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パンに脱脂粉乳を加えることで，味や香りの向上，焼

き色の良色化，栄養価の向上が期待されている１）が，そ

の一方，低度加熱処理した脱脂粉乳を用いると，クラム

の硬さの増加や比容積の減少など製パン性の低下がみら

れ２），３），高度加熱処理した脱脂粉乳では，製パン性低下

が抑制されることが経験的に知られている４）。筆者らは，

ホエータンパク質であるβ-ラクトグロブリン（β-Lg）が

未変性状態であると製パン性を低下させること５），脱脂

乳の加熱処理によってβ-Lgとκ -カゼイン（κ -CN）がジ
スルフィド結合（SS結合）により複合体を形成するこ

とで，その製パン性阻害が消失することを明らかにし

た５），６）。さらに，未変性のβ-Lgの作用によってα，β，γ，

ωからなるグリアジン会合体からω -グリアジンが脱離す

ることを明らかにした７）。

グリアジンはα-，β-，γ-，ω -グリアジンが互いに疎水

性相互作用など非共有結合により会合体を形成している

ことから，ω -グリアジンの脱離によってグリアジン会合

体の相互作用が変化しグリアジンの性状に影響を与える

ことが推察されるが，その詳細は不明である。

そこで本報では，ω -グリアジンンの脱離による製パン

小麦粉生地形成に及ぼすβ-ラクトグロブリンによる
グリアジンの特性変化について
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We here investigated the mechanism underlying changes in baking quality when ω- gliadin is
desorbed from gliadin aggregates due to the action of β -lactoglobulin（β -Lg）. As a result of ω-gliadin
desorption, gliadin became hardened and less sticky. In addition, the surface hydrophobicity of gliadin
and the hydrophobic interactions between gliadin molecules increased as a result of ω - gliadin
desorption. The intermolecular protein interactions in the dough were analyzed using a protein cross-
linking experiment, and the results revealed that the intermolecular distances of α -, β -, and γ -gliadin
decreased, thereby increasing their associative forces. These results revealed that ω -gliadin desorption
led to an increase in the hydrophobic interactions among gliadin molecules, including increased
hardening and decreased stickiness. Gliadin confers increased extensibility characteristics to the dough ;
therefore, these changes in gliadin properties would likely affect the extensibility of gluten degradation
and degrade the baking quality of dough.
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性および小麦粉生地形成に与える影響機序を解明するた

め，生地すなわちグルテンの伸展性にかかわるグリアジ

ンの性状変化を検討し，新たな知見が得られたので報告

する。

試料および実験方法

１．試 料

東京農業大学富士農場で飼育されている乳牛（ホルス

タイン種）より生乳を搾乳し，クリームセパレーターに

て４０℃の加温条件下で乳脂肪を分離除去し非加熱脱脂乳

を得た。小麦粉にはカメリア（日清製粉社製）を用い，

グリアジンとしてグリアA（アサマ化成社製）を用い試

験に供した。

２．β-ラクトグロブリンの分画

未変性のβ-LgはASCHAFFEBURGら８）の方法に従い，非加

熱脱脂乳より分画精製し，凍結乾燥（RLE�―２０５，共和

真空技術社）させ試料とした。

３．ω-グリアジンを脱離させたグリアジンの調製

グリアジン１gあたりβ-Lg溶液１�（タンパク質量と
して５�）を添加し十分に混捏した。その後，５倍量の
純水を加えホモジネート（ヒスコトロン，マイクロテッ

ク・ニチオン社製）後，遠心分離（６，０００×�，２０分間，
２０℃）により水溶化したω -グリアジンを除去し，沈殿物

を凍結乾燥させ試料とした。なお，ω -グリアジンの脱離

および除去の確認にはSDS-PAGE（１２．５％，Me＋）を

用いて行った。

４．グリアジンの物性測定

グリアジン０．５�に純水０．８�を加え生地を調製後，圧
縮型物性測定器テンシプレッサー（My Boy�；タケト
モ電機社製）を用いて１バイト法によりグリアジンの硬

