維付与

のための利用や脂肪代替のための利用がなされている 27,30,89,110-116)。 

筆者らはこれまでに十勝地域での栽培とイヌリン加工による新たな産業創造の可

能性を見出し，十勝産チコリ根から抽出されたイヌリン（とかちイヌリン）の利用特

性を評価することで，今後の産業化におけるとかちイヌリンの食品への利用方向性を

検討してきた。その結果，とかちイヌリンは平均重合度が低いにも関わらず，pH 安

定性，加熱安定性，保湿性は既存の高重合イヌリンに類似した特性を示し，溶解度，

ゲル形成能，形成ゲルの物性は既存の高重合イヌリンと低重合イヌリンの中間の性質

を有することを確認した。 

本試験では，とかちイヌリンが有するこれらの利用特性やこれまでに報告されてい

る利用用途に基づき，実際にとかちイヌリンを利用した食品の用途開発について検討

を行った。 

 

第 2 節 実験方法 

1. クリームチーズへの利用 

(1) とかちイヌリンの添加効果 

（株）十勝野フロマージュから提供されたクリームチーズサンプル 4 種類を試験に

供した。一般的なクリームチーズの製造方法に準じ，生乳と生クリームの調合殺菌後，

一定温度まで冷却し，乳酸菌スターター添加，レンネット添加を経てチーズカードを
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形成させ，チーズホエイを除去した。残ったチーズカードに食塩を添加した後，4 つ

の試験区に分け，オラフティ GR（DKSH ジャパン）粉末(DP 10)，40%(w/v)オラフ

ティ GR 溶解ゲル，40%(w/v)とかちイヌリン溶解ゲルを，それぞれイヌリン濃度が最

終的に 5%(w/w)となるように添加したもの，および対照としてイヌリン未添加のもの

を，よく混合溶解するようニーダーで加熱撹拌し，十分に均質化した段階で容器に充

填，冷却されたものを用いた。とかちイヌリンの添加効果は硬さ(n=3)の比較により評

価した。 

(2) 製品開発 

添加効果の試験結果を基に，実際の製品の開発を行った。製品開発では，とかちイ

ヌリンが製品化されていないことから，同じチコリ根由来で，市販されているオラフ

ティ GR を用いることとし，添加効果試験のサンプル調製と同じ工程で製造した。イ

ヌリンの添加量は栄養強調表示において「食物繊維豊富」の表示が可能な濃度 6%以

上 102)となるように設計し，クリームチーズ 50 kg に対してオラフティ GR 粉末 3.5 kg

を添加した。この製品の硬さ(n=10)，成分分析(n=3)，試食アンケート調査(n=12)を実

施し，未添加のものと比較した。 

(3) 硬さの評価 

4 種類のクリームチーズの硬さをテクスチャーアナライザー（Stable Micro 

Systems TA-XT 2i Plus，英弘精機）を使用して測定した。プローブはレオメーター

（CR-200D，サン科学）用プローブ No. 11 を専用アタッチメントで接続して用い，

2.0 mm/sec の速度で押圧してゲルが崩壊する時点の荷重を測定した。 

(4) 成分分析 

水分は減圧加熱乾燥法（乾燥助剤法），タンパク質はケルダール分解法，脂質は酸

分解法，灰分は直接灰化法により分析し，炭水化物は差し引きにより計算した 103)。

総食物繊維はプロスキー変法により分析した 103)。エネルギーは Atwater の係数 103)

を用い，炭水化物のうち，食物繊維分は係数 2 を用いて求めた 104)。 
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(5) 試食アンケート調査 

12 名のパネル（30～70 代）を用いて，滑らかさ，酸味の程度，コクの有無，美味

しさの 4 項目について，未添加区とイヌリン添加区のどちらが好ましいか回答させた。 

(6) 統計解析 

データの統計解析は EXCEL 2016 アドインソフトを用いて Tukey-Kramer 法によ

り多重比較検定を行った。 

 

2. 生パスタへの利用 

(1) オラフティ GR の添加効果 

試作に使用するとかちイヌリンが不足したことから，市販されているオラフティ

GR を用いることとした。生パスタ生地の配合は強力粉 1 kg に対して食塩 12 g，水

300 g，オリーブオイル 16 g とし，生地に対してオラフティ GR（DKSH ジャパン）

粉末，グルテン（粉末状小麦たん白，日本製粉，東京，日本）の添加区を調製し，そ

れぞれ 2%添加して，パスタマシーン（TR-5，ユニオン，東京，日本）を用いて 15

分間ミキシングし，生地を取り出して真空包装後，一晩冷蔵下で生地を寝かせた。こ

れを再度，スパゲティメディエ用ダイス No. 20 をセットしたパスタマシーンに投入し

て製麺後，長さを 25 cm に切り揃え，沸騰した水道水で 5 分間茹で，流水中で冷却し

たものと，対照として未添加のものの物性(n=4)を比較した。 

(2) 物性の評価 

物性はテクスチャーアナライザーを用いて引っ張り試験を実施し，茹で麺が切断さ

れたときの弾性と伸展性を比較した。プローブは麺用引張冶具 A/SPR （Stable Micro 

Systems TA-XT 2i Plus 用，英弘精機）を用い，0.3 mm/sec の速度条件で測定した。

弾性は破断時の荷重(g)を，伸展性は破断時の時間(sec)を解析した。また，茹で麺を

-20℃で一晩冷凍し，解凍時の弾性と伸展性を測定した。 
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(3) 統計解析 

データの統計解析は EXCEL 2016 アドインソフトを用いて Tukey-Kramer 法によ

り多重比較検定を行った。 

 

3. バタークッキーへの利用 

(1) オラフティ GR の添加効果 

 試作に使用するとかちイヌリンが不足したことから，市販のオラフティ GR，HP

（DKSH ジャパン）を用いることとした。クッキー生地は小麦粉，バター，ショ糖，

ベーキングパウダー，食塩，水を 51，30，13，0.5，0.5，5 の比率（合計 100）で配

合し，シュガーバッター法 105)により冷蔵下で生地を 1 時間寝かせた。これを厚さ 1 cm，

直径 4.5 cm の円形に成型し，コンベクションオーブン（TSCO-6EB，タニコー，東

京，日本）で 170℃，22 分間焼成した。小麦粉は薄力粉（日清フラワー薄力小麦粉，

日清製粉），バターはよつ葉バター食塩不使用（よつ葉乳業），ショ糖はグラニュー糖

（日本甜菜製糖），ベーキングパウダーは日清ベーキングパウダー（日清フーズ），食

塩は精製塩（塩事業センター）を用いた。これを対照となる未添加区とし，未添加区

の小麦粉を 3，6，9%オラフティ GR，あるいは 3，6，9%オラフティ HP に置き換え

た試験区を調製して同様に焼成した。焼成した対照区および試験区のクッキーは 60

分間室温で放冷し，除湿剤を入れた袋に密閉して保管し，オラフティ GR，HP 添加ク

ッキーの水分分析，重量・厚さ測定，物性評価および官能評価(n=10)に供した。 

(2) 水分分析，重量・厚さ測定 

クッキーの水分は減圧加熱乾燥法(100℃)で分析した。重量は 1 個当たりの重量を精

秤し，厚さはノギスを用いて測定してそれぞれ平均値と標準偏差を求めた。 

(3) 物性の評価 

クッキーの物性はテクスチャーアナライザー（Stable Micro Systems TA-XT 2i 

Plus，英弘精機）を用いて測定した。プローブはレオメーター（CR-200D，サン科学）

用プローブの歯形押棒(W 75×D 20×45°)No. 34 を専用アタッチメントで接続して
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用い，10 mm/sec の速度で押圧してクッキーが最初に破砕する時点（1 回目のピーク）

の破砕荷重と破砕距離および破砕後に押圧し続けた時に再度組織が崩壊する崩壊荷重

の最大値（2 回目のピーク）を測定した。また，1 回目と 2 回目のピークの谷となる

最下点と 1 回目のピークの頂点との荷重の差をクッキーの脆さとして計算した。破砕

荷重はクッキーを噛んだ時の硬さを，破砕距離はクッキーが砕けるまでの弾性を，崩

壊荷重は砕けたクッキーをさらに潰した時の硬さでありクッキーの砕け方が大きいか

小さいかを，脆さはクッキーが砕ける時の粘りや軽さをそれぞれ表す。 

(4) 官能評価 

10 名のパネル（30～50 代）を用いて，食感に関する嗜好型官能評価を行った。す

なわち，未添加区と試験区の 7 種類のクッキーを試食させ，「ザクザク」，「ガリガリ」，

「パリパリ」，「カリカリ」，「サクサク」，「ホロホロ」，「ソフト」と表現した嗜好尺度

に対して，主観的に合致する尺度をクッキーごとに複数回答で回答させた。この結果

をクロス集計し，コレスポンデンス分析を行って，各クッキーについて，パネルが主

観的に感じた食感のイメージの関係を 2 次元マッピングした。 

(5) 統計解析 

データの統計解析は EXCEL 2016 アドインソフトを用いて Tukey-Kramer 法によ

り多重比較検定を行った。 

 

4. ヨーグルトへの利用 

(1) オラフティ GR の添加効果 

試作に使用するとかちイヌリンが不足したことから，市販のオラフティ GR（DKSH

ジャパン）を用いることとした。ヨーグルトミックスはオラフティ GR，グラニュー

糖（日本甜菜製糖），テトラップ（林原，岡山，日本）を添加する試験区について，そ

れぞれ牛乳に対して終濃度 0，2，４，6，8，10，12，14，16，18，20%となるよう

添加し，加熱殺菌(75℃，15 min)後，ヨーグルトの発酵温度とした 35℃まで冷却し，

評価試験に供した。 
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(2) ヨーグルトミックスの評価 

35℃まで冷却したヨーグルトミックスについて，BRIX，比重(15℃)，粘度(20℃)

を測定(n=1)し，官能評価による甘さの評価(n=4)を比較した。BRIX は BRIX メータ

ー（Pallet PR-100，アタゴ，東京，日本），比重は標準比重計（日本計量器工業，東

京，日本），粘度は 35℃のウォーターバス中で B 型粘度計（DVL-Ⅱ，英弘精機）を

用いて測定した。官能評価は 4 名のパネルを用いて，各試験区の各濃度における甘さ

が摂食の許容範囲であるか否かを回答させ，3 名以上が許容範囲と回答したサンプル

を摂食可能な甘さレベル（〇），1 名以下が許容範囲と回答したサンプルを摂食不可な

甘さレベル（×），2 名が許容範囲と回答したサンプルを摂食判断が困難な甘さレベル

（△）と判定した。 

(3) 製品開発 

添加効果の試験結果を基に，実際の製品の開発を行った。製品開発においても，と

かちイヌリンが製品化されていないことから，市販されているオラフティ GR を用い

ることとし，添加効果試験のサンプル調製と同じ工程でヨーグルトミックスを調製し，

桜の花弁を浮かせたプレミアムヨーグルトを試作した。桜の花弁を浮かした時の浮き

具合は目視により評価し，10 回繰り返し試験を行った際に浮いた回数を調査し，浮き

率（x/10）として表し，グラニュー糖，テトラップを添加した場合と比較した。甘味

度はグラニュー糖を 100 に対して，オラフティ GR を 10，テトラップを 20 として添

加量から計算した。 

 

5. ソーセージへの利用 

(1) オラフティ GR の添加効果 

試作に使用するとかちイヌリンが不足したことから，同等の平均重合度を有する市

販のオラフティ GR を用いることとした。ソーセージミックスの配合は表 6-1 に示し

た。すなわち，対照となる未添加区で配合した豚脂を，40%(w/v)オラフティ GR 溶解

ゲルと 100%代替したオラフティ GR 100%代替区を調製した。調製したソーセージミ
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ックスは，未添加区と同条件でサイレントカッター（OMF-400 B，大道産業，前橋，

日本）を用いてカッターキュアリングを行い，予め冷水中で塩抜きをして十分に膨化

させたケーシング（中国産羊腸，φ16/17 mm，札幌，川村通商）に手動式小型スタ

ッファー（大道産業）を用いて腸詰めした。腸詰めしたソーセージは適度な間隔で捩

じり，スモークハンガーに吊るして桜のスモークチップを用いてスモークマシン

（VOSS microton 200，Vos Schott GmbH，Butzbach，Hessen，Deutschland）を

用いてスモークした。スモーク条件は表 6-2 に示した。スモーク後，流水中で十分に

冷却してから表面の水分を拭き取り，冷蔵庫で一晩保管し，各ソーセージを比較評価

した。 

(2) 製品開発 

添加効果の試験結果を基に，実際の製品の開発を行った。製品開発においても，と

かちイヌリンが製品化されていないことから，市販されているオラフティ GR（DKSH

ジャパン）を用いることとし，添加効果の試験に用いた配合に基づき，対照となる未

添加区と豚脂を 40%(w/v)オラフティ GR 溶解ゲルと 50%代替したオラフティ GR 50%

代替区，100%代替したオラフティ GR 100%代替区，オラフティ GR 100%区にさらに

脱脂粉乳とゼラチンを，牛肉とオラフティ GR と氷水の総重量に対して 2%(w/w)添加

した改良区のミックス（表 6-1）を調製し，その後の工程は添加効果の試験と同じ条

件でソーセージを試作し，各ソーセージの硬さ(n=8)の評価と成分分析(n=2)を実施し

た。 

(3) 硬さの評価 

各ソーセージについて，ケーシングを噛み切る際の硬さをテクスチャーアナライザ

ー（Stable Micro Systems TA-XT 2i Plus，英弘精機）を使用して測定した。プロー

ブはレオメーター（CR-200D，サン科学，東京，日本）用プローブ No. 8 を専用アタ

ッチメントで接続して用い，2.0 mm/sec の速度で押圧してソーセージの表皮（ケーシ

ング膜）が破断する時点の荷重を測定した。この場合，ソーセージの内容物が柔らか

いと押圧の際に表皮が沈み込み，かかる荷重は高くなる。したがって，低い荷重で表
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皮が破断するほど，ソーセージが硬く，噛み切り易いと判断される。 

(4) 成分分析 

水分は常圧加熱乾燥法，タンパク質はケルダール分解法，脂質はソックスレー抽出

法，灰分は直接灰化法により分析し，炭水化物は差し引きにより計算した。総食物繊

維は添加量と製造歩留りから理論値を計算した。エネルギーは Atwater の係数 103)を

用い，炭水化物のうち，食物繊維分は係数 2 を用いて求めた 104)。 

(5) 統計解析 

データの統計解析は EXCEL 2016 アドインソフトを用いて Tukey-Kramer 法によ

り多重比較検定を行った。 

 

第 3 節 実験結果 

1. クリームチーズへの利用 

(1) とかちイヌリンの添加効果 

終濃度 5%(w/w)となるように 40%(w/v)とかちイヌリン溶解ゲルを添加したクリー

ムチーズの硬さを，未添加区およびオラフティ GR 粉末，40%(w/v)オラフティ GR 溶

解ゲルを添加したクリームチーズと比較した（図 6-1）。オラフティ GR 粉末を添加し

た場合は未添加区と比較して硬さが約 1/2 倍に減少し，40%オラフティ GR およびと

かちイヌリン溶解ゲルを添加した場合は未添加区と比較して硬さが約 1/6 に減少した。

しかし，40%オラフティ GR 溶解ゲルとの間には有意差はなかった。  

(2) 製品開発 

 7%オラフティ GR 粉末を添加したクリームチーズの成分分析結果を表 6-3 に，硬さ

の測定結果を図 6-2 に，試食アンケート調査の結果を図 6-3 に示した。オラフティ GR

添加区はイヌリンを添加した分，未添加区に比べて炭水化物が増加し，相対的に水分，

タンパク質，脂質が減少した。食物繊維はほぼ設計どおりの値となった。エネルギー

は大きく変わらなかった。硬さの比較結果は，未添加区に比べてオラフティ GR 添加

区の方が有意(p<0.05)に減少し，約 2/3 の硬さとなった。試食アンケート調査では，
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未添加のものに比べて滑らかさ（未添加区 0%，添加区 58%），酸味の程度（未添加区

16%，添加区 51%），コクの有無（未添加区 25%，添加区 33%）について好ましいと

いう回答が多く，特に滑らかさと酸味の程度は未添加区と差がないという回答（各

42%，33%）よりも多い（各 58%，51%）結果となった。美味しさについては未添加

区との差はないという回答（58%）が最も多く，両方とも美味しいと回答した。 

 

2. 生パスタへの利用 

(1) オラフティ GR の添加効果 

生パスタ生地に対して各 2%のオラフティ GR，グルテンを添加して生地を調製し，

製麺して茹でた麺の物性(a)と冷凍解凍後の物性(b)を図 6-4 に示した。茹でた直後のオ

ラフティ GR 添加区は，未添加区に比べて弾性，伸展性とも増加する傾向を示し，グ

ルテン添加区は未添加区に比べて弾性，伸展性ともに有意(p<0.01)に増加した（図

6-4a）。また，冷凍解凍後の麺の物性は全ての試験区で冷凍前に比べて弾性，伸展性

ともに増加した（図 6-4b）。冷凍解凍後のオラフティ GR 添加区は，未添加区に比べ

て弾性，伸展性とも増加する傾向を示し，グルテン添加区は未添加区に比べて弾性，

伸展性ともに有意(p<0.05)に増加した。 

 

3. バタークッキーへの利用 

(1) オラフティ GR の添加効果 

バタークッキー生地の小麦粉を 3，6，9%オラフティ GR(40%)ゲルに置き換えて焼

成したクッキーについて，未添加区および 3，6，9%オラフティ HP(40%)ゲルに置き

換えたクッキーと比較した。表 6-4 にクッキーの水分，重量，厚さを示した。オラフ

ティ GR および HP ゲル添加区の水分は，未添加区に比べて 3%オラフティ HP ゲル

添加区を除く全ての添加濃度で有意(p<0.01)に低い値となった。また，同じ添加濃度

では 3，6%オラフティ GR ゲル添加区の水分は HP ゲル添加区と比較して有意(p<0.01)

に低い値となった。GR あるいは HP ゲルの添加量の違いは，添加量が多くなるにつ
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れて水分が低くなる傾向を示した。オラフティ GR および HP ゲル添加区の重量は，

未添加区に比べて全ての添加濃度で有意(p<0.05)に少なくなった。また，同じ添加濃

度ではオラフティ GR ゲル添加区と HP ゲル添加区の間に重量の有意差はなく，GR

あるいは HP ゲルの添加量の違いにおいても，その重量変化に傾向はなかった。オラ

フティ GR および HP ゲル添加区の厚さは 3%オラフティ HP ゲル添加区を除く未添

加区に比べて全ての添加濃度で有意(p<0.05)に薄くなった。また，同じ添加濃度では

オラフティ GR ゲル添加区と HP ゲル添加区の間に厚さの有意差はなかった。GR あ

るいは HP ゲルの添加量の違いは，添加量が多くなるにつれて厚さが薄くなる傾向を

示した。 

 また，クッキーを押圧した時の物性測定の結果を図 6-5 に示した。クッキーが最初

に破砕した破砕荷重（1 回目のピーク）は，未添加区と比べて 3%オラフティ GR ゲル

添加区で有意(p<0.05)に増加し硬くなったが，他の添加区では有意差は認められなか

った。破砕距離はクッキーが破砕するまでの弾性を表すが，未添加区と比べて全ての

添加区，添加濃度で有意差は認められなかった。破砕後に押圧し続けた時の崩壊荷重

（2 回目のピーク）の最大値は砕けたクッキーをさらに潰した時の硬さであり，クッ

キーの砕け方が大きいか小さいかを表すが，未添加区と比べて全ての添加区，添加濃

度で有意差は認められなかった。脆さはクッキーが砕ける時の粘りや軽さを表すが，

こちらも未添加区と比べて全ての添加区，添加濃度で有意差は認められなかった。 

 さらに，官能評価による主観的な食感のイメージをコレスポンデンス分析により解

析した結果を図 6-6 に示した。オラフティ GR ゲルを添加すると，未添加区とは異な

り，「ザクザク」，「カリカリ」といった食感のイメージに近づき，添加濃度が多くなる

につれて表現尺度が歯応えのある食感のイメージへ変化した。オラフティ HP ゲルを

添加すると，未添加区とほぼ同じ食感イメージながら，より「ホロホロ」，「サクサク」

といった食感のイメージに近づき，添加濃度が多くなるにつれて表現尺度が軽い食感

のイメージへと変化した。 
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4. ヨーグルトへの利用 

(1) オラフティ GR の添加効果 

ヨーグルトミックスにオラフティ GR，グラニュー糖，テトラップを 2～20%添加し

た時の BRIX(a)，比重(b)，粘度(c)の変化を図 6-7 に示した。ヨーグルトミックスにオ

ラフティ GR を添加すると，BRIX はグラニュー糖と同じ変化を示し，テトラップを

添加した時の BRIX は同濃度のオラフティ GR，グラニュー糖添加区に比べて，2 割

程低い値を示した（図 6-7a）。比重も BRIX と同様に，オラフティ GR を添加すると

グラニュー糖とほぼ同じ変化を示し，テトラップを添加するとグラニュー糖の約 2％

程低い値を示した（図 6-7b）。粘度はオラフティ GR を添加した時が同濃度では最も

粘度が高く，次いでグラニュー糖，テトラップの順となった（図 6-7c）。また，官能

評価による甘さの評価を表 6-5 に示した。官能評価の結果，摂食可能な甘さのレベル

はオラフティ GR，テトラップでは 12%まで許容できたが，グラニュー糖では 8%で

摂食不可な甘さのレベルと評価された。 

(2) 製品開発 

桜の花弁を浮かせたプレミアムヨーグルトを開発するため，オラフティ GR，グラ

ニュー糖，テトラップを 2～20%添加した時の桜の花弁の浮き具合を調査し，それぞ

れ 10 回浮かべた際の浮き率を表 6-6 に示した。10 回中 10 回とも桜の花弁が浮いた

最低添加濃度はオラフティ GR で 12%であった。しかし，グラニュー糖では 16%，テ

トラップでは 20%の添加量が必要であった。このことから，オラフティ GR の添加量

を 12%と定め，同じ添加量の時のグラニュー糖とテトラップについて，比重，粘度お

よび甘味度を比較した（図 6-8）。この結果，オラフティ GR を 12%添加時のヨーグル

トミックスの特性は，グラニュー糖やテトラップに比べて最も粘度や比重が高く，最

も甘味度が低いことが明らかとなった。 

5. ソーセージへの利用 

(1) オラフティ GR の添加効果 

未添加区，および豚脂を 40%(w/v)オラフティ GR 溶解ゲルと 100%代替したオラフ
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ティ GR 100%代替区の各ソーセージについて，ケーシングを噛み切る際にソーセージ

の表皮が破断する荷重の測定結果を図 6-9 に示した。オラフティ GR 100%代替区は未

添加区に比べて，破断荷重が有意(p<0.01)に増加した。この時の成分分析結果を表 6-7

に示した。オラフティ GR 100%添加区は未添加区に比べて，水分含量と炭水化物含量

が高いにも関わらず，エネルギーが約 40％に減少した。 

(2) 製品開発 

ソーセージミックス中の豚脂を 40%(w/v)オラフティ GR 溶解ゲルと 100%代替した

オラフティ GR 100%代替区のソーセージの硬さを改善するため，脱脂粉乳とゼラチン

を各 2%加えた改良区を試作し，未添加区，豚脂と 50%代替したオラフティ GR 50%

代替区，100%代替したオラフティ GR 100%代替区と硬さを比較した結果を図 6-9 に

示した。改良区はオラフティ GR 100%代替区に比べて有意(p<0.05)に破断荷重が低く

なり，ソーセージが硬く改善された。さらに，硬さを改善するためにオラフティ GR

の添加量を減らしたオラフティ GR 50%代替区と比較しても有意(p<0.05)には破断荷

重が低く，100%代替にも関わらずオラフティ GR 50%代替区よりも良好な硬さとなっ

た。しかし，未添加区と比べて有意(p<0.05)に破断荷重が高く，未添加区と同等の硬

さには至らなかった。 

 

第 4 節 考察 

イヌリンの食品への利用は様々な研究がなされ，ヨーグルトやシリアルにおけるプ

レバイオティクスとしての添加やチーズ，アイスクリームへの脂肪代替などの乳製品

への利用，パンやビスケット，ソーセージにおける脂肪代替，チョコレートにおける

糖質代替，パスタにおけるグルテンフリー化などの開発が盛んであり，食物繊維付与

のための利用や糖質代替，脂肪代替のための利用がなされている 106)。海外ではこの

ような食品開発が進んでいるにも関わらず，国内のイヌリン利用は近年，注目され始

めたばかりで今後の利用が期待されているところである。筆者らが検討しているとか

ちイヌリンにおいても，産業化に向けては国内での需要を喚起する必要があるため各



91 

 