さおよび粘りを測定した。グリアジン生地の厚さは約１０

�に調整し，直径１．０�の円柱型プランジャーを用いて
圧縮率８０％時の硬さ（gw/�）および粘り（gw/�）を
測定した。なお，測定は同試験区にて３０回行い，多重比

較検定（Fisherの最小有意差法，p＜０．０５）を用いて統

計処理を行った。

５．グリアジンの表面疎水性度測定

グリアジンを０．１N酢酸溶液にて溶解しタンパク質量

０．１�/�に調整後，NAKAI９），１０）らの方法に従いグリアジ
ンの表面疎水性度を測定した。なお，タンパク質１mg

あたりの蛍光強度（Em．３５０nm，Ex．３８０nm）を表面疎

水性度（F.I./�）とした。
６．動的光散乱法によるグリアジン分子間の凝集性の評

価

グリアジンは分子間で疎水性相互作用により複雑な会

合体を形成し巨大分子として存在していると考えられる。

そのため，その会合状態を解析することで，グリアジン

分子間の相互作用性を評価できると推察し，動的光散乱

測定器（DynaPro NanoStar ; Wyatt社製）を用いてグ

リアジンの粒子径を測定した。

すなわち，グアジンを７０％エタノールにて溶解しタン

パク質量１�/�になるよう調整後，１０µ�を専用セルに
入れ，２５℃の条件下で動的光散乱測定器に供し，重量を

基準とした成分比率（％Mass）により粒子径分布を得

た。また，キュムラント法にて平均粒子径（n＝１０）を

求めた。

７．小麦粉生地中のタンパク質分子間距離の解析

タンパク質分子間相互作用の変化により，分子間距離

に変化が生じることが推察される。そこで，URADE

ら１１），１２）の方法を改良し，アミノ基（－NH２）に結合能を

有する官能基スクシンイミドを分子両端にもつアーム長

の異なる３種のタンパク質架橋剤，DSP（Dithiobis

［succinimidyl propionate］，スペーサーアーム長１２Å），

DSG （ Disuccinimidyl glutarate ，７．７Å ）， DST

（Disuccinimidyl tartrate，６．４Å）を用い，各架橋剤に

よって架橋され不溶化したタンパク質を解析し，小麦粉

生地中のタンパク質の分子間距離を測定した。すなわち，

小麦粉１gにβ-Lg溶液１�（タンパク質量として５�）
を添加し十分に混捏後，繰り返し純水にて洗浄を行い，

ω -グリアジンとともに澱粉を除去しグルテンを回収した。

このグルテンに対して，２．５mMの架橋剤を加え室温で

２時間振盪反応後，１０％グリシンにて反応停止させ架橋

反応を行った。その後，遠心分離（６，０００×�，２０分間，
室温）により回収した沈殿物のグルテンを０．１％SDS溶

液にて溶解後，BCA法にてSDS可溶性タンパク質量を

定量しグルテンの可溶化率（％）を求めた。また，可溶

性タンパク質をSDS-PAGE（１２．５％，Me＋）に供し，

そのバンドパターンよりタンパク質の架橋状態を確認し

た。

実 験 結 果

１．ω-グリアジンの脱離によるグリアジンの性状変化

β-Lgを作用させたグリアジンをSDS-PAGE（Me＋）

に供したところ，５５kDa付近のω -グリアジンのバンドが

消失していることを確認した（Fig．１）。そこで，ω -グリ

アジンの脱離によりグリアジンの性質に影響を与えるこ

とが推察されたため，ω -グリアジンを脱離・除去させた

グリアジンの物性測定を行ったところ，β-Lg未処理の

グリアジンの硬さ（gw/�）は５９１．４±８４．６（±SD），
粘り（gw/�）は２３３．８±５９．１を示したのに対し，６５２．２
±９７．７および１１２．２±２２．７を示し，グリアジンが硬く粘

性が低下した（Table１）。

２．グリアジンの性状に対する疎水性相互作用の影響

前述の試験において，グリアジン会合体からω -グリア

ジンが脱離するとその物性が大きく変化した。この様な

変化は，ω -グリアジンの脱離によって生じるグリアジン

分子間の疎水性相互作用の変化によるものと推察された。

そこで，グリアジンの表面疎水性度（F.I./�）を測定
したところ，β-Lg未処理のグリアジンでは２４０±４．０

（±SD）を示したが，β-Lg処理によってω -グリアジンを
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脱離させたグリアジンでは２７８±６．７と有意に表面疎水性