種加工食品の用途開発について検討した。検討にあたり，国内で入手できるイヌリン

素材はフジ FF（DP 16），フジ FFSC（DP 8），オラフティ HP（DP 23），オラフテ

ィ GR（DP 10）であり，このうち国産の天然素材であるとかちイヌリンと競合する

素材は同じチコリ根由来イヌリンであるオラフティ製品と考えられたことから，供給

量が多く一般的なオラフティ GR（HP は受注生産）との比較も試みた。 

 

1. クリームチーズへの利用 

クリームチーズにとかちイヌリン 40%ゲルを添加した場合，オラフティ GR 40%ゲ

ルを添加した時と同様に，クリームチーズの硬さが未添加のものと比較して約 1/6 に

減少し，明らかに柔らかくなった。このことは，オラフティ GR ととかちイヌリンの

40%ゲルでクリームチーズの物性に与える影響に差がないことを示唆した。したがっ

て，クリーム状ゲル食品に対して，とかちイヌリンはオラフティ GR と同様の用途で

の利用が可能であることが示唆された。また，オラフティ GR を粉末のまま添加した

クリームチーズの硬さが未添加のものと比較して約 1/2 の減少に留まったのに対して，

40%ゲルを添加するとさらに柔らかくなることが確認された。これはイヌリン濃度を

同じ 5%になるように添加したため，40%ゲルの水分が粉末よりも多くなったことが

要因と考えられる。これらの結果から，クリームチーズにイヌリンを添加する場合は

粉末のまま添加，あるいは予め調製した溶解ゲルの添加を使い分けることにより，目

的とする硬さを調整できると考えられた。実際の製品開発においては，約 1/2 の硬さ

でも十分に柔らかい物性となり，作業性も良いためオラフティ GR 粉末を添加したク

リームチーズの開発を行った。栄養強調表示において「食物繊維豊富」の表示が可能

となるよう，7%のオラフティ GR を添加した結果，総食物繊維量は 6.3%となった。

この値はオラフティ GR のイヌリン純度が 90%以上であることから，ロスなく製造さ

れたと考えられる。この製品の成分は未添加のものに比べてオラフティ GR を添加し

た分，炭水化物が約 2 倍に増えているが，エネルギーについては大きな差はなかった。

また，この製品の硬さは未添加のものに比べて約 2/3 の硬さとなったが，これは添加
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効果の試験よりも添加量が増えたことが原因であると考えている。さらに，試食アン

ケート調査では，未添加のものに比べて滑らかさ（未添加 0%，添加 58%），酸味の程

度（未添加 16%，添加 51%），コクの有無（未添加 25%，添加 33%）について好まし

いという回答が多く，特に滑らかさと酸味の程度は未添加と差がないという回答（各

42%，33%）よりも多い（各 58%，51%）結果となった。このことはオラフティ GR

を添加したクリームチーズが未添加のものよりも滑らかで，酸味が穏やかで食べやす

いと解釈でき，製品品質が高いことを示唆した。Meyaer らは，イヌリンを脂肪代替

に用いた乳製品では脂肪の口当たりやクリーミーさを模倣することができると述べて

いる 107)。したがって，イヌリンの添加は油脂を添加した時と同様の効果を食品に付

与し，これにより本試験のクリームチーズも滑らかさや酸味の緩和がなされたと考え

られる。 

これらのことから，クリームチーズにオラフティ GR を添加することで，食物繊維

の付与や物性，嗜好において，より付加価値の高い製品をつくることが可能と考えら

れ，とかちイヌリンを利用した場合でも同等の評価を得られる可能性が示唆された。

また，Alves らはイヌリンを添加したクリームチーズの乳酸菌やビフィズス菌につい

て，シンバイオティクスとしての可能性を示した 108)。このことから，クリームチー

ズへのイヌリンの添加はシンバイオティクスの観点からも有益であると考えられた。  

 

2. 生パスタへの利用 

生パスタへのとかちイヌリンの利用は，とかちイヌリンの不足から検討できなかっ

た。そこで，クリームチーズの物性への影響を検討した結果から，オラフティ GR と

とかちイヌリンを添加した物性に差が認められなかったため，とかちイヌリンの代用

としてオラフティ GR を用いて検討した。オラフティ GR をパスタ生地に 2%添加す

ると，茹でた直後では未添加のものに比べて弾性，伸展性とも有意差はなく，冷凍解

凍後でも有意差はなかった。しかし，グルテンを添加したものでは未添加のものに比

べて有意な弾性と伸展性の増加を示し，オラフティ GR を添加したものは未添加区と
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グルテン添加区の中間に位置したことから，オラフティ GR の添加により弾性，伸展

性とも増加する傾向があることを示唆した。このことは生パスタにオラフティ GR を

添加することで，麺のコシや伸びの良い製品をつくることが可能と考えられ，とかち

イヌリンを利用した場合でも同等の評価を得られる可能性が示唆されたが，とかちイ

ヌリンの特徴はイヌリン鎖長の分布が低重合から高重合まで幅広い分布を有すること

にあり，今後，とかちイヌリンの添加効果は改めて評価する必要がある。一方で，

Afshinpajouh らはパスタ生地にイヌリンを加えた時の物性について調査した結果，引

張抵抗性や伸展性は減少すると報告している 109)。また，Bustos らはイヌリン添加パ

スタを茹でると，イヌリンロスが生じ，パスタの品質が落ちると述べている 110)。こ

れらの結果は本試験の結果と異なるが，この相違はイヌリン以外の実験デザイン，例

えば製麺方法等によるのかも知れない。これらの検証も含めて，今後，さらなる検討

が必要である。 

 

3. バタークッキーへの利用 

一般にクッキーやビスケットなどへのイヌリンの利用は，脂肪代替または糖質代替

を目的とすることが多い 111-114)。本試験では小麦粉と代替した際の影響を試験した。

バタークッキーへのとかちイヌリンの利用は，とかちイヌリンの不足から検討できな

かった。そこで，生パスタの場合と同様に，とかちイヌリンの代用としてオラフティ

GR を用いて検討した。オラフティ GR をクッキー生地の小麦粉と代替すると，ほと

んどの添加区で無添加区に比べて水分，重量，厚さが有意に減少した。これはオラフ

ティ HP を添加した場合にも同じ結果となった。特に厚さについては，添加量が多く

なるにつれて厚さが薄くなった。このことは，オラフティ GR，あるいは HP をクッ

キー生地の小麦粉と代替すると，焼成されたクッキーは水分が抜けやすくなり，重量

減少を起こすとともに，膨化しにくくなり，厚さが薄くなることを示唆した。Liu ら

は，イヌリンを添加した生地はグルテニンのエマルジョン安定性と，グルテニンとグ

ルテンのジスルフィド結合を減少させたと報告 115)しており，本試験においても，小
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麦粉によるクッキー生地のグルテンネットワークが小麦粉の減少により弱くなったた

め，生地中の水分が焼成により蒸発した際に，空気の保持力が少なくなったことが要

因と考えられた。この点については，今後，クッキー生地のガス保持性や焼成された

クッキーの組織構造の観察などにより確認する必要があると考えている。  

また，官能評価により，焼成されたクッキーの食感について主観的なイメージを解

析した結果，オラフティ GR 代替区では未添加区に比べて「ザクザク」，「カリカリ」

といった食感に近づき，添加濃度が多くなるにつれて表現尺度が歯応えのある食感の

イメージへ変化した。オラフティ HP 代替区では未添加区に比べて「ホロホロ」，「サ

クサク」といった食感に近づき，添加濃度が多くなるにつれて表現尺度が軽い食感の

イメージへ変化した。したがって，オラフティ GR，あるいは HP をクッキー生地の

小麦粉と代替すると，GR ではクッキーの食感が重く，硬くなり，HP ではクッキーの

食感が軽く，脆くなることが示唆された。このことは，焼成されたクッキーの水分，

重量，厚さや物性の評価結果からも説明が可能と考えられた。焼成されたクッキーの

物性はオラフティ GR，HP 添加区のいずれも押圧時の最初の破砕荷重が増加する傾向

を示し，脆さも同様の傾向を示す一方で，破砕後に押圧し続けた時の崩壊荷重は減少

する傾向を示した。破砕荷重や脆さの増加は，焼成されたクッキーが硬く，脆くなる

と解釈でき，崩壊荷重の減少は砕けたクッキー片が未添加区に比べて小さく崩壊した

と解釈できる。クッキーが硬くなる理由は水分の減少による重量減少や厚さの減少が

クッキーの密度を高くした結果と考えられ，脆くなる現象は崩壊荷重の減少から砕け

たクッキー片が小さくなったことが理由として推察される。しかし，これだけでは官

能評価において，オラフティ GR 代替区と HP 代替区のクッキーの食感が異なること

についての説明ができない。この差については，物性評価における破砕距離と崩壊荷

重で説明が可能と考えられる。クッキーの破砕距離はオラフティ GR 代替区では未添

加と比べて増加する傾向を示し，オラフティ HP 代替区では未添加区と変わらない傾

向を示した。また，崩壊荷重ではオラフティ HP 代替区が GR 代替区に比べて低い傾

向を示した。これらのことから，オラフティ HP でクッキー生地の小麦粉を代替する
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と，硬さは増加しても結着性は未添加区と変わらず．砕けるクッキー片が小さくなる

ことが示唆され，食感がより軽く感じられることが推察された。一方，オラフティ

GR でクッキー生地の小麦粉を代替すると，硬さだけでなく結着性も増加し，HP より

もクッキー片が大きくなることが示唆され，食感がより硬く歯応えを感じることが推

察された。しかし，これらの物性評価においては有意差を示すことができなかったた

め，今後，より明確なデータを取得する必要があると考えられた。Zahn らはマフィ

ン生地の脂肪を 50～100%イヌリンと代替すると，重量が減少し硬くなることを報告

している 116)。この理由は脂肪の減少によると考えられるが，本試験のように小麦粉

が減少した場合でも同様の影響があると考えられた。今回，試験したオラフティ GR

の平均重合度は DP 10 であり，HP の平均重合度は DP 23 である。とかちイヌリンの

平均重合度は DP 16 であるため，この中間の食感となることが予想されるが，とかち

イヌリンの特徴はイヌリン鎖長の分布が低重合から高重合まで幅広い分布を有するこ

とにあり，今後，とかちイヌリンの添加効果は改めて評価する必要がある。 

 

4. ヨーグルトへの利用 

ヨーグルトへのとかちイヌリンの利用は，とかちイヌリンの不足から検討できなか

った。とかちイヌリンの代用としてオラフティ GR を用いて検討した。オラフティ GR

をヨーグルトミックスに添加すると，グラニュー糖と同じ BRIX と比重を示し，10%

以上の添加ではグラニュー糖よりも粘度が高くなった。テトラップでは BRIX，比重，

粘度ともオラフティ GR やグラニュー糖よりも低かった。また，官能評価では 20%で

あっても甘さが摂食の許容範囲であり，テトラップの許容限界濃度 14%やグラニュー

糖の許容限界濃度 6%よりも著しく多く添加できることが確認された。したがって，

オラフティ GR はグラニュー糖と同じ BRIX や比重を確保しつつ，甘さに与える影響

がすくないため，ヨーグルトミックスの BRIX や比重を目的に合わせて調整するのに

適した食品素材であることが示唆された。  

この結果を基に，ヨーグルトの表面に桜の花弁を浮かせたプレミアムヨーグルトの



96 

 

開発を試みた。桜の花弁をヨーグルトミックスに浮かせるにはミックスの比重を桜の

花弁よりも重くする必要があり，粘度もある程度，影響すると考えられる。試験の結

果，桜の花弁を浮かせるためにテトラップでは 20%，グラニュー糖では 18%の添加量

が必要であったのに対し，オラフティ GR では 12%の添加量で桜の花弁を完全に浮か

すことが可能であった。この時のヨーグルトミックスの比重は 1.090，粘度は 19.1 

mPa･S であり，一般的な牛乳の比重 1.027～1.035，粘度 1.7199～2.3961 mPa･S 117)

と比べてかなり高い値を示した。そこで，各糖質を 12%添加したときのヨーグルトミ

ックスについて，比重，粘度，甘味度を比較した結果，同濃度の添加量では，オラフ

ティ GR は最も比重や粘度が高く，甘味度が低いことが確認された。比重については，

実験の結果，グラニュー糖でも添加量を多くすれば桜の花弁を浮かすことは可能であ

ったが，甘さが強くなり過ぎて製品としては価値を損なうと考えられた。このことか

ら，各種糖質での比重調整は甘さへの影響が大きく，不適であることが容易に推測さ

れ，比重の調整にはオラフティ GR などの食物繊維素材が適していることを示唆した。

尚，この試験では比重が重要な要素であり，イヌリン鎖長の分布や平均重合度は重要

ではない。したがって，オラフティ GR と同様にとかちイヌリンを利用した場合でも

同等の調整が可能であると考えられた。 

 

5. ソーセージへの利用 

ソーセージへのとかちイヌリンの利用は，とかちイヌリンの不足から検討できなか

ったため，とかちイヌリンの代用としてオラフティ GR を用いて検討した。オラフテ

ィ GR 40%ゲルをソーセージミックスの豚脂と 100%代替すると，ソーセージミック

スのエネルギーは約 40%に減少した（250 →103 kcal/100 g）。このことから，イヌリ

ンゲルを脂肪代替で使用することの有用性が確認された。しかし，製造したソーセー

ジの破断荷重は有意に増加し，内容物が柔らかくなってソーセージの破断に高い荷重

を必要とすることが示唆された。イヌリンゲルをソーセージに添加するとその物性や

食感が柔らかくなることは，Cáceres らがクックドミートソーセージで， García ら
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がモルタデラで，Mendoza らが低脂肪乾燥発酵ソーセージで報告している 118-120)。そ

こで，製品開発ではソーセージミックスに 3%のゼラチンと 3%の脱脂粉乳を添加し，

物性の改良を試みた。この結果，対照としたオラフティ GR ゲル未添加のソーセージ

の硬さと同等にすることはできなかったが，かなりの改善が認められ，硬さを調整す

る目的でオラフティ GR ゲルを豚脂と 50%代替したソーセージよりも硬い物性を得る

ことができた。このことから，イヌリンゲルを脂肪代替で使用する際には他の食品素

材の添加と併用することでソーセージの物性を良好に保つことが可能であると考えら

れ，物性を維持しながらエネルギーを低減させることが可能であることが示唆された。

但し，イヌリンゲルの物性はイヌリン鎖長の分布により異なることが利用特性の評価

により明らかとなっているため，とかちイヌリンを用いた場合にはイヌリン鎖長の分

布がオラフティ GR とは異なることから，製品開発においては改めて配合を検討する

必要があると考えられた。 

 

以上の結果から，とかちイヌリンを利用した加工食品の開発は物性の改良や脂肪代

替によるエネルギーの低減，ヨーグルトの比重調整等，幅広い用途での加工が可能だ

と考えられた。また，イヌリンは食物繊維としてプレバイオティクス素材でもあるた

め，添加量によっては，食物繊維の付与による健康機能性についても期待できると考

えられた。 
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牛肉（赤身） (g)
豚脂 (g)
40%オラフティGRゲル (g)
氷水 (g)

食塩 (g)
脱脂粉乳 (g)
ゼラチン (g)
カラーミン10N（発色剤） (g)
ウインナーW（結着剤） (g)

ショ糖 (g)
ブラックペッパー (g)
ホワイトペッパー (g)
コリアンダー (g)
オールスパイス (g)
ローレル (g)
ナツメグ (g)

オラフティGR終濃度 (%)

1000.0
428.6

0.0
476.2

28.6
0.0
0.0
1.9
9.5

9.5
7.6
7.6
2.9
1.9
1.0
1.0

0

無添加

1000.0
0.0

428.6
476.2

28.6
0.0
0.0
1.9
9.5

9.5
7.6
7.6
2.9
1.9
1.0
1.0

21.7

40%オラフティGRゲル

100%代替 50%代替改良区

1000.0
214.3
214.3
476.2

28.6
0.0
0.0
1.9
9.5

9.5
7.6
7.6
2.9
1.9
1.0
1.0

10.8

1000.0
0.0

428.6
476.2

28.6
35.7
35.7

1.9
9.5

9.5
7.6
7.6
2.9
1.9
1.0
1.0

21.0

表 6-1ソーセージミックスの配合

15
25
25
20
15

46
55
63
75
－

プログラム
No. / 工程

時間
（分）

庫内温度
（℃）

庫内湿度
（%）

吸気
バルブ

排気
バルブ

スモーク
バルブ

エアー
循環量

1 発色
2 乾燥
3 湿式燻煙
4 蒸煮
5 冷却

99
0

40
99
－

1/2
1/1
1/1
1/2
－

close
open
close
close
close

close
open
half

close
close

close
close
open
close
close

表 6-2ソーセージスモーク条件
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5.0
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30.0

35.0

未添加 50%代替 100%代替 改良

Fo
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a

b

c

d

図 6-9  ソーセージミックスの豚脂を40%オラフティGRゲルと
代替した時のソーセージ表皮の破断荷重（柔らかさ）

各種ソーセージの硬さの平均値(n=8)を示し，荷重が高いほど柔らかい。エラーバーは標準偏差を示す。
a, b, c, d の異なる記号はTukey-Karmerの多重比較検定により有意差 (p<0.05)があることを示す。
テクスチャーアナライザーはTA-XT2i Plus（Stable Micro Systems），プローブはレオメーター
CR-200 D（サン科学）用No .34を専用アタッチメントで接続して用いた。

表 6-7ソーセージの成分

a 数値は平均値(n=2)を示す。
b エネルギーの計算はAtwaterの係数を用い，食物繊維は2 kcalとした。
c プロスキー変法により定量(n=3)した。

エネルギー (kcal)
水分 (%)

タンパク質(%)
脂質 (%)

炭水化物 (%)
灰分 (%)

総食物繊維 (%)

無添加

250
61.6
13.3
21.3

1.3
2.6
0.0

103
69.4
13.7

1.3
13.0

2.6
7.6

100%代替
b

c

a
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0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

未添加 6%GR添加

(N
)

a

b

図 6-2  クリームチーズの硬さに対する6%オラフティGRの添加効果

クリームチーズの硬さ(n=10)の平均値の比較を示す。エラーバーは標準偏差を示す。
a, b の異なる記号はTukeyの多重比較検定により有意差 (p<0.05)があることを示す。
テクスチャーアナライザーはTA-XT2i Plus（Stable Micro Systems），
プローブはレオメーターCR-200D（サン科学）用No .11を専用アタッチメントで
接続して用いた。

0%

58%

42%

滑らかさ

16%

51%

33%

酸味の程度

25%

33%

42%

コクの有無

25%

17%58%

美味しさ

図 6-3  クリームチーズの試食アンケート調査結果

は未添加の方が良いと回答， はオラフティGR 6%を添加した方が良いと回答， は両方に差はない
と回答(n=12)。
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(g
)

伸展性 (sec)

0
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)
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** *

6-4 a) ボイル後

図 6-4  生パスタの物性に対するオラフティGRの添加効果

6-4  b) 冷凍解凍後

6-4 a はボイル後の測定値，6-4 b は冷凍解凍後の測定の平均(n=4)を示す。エラーバーは標準偏差を示す。
▲は未添加，●はオラフティGR 2%添加，■はグルテン 2%添加を示す。
*,**は未添加と比較して，Tukey-Kramerの多重比較検定により有意差 (p<0.05, p<0.01)があることを示す。

表 6-4バタークッキーの水分と重量および厚さ

a 数値は平均値±標準偏差を示す。
*,** 未添加と比較して，Tukey-Kramerの多重比較検定により有意差 (p<0.05, p<0.01)があることを示す。

a

厚さ (mm/個)水分 (%) 重量 (g/個)

無添加

3%
6%
9%

3%
6%
9%

4.5

3.7
3.2
3.4

4.4
4.1
3.4

±

±
±
±

±
±
±

18.3

16.4
16.3
17.3

16.7
16.9
16.8

±

±
±
±

±
±
±

±

±
±
±

±
±
±

12.6

11.8
11.7
11.4

12.0
11.6
11.4

0.19

0.16**
0.10**
0.15**

0.17
0.15**
0.17**

0.68

0.74**
0.69**
0.71**

0.50**
0.39**
0.82*

0.52

0.47
0.52**
0.52**

0.63*
0.67**
0.52**

オラフティGR

オラフティHP
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図 6-5  バタークッキーの物性に対するオラフティGRの添加効果

各種物性(n=10)の平均値の比較を示す。エラーバーは標準偏差を示す。
*は未添加（0%）と比較して，Tukey-Kramerの多重比較検定により有意差 (p<0.05)があることを示す。
テクスチャーアナライザーはTA-XT2i Plus（Stable Micro Systems），プローブはレオメーター
CR-200 D（サン科学）用No .34を専用アタッチメントで接続して用いた。

図 6-6  バタークッキーの官能評価におけるコレスポンデンス分析

バタークッキーの食感について，主観的イメージを複数回答させた(n=10)。
結果をクロス集計し，コレスポンデンス分析を行った。

6-5 b)

6-5 d)

6-5 a)

6-5 c)

無添加

HP3%
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GR3%
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GR9%
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ガリガリ
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ホロホロ

ソフトな

-1.0

-0.5
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0.5
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1.5

2.0

-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5

第
2
軸
（
寄
与
率
1
4
.5
%
）

第1軸（寄与率74.8%）



103 

 

 

 

 

 

10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

30

0 5 10 15 20 25

B
R

IX
 (

%
)

オラフティGR (%)

1.02

1.03

1.04

1.05

1.06

1.07

1.08

1.09

1.10

1.11

0 5 10 15 20 25

比
重

(g
/m

l)

オラフティGR (%)

10

12

14

16

18

20

22

0 5 10 15 20 25

粘
度

(m
P

a・
S)

オラフティGR (%)

6-7 a) 6-7 b) 6-7 c)

図 6-7  ヨーグルトミックスにおけるオラフティGRの添加効果

6-7aはヨーグルトミックスのBRIX変化，6-7bは比重変化,6-7 c は粘度変化(n=1)を示す。
●はオラフティGR，◇はグラニュー糖，▲はテトラップを添加した時の変化を示す。

オラフティGR 
グラニュー糖
テトラップ

6%

〇
△
〇

8%

〇
×
〇

10%

〇
×
〇

12%

〇
×
〇

14%

〇
×
△

16%

〇
×
×

18%

〇
×
×

20%

〇
×
×

表 6-5ヨーグルトミックスの官能評価による甘さ許容レベル

パネル4名中，3名が許容範囲としたものを摂取可能レベル〇，1名が許容範囲としたものを
摂取不可レベル✖，2名が許容範囲としたものを摂取判断困難レベル△として示す。

オラフティGR (回/回)
グラニュー糖 (回/回)
テトラップ (回/回)

6%

1/10
1/10
0/10

8%

1/10
1/10
0/10

10%

3/10
1/10
0/10

12%

10/10
2/10
0/10

14%

10/10
5/10
2/10

16%

10/10
10/10

4/10

18%

10/10
10/10

6/10

20%

10/10
10/10
10/10

表 6-6ヨーグルトミックスに対する桜の花弁の浮き具合

ヨーグルトミックスの表面に静かに桜の花弁を10回，繰り返し浮かべ，浮いた回数を示す。
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図 6-8  各糖質を12%添加した時のヨーグルトミックスの
粘度，比重，甘味度

は甘味度， は比重， は粘度(n=1)を示す。甘味度はグラニュー糖の
甘さを100として，オラフティGRの甘さを10，テトラップの甘さを20とし，
ヨーグルトミックスへの添加量から計算した。
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エネルギー (kcal)
水分 (%)

タンパク質 (%)
脂質 (%)

炭水化物 (%)
灰分 (%)

総食物繊維 (%)

無添加

250
61.6
13.3
21.3

1.3
2.6
0.0
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69.4
13.7

1.3
13.0

2.6
7.6
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図 6-9  ソーセージミックスの豚脂を40%オラフティGRゲルと
代替した時のソーセージ表皮の破断荷重（柔らかさ）

各種ソーセージの硬さの平均値(n=8)を示し，荷重が高いほど柔らかい。エラーバーは標準偏差。
a, b, c, d の異なる記号はTukey-Karmerの多重比較検定により有意差 (p<0.05)あり。
テクスチャーアナライザーはTA-XT2i Plus（Stable Micro Systems），プローブはレオメーター
CR-200 D（サン科学）用No .34を専用アタッチメントで接続して用いた。

表 6-7ソーセージの成分

a数値は平均値(n=2)。
b エネルギーの計算はAtwaterの係数を用い，食物繊維は2 kcalとした。
c プロスキー変法により定量(n=3)した。
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第 7 章 チコリイヌリン・ホエイ混合物による健常成人に対する排便状態

および腸内細菌叢への影響 

 

第 1 節 緒言 

現在の健常成人には便秘傾向を有する者が多い 121)。便秘は食物繊維の不足または

欠乏により最も早く発現する症状で，この状態が長く続くと腸疾患や代謝性疾患など

の生活習慣病の誘因となるリスクが高く，食物繊維の摂取が推奨されている 122)。こ

のため，食物繊維市場は近年，増大の一途 123)を辿り，十勝地域でも食物繊維市場を

見据えた製品開発の必要性が感じられた。 

一方で，現在，チーズ製造の副産物として分離されるホエイはホエイパウダーの他，

乳糖，ホエイタンパク濃縮物（WPC），ホエイタンパク分離物，ミルクカルシウムな

ど様々な製品が分画生産されている。しかし，これらの多くは大規模なチーズ生産時

にのみ経済性を有し，小規模なチーズ製造におけるホエイ処理は以前から重要な課題

となっている 124)。このため，小規模なチーズ製造においてはホエイを有効活用する

ために濃縮や乾燥を必要としない製品の開発が望まれている。 

このような背景のもと，液体ホエイを活用した製品開発によるホエイの付加価値化

を試みるにあたり，市場性の高い食物繊維素材との組合せに着目した。液体ホエイの

固形分は一般に 6～7%であり，そのうち乳糖が約 70%，ホエイタンパク質が約 13%

含まれている 124)。乳糖やホエイタンパク質はプレバイオティクスとしての効果が報

告されている 125-126)ため，既に十分な検証がなされている食物繊維素材のプレバイオ

ティクス効果との組合せに適していると考えられた。特に，水溶性食物繊維素材とし

て，高濃度に溶解すると微細結晶によりクリーム状ゲルを形成するイヌリン 127)はホ

エイの製品開発において有利な特性を有し，その原料となるチコリは北海道の気候に

適した栽培作物であるため，生鮮野菜としてのチコリの生産と，副産物であるチコリ

根からのイヌリンの生産により，十勝地域の新たな産業創出が可能であると考えられ

た。 
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 そこで筆者らは，液体ホエイにイヌリンを高濃度(40%)で溶解した食材であるイヌ

リン・ホエイ混合物（MIW）を調製し，機能性を付与した食品素材を開発した。これ

により，増大する食物繊維市場へ食物繊維が豊富な中間食品素材を新たに投入するこ

とが可能となり，且つ，大量の液体ホエイを消費することが可能で，小規模チーズ製

造におけるホエイ処理を大幅に軽減することが期待できた。また，イヌリンを単に水

に溶解したものよりも良好な風味を有し，イヌリンを予め混合したことで，調理にお

いて均一に混ざりやすいなど作業性が高く摂取しやすい食品素材となった。  

イヌリンについては，Kleessen らがチコリイヌリンおよびキクイモイヌリンを含む

スナック菓子（フラクタンとして 7.7 g/日）を成人男女に摂取させた結果，

Bifidobacterium の増加や排便回数の増加などを確認し，腸内環境改善効果や便通改

善効果が期待できることを報告している 128)。このため，MIW は腸内環境改善効果が

期待でき，便秘傾向を有する成人の便通改善に適した食物繊維素材であると考えられ

た。しかし，イヌリンとホエイ中の成分の相互作用により効果が期待できなくなる可

能性も考えられる。そこで，本試験では，便秘傾向を有する成人の便通改善を目的と

して，MIW の摂取におけるヒトの腸内細菌叢および便通に及ぼす影響について確認

し，腸内環境改善効果を有するか検討した。  

 

第 2 節 実験方法 

1. 試験食品 

 対照食品は被験食品と同等の物性を有するよう工夫し，水にα化デンプン（コーン

アルファー，三和澱粉工業，橿原，日本）5%，グラニュー糖（日本甜菜製糖）4%と

なるよう添加し，65℃で加温溶解した後，包装容器に 15 g 充填してから 70℃，30 分

の殺菌を経て冷却したものをゲル状のα化デンプン-ショ糖水溶液（以下プラセボ食と

する）として調製した。被験食品は水溶性食物繊維であるイヌリンを 40%含む MIW

を使用した。製造方法は，チーズ工場から排出される液体ホエイにイヌリン粉末（オ

ラフティ GR，DKSH ジャパン）を 40%となるよう添加し，65℃で加温溶解した後，
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包装容器に 15 g 充填してから 70℃，30 分の殺菌を経て冷却したものを MIW 食とし

て調製した。 

プラセボ食と MIW 食の成分組成を表 7-1 に示した。 

 

2. 被験者と試験計画 

本試験は 20 歳以上 70 歳未満の男女のうち，排便日数が 1 週間当たり 2 日以上 5 日

以下 129)に該当する便秘傾向の健常成人を対象者とした。本試験の被験者となること

を自発的に志願した被験者候補に対し，研究内容，方法，予測されるリスクおよび利

益，健康被害に対する補償，プライバシー保護に関する事項等について記載した文書

を交付のうえ研究の趣旨および内容を十分説明し，本人の自由意志に基づく同意文書

を得たうえで事前検査に参加させた。事前検査で得られた排便アンケート，既往歴，

現病歴などの背景情報，身体測定，臨床検査，医師診察等の結果から，試験責任医師

が表 7-2 の除外基準に該当しないと認めた 20 名（男女比 1：1，体格指数(BMI) 22.3

±3.34 kg/m2）を被験者として選抜した。  

選抜された被験者の年代，性別を平準化し(平均年齢 48.1±10.7，男女比 1:1)，事前

アンケートによる排便回数を指標として層別無作為化法により 2 群に分けた。試験ス

ケジュールは図 7-1 に示すとおり，はじめに前観察期間として試験食品の非摂取期間

を 14 日間設定し，続いて摂取期間としてプラセボ食，または MIW 食を朝夕 1 日 2

回，1 食当たり 15 g/袋を 28 日間摂取させた。尚，試験食品がプラセボ食か MIW 食

であるかを被験者に告知せず，無作為二重盲検並行群間比較試験として実施した。身

体計測，採血および糞便試料の採取時期は，前観察期間を終了した摂取開始 0 日と試

験食品の摂取期間を終了した摂取開始 28 日に実施した。 

尚，本試験は宮脇整形外科医院治験審査委員会の承認後，被験者の同意を取得し，

試験全般においてヘルシンキ宣言に基づく倫理的原則および試験計画書を遵守して実

施した。 
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3. 試験期間中の制限食品と試験開始後の被験者除外基準  

本試験では試験期間中に通常の食事からの影響を最小限にするため，試験に影響を

及ぼす可能性がある食品および医薬品を制限した。すなわち，事前検査日から試験終

了時まで整腸作用を標榜する特定保健用食品や，食物繊維類を関与成分とする特定保

健用食品およびヨーグルトや納豆等の発酵食品の摂取を禁止し，毎日の被験者日誌に

おいてこれらの摂取物の有無について食品の名称や摂取量を被験者に記録させた。ま

た，便秘薬，整腸剤，抗菌剤の服用を原則禁止し，やむを得ず使用した場合は薬剤名，

用法・用量，摂取期間および処方理由を記録した。野菜やキノコなどの食物繊維を含

む食材については日常摂取の範囲で自由摂取とした。  

試験後の被験者の除外は，毎日の被験者日誌から整腸作用および腸内細菌叢の改善

を標榜する食品および医薬品類の利用制限の逸脱の有無と試験食品の摂取回数が

90%未満の被験者を基準とした。 

 

4. 身体計測，採血および糞便試料の採取  

身体計測と採血は医療機関で実施し，身体計測は身長，体重，体脂肪率を計測し，

身長と体重の測定結果から BMI を算出した。さらに体温，収縮期と拡張期の血圧，

脈拍を測定した。採血した血液は生化学検査を実施し，総タンパク質，ALB，総ビリ

ルビン，AST，ALT，ALP，LDH，γ-GTP，ロイシンアミノペプチターゼ(LAP)，ア

ミラーゼ，空腹時血糖，総コレステロール，HDL-コレステロール，LDL-コレステロ

ール，中性脂肪，遊離脂肪酸，尿酸，尿素窒素，クレアチニン，ナトリウム，カリウ

ム，塩素，カルシウム，HbA1c/NGSP，HbA1c/JDS，グリコアルブミン)を測定した。

糞便の採取は被験者が自ら行い，1 回分全量をポリ袋に採取させた。その後，保冷剤

で低温を維持させた状態で必要量を分取し，冷凍保存（-40℃）にて分析まで保存した。 

 

5. 被験者日誌と排便アンケート調査  

被験者には毎日の生活日誌の記入を依頼し，生活習慣，試験食品摂取の有無，他の
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健康食品や発酵食品といった禁止食品および医薬品類摂取の有無，自覚症状について

調査した。同時に，毎日の排便アンケートへの記入を依頼し，排便状況，糞便性状に

ついて調査した。排便状況では排便回数，排便毎の排便量および爽快感を調査し，排

便量はアンケート用紙に記載した実物大模式図（直径 4cm のピンポン玉 1 個分）の倍

数を 0.5 刻みで目測して記録させ 129)，爽快感は 1：スッキリ 2：ややスッキリ 3：

普通 4：不快，として点数を記録させた。糞便性状では便の形状，においおよび色

を調査し，便の形状はアンケート用紙に記載した指標となる図を参考に 1：コロコロ

状 2：カチカチ状 3：バナナ状 4：半練状 5：泥状 6：水状，として記録させ

た 130)。においは被験者の前観察期間と比較して 1：強い 2：普通 3：弱い，を点

数として記録させ，色は予め見本（カラーガイド第 16 版，DIC グラフィックス，東

京，日本）を提示して A：黄色(241) B：黄土色(321) C：淡茶色(308) D：茶色(311) 

E：こげ茶色(647) F：黒色(582)として記載させて A を 1 点，F を 6 点として色スコ

アを解析した 131)。アンケート調査の比較は前観察期間の 14 日間と摂取期間の 28 日

間の排便毎の平均を算出して比較した。  

 

6. 腸内細菌叢の分析 

 腸内細菌叢の解析は摂取 0 日目と摂取 28 日目に糞便を回収し，terminal restriction 

fragment length polymorphism（T-RFLP）により各系統分類群のおおまかな相対比

の解析を行った。糞便試料の分析は，Nagashima らの方法 132,133)によって実施された。 

被験者の各糞便試料から DNA を抽出し，細菌の 16S rDNA（16S rRNA 遺伝子）

を，蛍光標識プライマーを用いて PCR で増幅した後，制限酵素で切断して菌種ごと

に異なる長さの標識断片を DNA シーケンサー (ABI PRISM 3130xl, Applied 

Biosystems, CA, USA)および解析ソフト(Gene Mapper, Applied Biosystems)を用い

て解析した。DNA シーケンサーにより得られたフラグメント解析結果は，同じフラ

グメント長のものを同一の operational taxonomic unit (OTU)として判断し，検体中

の主要な分類群の簡易的な推定を実施した。  
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OTU に対して推定される分類群はヒト腸内フローラデータベース 13)に基づき分類

し，そのうち Clostridium，Ruminococcus，Anaerococcus，Fusobacterium につい

ては現在，分類体系が整理されていないため，Clostridium cluster 134)ごとに分けて

整理し，さらに推定された菌の分類群毎に総ピーク面積に対する各 OTU のピーク面

積比を求め，占有率として表した。  

 

7. 統計解析 

 排便アンケートの結果は排便回数については 1 週間あたりの回数を，その他の項目

については 1 回あたりのスコアを中央値（最小値，最大値）で示した。T-RFLP の解

析結果は各 OTU の占有率%で示し，各測定値を平均値±SD で示した。排便アンケー

トおよび腸内細菌叢解析結果の有意差検定において，群間比較には Wilcoxon の順位

和検定を用い，摂取前後の比較には Wilcoxon の符号順位和検定を用いた 131)。 

 

第 3 節 実験結果 

1. 有効被験者数 

試験期間中，被験者の中止・脱落例は見られず，全ての被験者が試験を終了し，便

秘薬，整腸剤および抗菌剤などの服用や整腸作用を標榜する特定保健用食品，食物繊

維を関与成分とする特定保健用食品および腸内細菌叢に影響を与える乳製品や納豆等

の発酵食品の利用禁止に対する逸脱もなかった。試験食品の摂取回数における摂取率

はプラセボ食群で 99.4%，MIW 食群で 98.9%であった。このため，被験者の除外は

なく有効被験者数は 20 名（男性 10 名および女性 10 名）であった。 

 

2. 有害事象 

試験食品摂取期間中において，プラセボ食群 1 名および MIW 食群 2 名に，風邪に

よる軽度の腹痛が報告され，プラセボ食群 2 名に，生理による軽度の腹痛，軽度の嘔

吐が報告された。これらは被験者の自己申告および来院時の診察所見から試験責任医
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師により試験食品摂取との因果関係はないと判断された。  

 

3. 身体計測および血液生化学成分  

身体計測および血液生化学成分の結果を表 7-3, 7-4 に示した。前観察期間 

と摂取期間を比較した結果，プラセボ食群と MIW 食群のいずれにおいても摂取前後

の数値に有意差は認められなかった。 

 

4. 排便状況および糞便性状 

排便状況および糞便性状の結果を表 7-5 に示した。前観察期間の 14 日間の調査で

は 1 週間当たりの便回数および 1 回当たりの排便量，爽快感，便形状，におい，色の

全項目においてプラセボ食群と MIW 食群の両群間に有意差は認められなかった。摂

取期間の 28 日間において，1 週間当たりの排便回数は，両群間比較ではプラセボ食群

に比べて MIW 食群で有意に(p<0.05)に増加した。また，両群ともに前観察期間と比

べて有意(p<0.05 および p<0.01)に排便回数が増加した。1 回当たりの便形状は，両群

間比較では有意差は認められなかった。しかし，プラセボ食群では前観察期間と有意

差が認められなかったのに対し，MIW 食群では有意差が認められ(p<0.05)，「カチカ

チ状」から「バナナ状」への変化が見られた。爽快感は，両群間比較では有意差は認

められなかった。しかし，プラセボ食群では前観察期間と有意差が認められなかった

のに対し，MIW 食群では有意差が認められ(p<0.01)，「普通」から「ややスッキリ」

への変化が見られた。排便量，色，においは，両群間比較で有意差は認められず，両

群ともに前観察期間と有意差は認められなかった。 

 

5. 腸内細菌叢 

腸内細菌叢の結果を表 7-6 に示した。前観察期間を終了した摂取開始 0 日の結果で

はプラセボ食群と MIW 食群の両群間で Clostridium cluster XI に有意差が認められ，

MIW 食群で有意(p<0.01)に少なかった。他の細菌叢には有意差は認められなかった。
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摂取期間を終了した摂取開始 28 日の結果においては，両群間比較ではプラセボ食群

に比べて MIW 食群で Clostridium cluster XI が有意(p<0.05)に少なく，他の細菌叢に

有意差は認められなかった。一方で，プラセボ食群では摂取開始 0 日と比べて有意差

は認められなかったが，MIW 食群では摂取開始 0 日と比べて Bifidobacterium，

Lactobacillales order が 有 意 (p<0.01 お よ び p<0.05) に 増 加 し ， Clostridium 

subcluster XIVa が有意(p<0.01)に減少した。 

  

第 4 節 考察 

浦尾 135)によれば，便秘とは排便の頻度が週 2 回以下で，便が硬く，排便困難，残

便感がある状態を指す。このような症状に対し，各種オリゴ糖や食物繊維，発酵乳の

摂取によりビフィズス菌等の有用菌を優勢にすることが，腸内環境を改善し，便性の

改善に効果が期待できると報告されている 136-140)。  

本試験において，筆者らは 1 週間当たりの排便日数が 2 日以上 5 日以下の者を便秘

傾向を有する者とし，イヌリンを高濃度に溶解した MIW（イヌリン含有量 40%）を

調製して，MIW にヒトの便通および腸内細菌叢に及ぼす効果があるかを検討した。  

身体計測および血液生化学成分の結果では，プラセボ食群，MIW 食群のいずれも

摂取前後の数値に有意差は認められず，これらの測定値はすべて正常値を維持してい

ることから，健常成人に対するプラセボ食および MIW の摂取による悪影響は見られ

なかったと考えられる。次に，摂取後の群間比較においてプラセボ食群に比べて MIW

食群では有意な排便回数の増加が認められた。しかし，便性状スコアではやや改善の

傾向を示したものの有意差は認められなかった。本試験で採用した T-RFLP 法による

腸内細菌叢の解析では，菌数の定量的な把握は不可能であるが，腸内細菌叢の菌種の

推定と，推定された菌の占有率を明らかにすることができる。腸内細菌叢は，摂取後

の群間比較においてプラセボ食群と MIW 食群には Clostridium cluster XI にのみ有

意差が認められた(p<0.05)が，摂取前の群間比較においても両群間に有意差が認めら

れる(p<0.01)ことから，MIW の摂取による影響ではないと考えられた。その他の細菌
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には有意差が認められなかった。 

MIW の調製に使用したホエイ中には乳糖やホエイタンパク質の他，乳酸や乳酸菌

の死菌体を含んでおり 124)，中でも乳糖やホエイタンパク質はプレバイオティクスと

しての効果が報告されている 125,126)。乳糖による腸内細菌叢の変化は，Francavilla

らがアレルギーの幼児に 3.8%の乳糖を含むホエイタンパク調製物を 2 か月間摂取さ

せると，腸内細菌叢に変化を与え，Bifidobacteria と Lactic acid bacteria が有意に増

加し (p<0.01)，Bacteroides/Prevotella や E.rectale/C.coccoides が有意に減少する

(p<0.05)と報告している 141)。また，ホエイタンパク質による腸内細菌叢の変化につい

ては，岩附らが健常成人男女に WPC を 1 日 1 回 10 g を 8 週間摂取させると，FISH

法による腸内細菌叢の解析の結果， Lactobacilli の有意な増加 (p<0.01)や C. 

perfringens の有意な減少(p<0.01)を報告している 142)。 

加えて，MIW の調製に使用したイヌリンは腸内細菌叢を改善し，排便状態を改善

することが多くの報告で知られている 125,128,143-149)。Marteau らは便秘症状を有する

ボランティアがチコリ由来天然イヌリンを毎日 15 g 摂取することにより，プラセボ食

に比べて Bifidobacterium の有意な増加(p<0.01)と排便困難の減少を報告している

147)。これらの報告から，本試験に使用した MIW においても腸内細菌叢の変化や排便

状態の改善が期待されたが，腸内細菌叢にプラセボ食群と MIW 食群の間で有意差は

見られなかった。 

本試験に供試した MIW のホエイタンパク質含有量は 0.5%であり，本試験における

その摂取量は 1 日あたり 0.15 g であるのに対し，岩附らの試験 22)における 1 日あた

りの乳清タンパク質の摂取量は 10 g であるため，本試験におけるホエイタンパク質の

摂取量と比べるとかなり多い。また，本試験において MIW にイヌリンが 40%配合さ

れていることから，1 日当たりイヌリン 12ｇを摂取している計算となり，Roberfroid

ら 148)がイヌリンを 8 g / day 以上（2 週間，8 名）摂取した場合に腸内細菌叢の改善

効果があると結論づけた量よりも多い。従って，MIW の摂取によるホエイタンパク

質の摂取量は岩附らの報告 142)より少ないが，イヌリンについては十分量を摂取して
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いると考えている。それにも関わらず，腸内細菌叢に変化が見られなかった要因につ

いては不明であるが，イヌリンとホエイ中の成分の相互作用により，効果が減少した

可能性も否定できない。 

しかし，今回の試験では，摂取後の群間比較において MIW 食群とプラセボ食群間

で排便回数は有意に増加した。この結果は Waitzberg ら 149)が便秘傾向を有する女性

にイヌリンとグアガム加水分解物の混合物を摂取させた結果，腸内細菌叢の

Bifidobacterium，Lactobacillus に変化を認めない一方で，便回数が増加したことと

一致する。Waitzberg らはその理由として，試験食品の摂取による Clostridium sp. の

有意な減少(p<0.05)が排便回数の増加につながったと推察している 149)。参考として

MIW の摂取前後を比較すると，摂取後に Bifidobacterium，Lactobacillales order の

有意な増加(p<0.01 および p<0.05)と，Clostridium subcluster XIVa の有意な減少

(p<0.01)が認められる一方で，プラセボ食群では全ての菌群で摂取前後に有意差は認

められなかった。このことは，便性状の結果についても同様で，摂取前後を比較する

とプラセボ食群では便性状に有意差が認められないのに対し，MIW 食群では摂取後

に糞便形状や爽快感で有意な改善が認められた。Schneider らは食物繊維素材の摂取

により糞便の総細菌数と短鎖脂肪酸が増加することを報告しており 150)，総細菌数の

増加が排便回数に関与している可能性も考えられる。一方で，本試験に使用したイヌ

リンについては Kolida らが毎日 15 g を 15 日間摂取しても総菌数に変化は見られな

かったと報告している 26)。本試験では被験者数が少なかったため，腸内細菌叢に群間

差は観察されず，前後比較においても総菌数を測定していないため，MIW 食群の排

便回数の 増加に対 す る腸内細 菌の関与 を 明確にで きなかっ た 。しかし，

Bifidobacterium と Lactobacillales の増加や Clostridium subcluster XIVa の減少が

排便回数の増加に関与している可能性が考えられるため，今後，これらの細菌の排便

への関与を調べる必要がある。腸内細菌叢の変化は，前後比較での有意な差だけでは

MIW による明確な影響を示すことができなかったため，今後，より多くの被験者数

や長期の摂取期間での試験を実施することが必要と考えられる。また，今回の試験で
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は液体チーズホエイ単独の摂取群やイヌリン単独の摂取群との比較をしていないため，

MIW の摂取についての影響しか検討できなかった。今後，これらの比較試験による

詳細な検討や液体チーズホエイとイヌリンの相互作用についても検討が必要と考えら

れる。 

結論として，液体チーズホエイとイヌリンを混合した MIW には，ホエイ中の成分

とイヌリンの相殺的な作用は認められず，MIW の摂取は報告されている乳糖やホエ

イタンパク質，あるいはイヌリンの単独摂取による効果と同様に便通の改善が期待で

きると考えられた。 
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aエネルギー (kg/day)
たんぱく質 (g/day)
脂質 (g/day)
炭水化物 (g/day)
ナトリウム (mg/day)

11 
0.0
0.0 
2.7 
0.0

31
0.2
0.1

12.7
0.0

プラセボ食 MIW食b c

表 7-1  試験食の一般成分

被験者を2群(各n=10)に分け，1食あたり15 gを1日2回，28日間摂食させた。
a 数値は平均値(n=2)を示す。
b プラセボ食は5%(w/v)α化でんぷん-4%(w/v)ショ糖水溶液を調製した。
c MIW食は40%(w/v)オラフティGR-液体ホエイ溶液を調製した。

1. 排便回数が週2回未満または週5回以上
2. 試験に影響する可能性のある医薬品，特定保健用食品，健康食品等を常用している者
3. 試験期間中に発酵食品を摂食した者
4. 指定日程枠で糞便を採取し，指定搬入場所まで持参できない者
5. 通常の便性状が下痢症状を呈している者
6. 薬物及び食物アレルギーのある者，乳糖不耐症の者
7. 過度の喫煙者，アルコール多飲者，食生活が極度に不規則な者
8. 肝臓，腎臓，心臓，肺等に重篤な既往のある者，罹患者
9. 胃腸管部位の切除・縫合等，消化器官に大きな手術歴のある者（盲腸切除を除く）

10. 摂取開始前12週間以内に400 ml献血か4週間以内に200 ml献血，または2週間以内に
成分献血（血漿成分献血及び血小板成分献血）を行った者

11. 交代制勤務者，深夜勤務者
12. 試験期間中に妊娠を希望する者，妊婦（妊娠している可能性のある場合を含む）

あるいは授乳中の者
13. 他の試験に参加中あるいは試験終了4週間以内の者
14. その他，試験責任医師により本試験参加に不適切と診断された者

表 7-2  被験者条件の除外基準
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前観察期間 摂取期間

14days 28days

プラセボ食群 n=10
MIW食群 n=10

排便アンケート（毎日）

身体計測
採血

糞便採取

身体計測
採血

糞便採取

（男女比1:1）

図 7-1試験計画

被験者は１週間当たり２日以上５日以下に該当する便秘傾向の20歳以上，70歳未満の健常な
成人男女20人を対象とした。被験者の年代，性別を平準化（男女比1：1）し，層別無作為化
法によりプラセボ食群とMIW食群の２群に分けた。14日間の前観察期間の後，プラセボ食，
あるいはMIW食を被験者に告知せずに摂取期間中28日間摂取させ，無作為二重盲検並行群間
比較試験を実施した。
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摂
取
前

摂
取
後

心
拍
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（
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/m
in
）

収
縮
期
血
圧
（

m
m

H
g）

拡
張
期
血
圧
（

m
m

H
g）

体
重
（

kg
）

体
脂
肪
率
（

%
）

62
.3

±
12

.6

62
.5

±
12

.8
60

.4
±

12
.5

60
.5

±
12

.9

23
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67
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63
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18
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.5

74
.9

±
12
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.8

72
.5
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71
.5
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.5
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±
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75
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±
7.

29
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.3

±
12

.3
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.3

±
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.7

摂
取
前

摂
取
後

体
格
指
数

(B
M

I)
 （

kg
/m

2 ）
22

.1
±

3.
61

22
.2

±
3.

68

22
.4

±
3.

26

22
.4

±
3.

43
摂
取
前

摂
取
後

体
温
（
℃
）

36
.1

±
0.

56
36

.2
±

0.
38

36
.1

±
0.

37
36

.0
±

0.
29

摂
取
前
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後

摂
取
前

摂
取
後

摂
取
前

摂
取
後

摂
取
前

摂
取
後

プ
ラ
セ
ボ
食

M
IW
食

a
b

c
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。
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表 7-4  摂取28日後の被験者の血液生化学検査

a プラセボ食は5%(w/v)α化でんぷん-4%(w/v)ショ糖水溶液を調製した。
b MIW食は40%(w/v)オラフティGR-液体ホエイ溶液を調製した。
c 数値はそれぞれ平均値±SDで示す。
* 摂取前後についてWilcoxonの符号和順位検定により有意差(p<0.05)があることを示す。

a b

c

プラセボ食 MIW食

摂取前
摂取後Total protein（g/dL）

ALT （U/L）

AST （U/L）

Blood glucose（mg/dL）

Triglyceride（mg/dL）

ALB（g/dL）

Total bilirubin（mg/dL）

0.70 ± 0.11

0.70 ± 0.11
0.65 ± 0.10

0.66 ± 0.10

4.35 ± 0.20

4.30 ± 0.17
4.26 ± 0.32

4.26 ± 0.41

1.11 ± 0.35
0.91 ± 0.17*

0.85 ± 0.32
0.80 ± 0.31

7.33 ± 0.40
7.32 ± 0.30

7.36 ± 0.42
7.34 ± 0.34

85.3 ± 6.60

87.0 ± 6.40

85.9 ± 7.50

84.0 ± 6.40

84.5 ± 53.5

95.1 ± 62.7

66.4 ± 44.9

83.3 ± 67.1

17.8 ± 2.50

18.1 ± 2.70

20.3 ± 6.10

21.2 ± 10.0

16.4 ± 4.60

18.6 ± 6.20

14.9 ± 3.37

14.3 ± 2.83

摂取前
摂取後

摂取前
摂取後

摂取前
摂取後

摂取前
摂取後

摂取前
摂取後

摂取前
摂取後

摂取前
摂取後

ALP （U/L）
198 ± 54.8

204 ± 62.6

221 ± 61.4

228 ± 74.5

LDH（U/L）
162 ± 24.0

161 ± 26.0

172 ± 30.0

172 ± 22.6

γ-GTP（U/L）
19.9 ± 11.4

20.2 ± 10.1

24.6 ± 16.5

22.8 ± 15.2

摂取前
摂取後

LAP （U/L）
45.0 ± 4.00

45.5 ± 5.50

47.3 ± 9.20

47.3 ± 8.50

摂取前
摂取後

Amylase （U/L）
74.4 ± 13.9

74.6 ± 13.6

80.8 ± 26.7

79.4 ± 22.9

摂取前
摂取後

Total cholesterol（mg/dL） 193 ± 18.1
196 ± 16.2

193 ± 27.2
202 ± 28.2

摂取前
摂取後

HDL - cholesterol（mg/dL） 59.7 ± 16.6
59.3 ± 15.0

66.6 ± 16.7
66.1 ± 17.8

摂取前
摂取後

LDL - cholesterol（mg/dL） 119 ± 29.1
119 ± 27.3

113 ± 29.5
119 ± 29.1

摂取前
摂取後

摂取前
摂取後

Free fatty acid（mEq/L） 0.49 ± 0.23

0.47 ± 0.15

0.45 ± 0.21

0.47 ± 0.17

摂取前
摂取後

Uric acid（mg/dL） 4.93 ± 1.48

4.87 ± 1.45

4.85 ± 1.04

4.66 ± 0.75

摂取前
摂取後

Urea nitrogen（mg/dL） 14.3 ± 3.29

13.8 ± 3.09

14.5 ± 4.74

14.0 ± 3.18

摂取前
摂取後

Creatinine（mg/dL）
摂取前
摂取後

141 ± 1.20

140 ± 1.60
140 ± 1.00

140 ± 1.40
Na（mEq/L）

摂取前
摂取後

4.38 ± 0.40

4.47 ± 0.39
4.32 ± 0.39

4.47 ± 0.33
K（mEq/L）

摂取前
摂取後

103 ± 1.50

102 ± 1.60
103 ± 2.00

103 ± 2.10
Cl（mEq/L）

摂取前
摂取後

9.07 ± 0.29

8.93 ± 0.26
9.00 ± 0.45

8.99 ± 0.41
Ca（mEq/L）

摂取前
摂取後

5.04 ± 0.15

5.09 ± 0.20
5.23 ± 0.30

5.28 ± 0.25
HbA1c/NGSP（%）

摂取前
摂取後

4.73 ± 0.13

4.77 ± 0.18
4.89 ± 0.26

4.94 ± 0.21
HbA1c/JDS（%）

摂取前
摂取後

14.3 ± 1.11

14.6 ± 1.03*
14.4 ± 1.13

14.5 ± 1.26
Glycoalbumin（%）

摂取前
摂取後
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前
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ボ
食
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表 7-6  摂取28日後の被験者の腸内細菌叢

a プラセボ食は5%(w/v)α化でんぷん-4%(w/v)ショ糖水溶液を調製した。
b MIW食は40%(w/v)オラフティGR-液体ホエイ溶液を調製した。
c プラセボ食群とMIW食群間のp値をWilcoxonの順位和検定により求めた。
d 数値はそれぞれ平均値±SDで示す。
*,** 摂取前後についてWilcoxonの符号和順位検定により有意差(p<0.05, p<0.01))があることを示す。

21.9  ± 12.7
26.8  ± 11.0

Bifidobacterium

摂取前
摂取後

プラセボ食 MIW食

17.6  ± 10.7
34.7  ± 14.7**

Lactobacillales order

摂取前
摂取後

12.8  ± 16.9
11.9  ± 14.2

7.00  ± 8.96
11.2  ± 11.8*

摂取前
摂取後

Bacteroides
6.67  ± 7.03
8.30  ± 6.40

12.5  ± 9.99
10.3  ± 9.14

摂取前
摂取後

Prevotella 0.00  ± 0.00
0.00  ± 0.00

0.90  ± 2.21
0.15  ± 0.34

摂取前
摂取後

摂取前
摂取後

Clostridium cluster IV

Clostridium
subcluster XIVa

8.84  ± 4.20
8.32  ± 5.93

33.1  ± 12.7
26.2  ± 11.0

7.92  ± 5.58
6.01  ± 5.22

39.7  ± 18.2
24.7  ± 17.6**

Clostridium cluster XI
摂取前
摂取後

摂取前
摂取後

摂取前
摂取後

Clostridium cluster XVIII

others

7.16  ± 8.83
10.8  ± 9.38

1.29  ± 2.01
2.26  ± 4.29

8.23  ± 2.17
5.37  ± 2.51

0.95  ± 1.85
3.22  ± 6.25

3.62  ± 4.97
2.44  ± 4.18

9.83  ± 8.19
7.33  ± 5.40

占有率 (%)
p値

0.799
0.647

0.203
0.799

0.168
0.799

0.593
1.000

0.959
0.594

0.333
0.647

0.037
0.047

0.401
0.484

0.879
0.799

a b
c

d



123 

 

第8章 総括 

 

本研究では，十勝地域の農業をめぐる厳しい環境の中，農業基盤の維持に資する加

工品の開発や付加価値率の向上，あるいは新たな作物栽培とその加工による新産業創

出を目的に，十勝地域の輪作を支えるビートや十勝地域の新規作物として期待できる

チコリから抽出された機能性素材の食品への添加効果について検討を行った。ビート

では近年，健康機能性が注目され，調味料用途としても利用されているベタインに着

目し，チコリでは，古くから食物繊維素材として知られているイヌリンに着目した。

これらの機能性素材の食品への利用を検討するにあたり，まず，これらの素材の特性

を調べ，次に，その特性を活かした用途開発の検討を行った。そして，用途開発の結

果に基づき，ベタインでは健康機能性を付与したパンの製法確立を検討し，イヌリン

ではチーズホエイと組み合わせた中間食品素材が健康機能性を有するかヒト試験を行

った。 

ベタインについては，近年，食品の呈味性を評価する手法として注目されている味

覚センサーを用いて，ベタインが有する味質を改めて調査し，さらに，ベタインが他

の呈味物質に与える影響を調査した。まず，ベタインの味質は，これまで報告されて

いる旨味，甘味，苦味を有することが改めて確認された。また，新たな知見として，

高濃度ではわずかな塩味を有することが示唆された。さらに，ベタインが有する苦味

は，他の呈味物質との共存下ではベタイン単独の時よりも抑制される可能性が示唆さ

れた。次に，ベタインが他の呈味物質に与える影響を評価した結果，これまで報告さ

れている塩なれ効果，酸味低減効果が改めて確認された。また，酸味低減効果につい

ては，様々な有機酸に対して効果があることが示唆された。さらに，タウリンやグリ

シンとの共存により，旨味が増強し，相乗効果の可能性が示唆され，緑茶由来カテキ

ンやエピガロカテキンガレート（EGCG）に対する渋味抑制効果の可能性も示唆され

た。本試験により，ベタインの味質および呈味特性を味覚センサーを用いて定量的に

評価することができたが，味覚センサーによる評価だけでは不十分であり，実際の利
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用においてはヒトの官能評価による調査が不可欠であった。 

そこで，ベタインのさらなる活用を進めるため，得られた知見とこれまでに報告さ

れている利用用途に基づき，具体的な食品におけるベタインの添加効果について，検

討を行った。その結果，梅漬けにベタインを 6%添加すると，官能評価と味覚センサ

ー評価のいずれにおいても，塩味と酸味が有意(p<0.05)に減少し，旨味が有意(p<0.05)

に増加した。大和煮のタレやめんつゆにベタインを添加すると，官能評価で感じる塩

分が実際の塩分量よりも低く感じることが示唆されたが，味覚センサー評価では，塩

味の出力は大和煮のタレでは 5%添加で有意(p<0.05)に減少し，めんつゆではほとんど

変化がなかった。緑茶飲料にベタインを添加すると，味覚センサーの渋味刺激（先味），

渋味（後味）の出力が 1%添加で有意(p<0.05)に減少した。グレープフルーツジュース

にベタインを添加すると，官能評価では，酸味が有意(p<0.01)に減少し，喉への刺激

が有意(p<0.05)に弱くなった。また，甘味とまろやかさが有意(p<0.05, p<0.05)に強く

なった。味覚センサー評価では，ベタインの添加量が多くなるにつれて，酸味の著し

い出力減少と，旨味（先味）の著しい出力増加が認められた。栄養ドリンクにベタイ

ンを添加すると，官能評価では，1%添加で飲みやすさや好みかの得点が有意(p<0.05)

に増加した。味覚センサーでは，酸味の著しい出力減少が有意(p<0.05)に認められ，

他には旨味（先味）や塩味の有意(p<0.05)な増加や渋味刺激（先味）と渋味（後味）

の有意(p<0.05)な減少が認められた。 

これらの結果から，ベタインを食品に添加すると，高塩分の試験食品において，塩

なれ効果が期待できることが確認され，酸味を有する試験食品において，酸味を緩和

することが確認された。この結果は，これまでの報告を裏付ける結果となった。また，

渋味を有する試験食品においては，渋味を緩和する場合と緩和しない場合があること

が確認され，添加される食品の性質により影響が異なると考えられた。渋味の緩和に

ついてはこれまでに報告がなく，新たな知見として今後の利用に期待が持てるがさら

なるデータの蓄積が必要と考えている。このように，ベタインには単なる調味料とし

ての用途だけでなく，特定の味質に対して影響を与える食品素材と考えられ，食品の
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味質改良剤としての機能も期待できた。  

一方で，ベタインは健康機能性についても近年，注目されており，ベタインを日常

的に摂取する加工食品に利用することができれば，消費者の健康志向を刺激し，新た

な需要を開拓することができると考えられた。そこで，健康機能性を付与した一般的

な加工食品として，日常的な摂取が可能な食パンに着目し，食パン生地にベタインを

高配合したときの製パン性に与える影響を検討した。まず，食パンに，ベタインをパ

ン生地の小麦粉に対して 1～5%添加したところ，生地からのガス発生量は，ベタイン

添加量に依存して減少し，ホイロ時間が増加した。特に，機能性付与を目的とした 5%

の配合では，製パン性は大きく劣化し，比容積は 11%低下した。このため，食パンに

ベタインを高濃度に配合したときの影響を低減する方法として，ミキシング前に添加

する方法に対して，ミキシング後半に添加した場合の食パンの物理特性や食感に及ぼ

す影響を詳細に調べた。その結果，ベタイン添加によるガス発生量およびガス保持性

の低下は，ミキシング後半に添加することで大幅に改善し，比容積も有意に(p<0.05)

改善した。ベタイン添加による比容積の低下は，クラムの硬さと高い負の相関がみら

れ，クラムの硬さが有意に(p<0.05)増加するとともに，クラストの硬さが低下したが，

ベタインの添加をミキシング後半とすることで，ネガティブコントロールの硬さに近

い値にまで改善された。これらの結果は，食感に関する官能評価の結果とも一致して

いた。走査型電子顕微鏡(SEM)による生地の組織画像から，ベタインを高配合すると，

ミキシングおよび発酵時にグルテンネットワークの形成が十分に形成できていないこ

と，ミキシング後半の添加とすることで，無添加の生地に近い状態に改善する様子が

観察された。これらの結果から，食パンにベタインを高配合する場合は，添加時期を

遅らせることで製パン性への影響を小さくできると考えられた。また，データは示さ

ないが，ガス発生量の試験において，発酵時間を 180 分まで延長してもガス発生は続

くため，発酵時間の延長により発酵性についても改善が可能であると考えられる。実

際にベタイン添加量の違いによる山型食パンの評価において，製パン工程のホイロに

よる最終発酵の時間を延長したことにより，ベタイン 2.5%添加まではネガティブコン
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トロールと同等の比容積を示すことから，発酵時間の増加によっても食パンの比容積

を改善できることが示唆され, ベタインをミキシング後半に添加する方法と併用して

ホイロ時間を延長することで，さらなる改善が期待できる。これらの製造工程の改良

により，ベタインの健康機能性を付与した付加価値の高い食パンの開発が可能であり，

ベタインの新たな需要喚起の一助となると期待している。今後は，ベタインを添加し

た食パンが実際に健康機能性を有しているのか，動物試験およびヒト試験による検討

を行う必要がある。 

イヌリンについては，十勝産チコリ根から抽出されたイヌリン（とかちイヌリン）

の利用特性について検討を行った。とかちイヌリン(DP 15)の pH 安定性，加熱安定性，

保湿性はオラフティ HP(DP 23)の高重合イヌリンに類似した安定性を示す一方で，メ

イラード反応性はフジ FF(DP 16)の低重合イヌリンに類似した反応性を示し，溶解度，

ゲル形成能，形成ゲルの物性は高重合イヌリンと低重合イヌリンの中間の性質を有す

ることが明らかとなった。これらの利用特性は，平均重合度の違いではなく，イヌリ

ン鎖長の分布が影響していると考えられた。とかちイヌリンに含まれるイヌリン鎖長

は低重合から高重合まで幅広い分布を示すことから，とかちイヌリンは平均重合度が

低いにも関わらず，低重合イヌリンと高重合イヌリンの両方の性質を合わせ持つ特性

を有していると考えられた。したがって，これまでに知られている用途での食品への

利用だけでなく，これまでとは別の食品への利用可能性が考えられ，既存のイヌリン

素材との差別化を図ることが期待できた。 

そこで，とかちイヌリンの物理特性の特徴を活かした各種加工食品の用途開発につ

いて検討を行った。試作において，とかちイヌリンの量が不足したため，一部，オラ

フティ GR を代わりに用いたが，クリームチーズにおいては物性を滑らかで柔らかい

ものにすることができ，試食アンケート調査においても酸味の程度やコクの有無で未

添加のもの（各 16%，25%）より味が良い（各 51%，33%）という回答が多かった。

この結果は，これまでの報告を裏付けており，チーズ工房が集積している十勝地域で

は有力な利用用途となることが推測された。オラフティ GR を用いた生パスタにおい
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ては，コシや伸びを良くすることができ，これまでの報告とは異なる結果となった。

この違いはパスタの製法等による可能性があるが，本試験の結果は麺類への利用にも

期待できると考えられ，十勝産小麦を用いた生パスタが商品化されている十勝地域で

は麺類への応用にも期待が持てた。オラフティ GR を用いたバタークッキーにおいて

は，「ザクザク」，「カリカリ」といった食感にすることができたが，その分，クッキー

の重量や厚さは減少し，これまでの報告を裏付ける結果となった。しかし，本試験で

はオラフティ GR(DP 10)を用いており，とかちイヌリンとはイヌリン鎖長の分布が異

なるため，改めてとかちイヌリンでの評価を必要とすると考えられた。オラフティ

GR を用いたヨーグルトにおいては，風味を損なわずに比重を調整し，桜の花弁を表

面に浮かすことができた。十勝地域では，小規模事業者によるヨーグルト製造も盛ん

であり，今後，ヨーグルトの比重調整による新しい製品開発にも応用が可能と考えら

れた。オラフティ GR を用いたソーセージにおいては，脂肪と代替してエネルギーを

低減することができたが，物性が著しく柔らかくなった。この結果はこれまでの報告

を裏付ける結果となった。しかし，脱脂粉乳やゼラチンなどを補助的に追加すること

で物性を改善することが可能であることを確認し，ソーセージミックスの配合をさら

に検討すれば，脂肪との 100%代替も可能になると思われた。したがって，欧州では

既に製品化されているが，とかちイヌリンを用いた低カロリーで食物繊維が豊富なソ

ーセージの開発も可能であると考えられた。本試験の結果から，イヌリンの添加は様々

な食品で物性に影響を与えることが確認され，食品の物性調整剤としての機能がある

と考えられた。このように，とかちイヌリンは既存のイヌリン素材と同様に，様々な

加工食品に利用が可能であることが示唆された。但し，本試験では試験に供するとか

ちイヌリンの量が不足し，既存イヌリン素材との比較がほとんどできなかったため，

とかちイヌリンの差別化については十分な知見を得ることができなかった。しかし，

既存イヌリン素材とはイヌリン鎖長の違いが確認されているため，この違いが既存の

イヌリン素材との差別化につながるのか，今後の研究が進むことを期待している。  

一方で，イヌリンの健康機能性は古くから研究され，他の食物繊維素材と同様に
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様々な健康機能性を有することが報告されている。特に，食物繊維の整腸作用，腸内

環境改善効果は一般消費者にも認知度が高く，イヌリンを利用する用途として最も需

要が高い。したがって，イヌリンを日常的に摂取する加工食品に利用することが，消

費者の健康志向を刺激し，とかちイヌリンの需要を開拓する近道であると考えられる。

実際に欧州では，ヨーグルトや牛乳へ添加された製品が数多く販売されている。とか

ちイヌリンを既存のイヌリン素材と差別化するには，とかちイヌリンの幅広いイヌリ

ン鎖長を持つ特性を活かすべきであるが，単純に食品に添加する用途だけでは，添加

された食品に明らかな差別化ができるとは限らない。そこで，十勝地域を代表する加

工食品であるチーズ生産の際に，副産物として排出されるホエイに着目した。ホエイ

は小規模工房においては，排水処理やパウダー化が難しく，以前から重要な課題であ

った。とかちイヌリンと十勝産ホエイを組合わせ，液体のホエイにとかちイヌリンを

高濃度に溶解することで，純十勝産のクリーム状ゲルを製造し，様々な食品に容易に

添加できる食物繊維が豊富な中間食品素材を開発すれば，健康志向，安全・安心志向，

国産あるいは地場産志向の消費者に訴求が可能であると考えられた。しかも，この製

品の製造には新鮮なホエイが必要なため，十勝地域にある多数のチーズ工房で活用で

きる有意性があり，新製品として発展する可能性を秘めている。 

この可能性を検討するため，液体のホエイにイヌリンを約 40%加熱溶解したイヌリ

ン・ホエイ混合物(MIW)を試作した。とかちイヌリンは量不足のため，代わりにオラ

フティ GR(DP 10)を用いた。試作した MIW は単に水で溶解したものと比べてホエイ

に由来する良好な味質を有し，ホエイパウダーの水溶液で溶解したものに比べて白く，

好ましい色調と風味を有していた。また，予め混合したことで，調理において均一に

混ざりやすい，様々な食品に添加しやすいなど作業性や汎用性が高く，冷凍耐性も高

いため，日常的に摂取しやすい食品素材となった。  

MIW はイヌリンを高濃度に含むため，食物繊維素材としての健康機能性が付与さ

れた設計となっている。MIW にはホエイ由来の乳糖やホエイタンパク質も含まれ，

これらにもプレバイオティクスとしての効果が報告されているため，腸内環境改善効
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果や便通改善効果が期待できた。しかし，イヌリンとホエイ成分の相互作用により，

効果が期待できなくなる可能性も考えられた。 

そこで，MIW が食物繊維を付与した素材として，腸内環境改善効果や便通改善効

果を有するか，ヒト試験を実施した。すなわち，1 日 30 g を毎日 28 日間摂取した場

合の身体計測，血圧，血液生化学検査，問診，排便状況および糞便性状，糞便の腸内

細菌叢に対する影響を，便秘傾向を有する健常な成人ボランティア 20 名を対象に調

査した。20 名を 10 名ずつプラセボ群と MIW 群に分け，二重盲検並行群間比較試験

を行った。その結果，摂取期間における被験者のいずれにも問題となる愁訴や身体計

測，血圧，血液生化学検査，問診における異常は認められなかった。MIW の摂取期

間中において，プラセボ食と比較して糞便性状に有意差は認められず，腸内細菌叢に

も有意差は認められなかった。しかし，排便回数が有意に増加(p<0.05)したことから，

MIW の摂取により排便状況を改善することが示唆された。本試験ではとかちイヌリ

ンの代わりにオラフティ GR を用いたが，とかちイヌリンでも同様の結果が得られる

と予想しており，今後，機会があれば，改めて検討したい。また，ホエイとイヌリン

の相互作用についても，さらなる検討が必要である。その上で，とかちイヌリンが製

品化されれば，純十勝産 MIW を製造でき，北海道食品機能性表示制度の認証取得も

期待できる。 

本研究により，十勝地域の主要な作物であるビートや，新たな作物として期待でき

るチコリから抽出された，ベタインおよびイヌリンの需要を喚起するための食品への

添加効果について，多くの知見が得られた。この成果は，十勝地域の食品加工業に技

術移転され，市販ベタインや市販イヌリンを用いた様々な製品開発がなされた。この

中から，ベタインでは「キムチさきいか」，「山ごぼうの漬物」，「牛トロの熟成パテ（3

種類）」，「牛肉のからすみ」，「抹茶オーレ H&S」，「抹茶オーレラスク」，「鮭ザンギ」

が製品化され，特に抹茶オーレ H&S については十勝地域と静岡県との地域外連携に

成功し，派生商品としての抹茶オーレラスクや第 2 弾の商品として「小豆オーレ H&S」

が製品化されるなど，新たな波及効果を生み，現在も静岡県との交流が続いている。
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イヌリンでは「生乳 100%ヨーグルト」，「豆ジャム（3 種類）」，「ホエイイヌリンクリ

ーム」，「SWEETS・Sa・Ku・Ra」（桜の花弁を浮かせたプレミアムヨーグルト），「プ

レミアムアイスクリーム」，「クリームチーズ」，「粗びきフランク」（ソーセージ），「豆

ドレッシング」，「白雪つみれ」（長いもつみれ），「とかち長いも元気汁」（白雪つみれ

を用いた飲食店メニュー）が製品化され，特に「ホエイイヌリンクリーム」は高齢者

福祉施設等で食物繊維の摂取を目的として毎日の食事に利用され，今後の普及が期待

される。 

以上の結果から，十勝地域の作物を原料とした加工品の開発や付加価値率の向上，

あるいは新産業創出の基盤が構築され，十勝地域の農業を基盤とした持続的な経済発

展の可能性が期待できる。 
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