度が上昇した（Fig．２）。さらに，動的光散乱測定器を用

いて７０％エタノール溶液分散系におけるグリアジンの粒

子径分布を測定したところ，ω -グリアジンの脱離によっ

て分布が大粒子側にシフトし平均粒子径（nm）は１０７．０

±３２．１から３５７．０±４８．６に変化した（Fig．３，Table２）。

ω -グリアジンは各グリアジンの中で最も疎水性度が低

いと報告１３）があることからも，ω -グリアジンが脱離する

ことによって，グリアジンの表面疎水性度が高くなり，

グリアジン分子間の疎水性相互作用が強まることでグリ

アジン会合体が大きくなることが示唆された。

３．小麦粉タンパク質間の疎水性相互作用の解析

前述の試験の結果，ω -グリアジンの脱離によってグリ

アジン分子間の疎水性相互作用が強まることが示唆され

たが，小麦粉生地中においてもグリアジンの表面疎水性

度の変化によってタンパク質分子間の相互作用に影響を

及ぼすのか検討を行うため，タンパク質架橋剤である

DSP（１２Å），DSG（７．７Å），DST（６．４Å）を 用 い て，

小麦粉生地中のタンパク質分子間距離の変化を測定した。

グルテンに対し架橋反応後，０．１％SDS溶液にて溶解し

Table１ Physical properties of ω-gliadin-deficient gliadin
by the action of β-Lg

Untreated

gliadin

（non-addition）

ω-gliadin-deficient

gliadin

（β-Lg addition）

Stickiness

［gw/�］
２３４±５９ １１２±２３＊

Hardness

［gw/�］
５９１±８５ ６５２±９８＊

Physical properties were measured by using TensipresserTM

（TAKETOMO）. The stickiness and hardness experiment
was repeated ３０ times. The asterisks indicate a significant
difference from the untreated gliadin sample（p＜０．０５）.

Table２ Average particle size of ω - gliadin - deficient
gliadin

Untreated

gliadin

（non-addition）

ω-gliadin-deficient

gliadin

（β-Lg addition）

Average particle size

［nm］
１０７±３２．１ ３５７±４８．６＊

The particle size of gliadin that is dissolved with ７０％
ethanol was measured using dynamic light scattering method,
and the average particle size was calculated by using the
cumulant approach. The dynamic light scanning experiment
was repeated １０ times. The asterisks indicate significant
difference from the untreated gliadin sample（p＜０．０５）.

Fig．１ Confirmation of ω -gliadin-deficient gliadin by the
action of β-Lg using SDS-PAGE

a, Untreated gliadin（β-Lg non-addition）; b, ω-gliadin deficient
gliadin by the action of β-Lg（β-Lg addition） Fig．２ Surface hydrophobicity of ω - gliadin - deficient

gliadin

The surface hydrophobicity was measured using the ANS

method. The hydrophobicity experiment was repeated ９ times.

The asterisks indicate a significant difference from the

untreated gliadin sample（p＜０．０５）.

Fig．３ Size distribution chart of ω-gliadin-deficient gliadin
based on dynamic light scattering

The particle size of gliadin that is dissolved with ７０％ ethanol

was measured using dynamic light scattering method, and the

distribution chart is shown as the ratio of components（％

mass）to total weight.

Symbols, Untreated gliadin ; ω-gliadin-deficient gliadin

（ 5 ） 〔報 文〕 β-Lgによるグリアジンへの影響 5
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たタンパク質量を求め，架橋反応を行っていないグルテ

ンのタンパク質量を１００とした際の可溶化率（％）を算

出した。その結果，アーム長が長いDSPにおいて，β-Lg

未処理のグルテンの可溶化率（％）は１４．８±１．８（±

SD）を示したのに対し，β-Lg処理によってω -グリアジ

ンを脱離させたグルテンは１３．７±２．２を示し有意差はみ

られなかった（Table３）。また，DSGにおいてもそれ

ぞれ１８．５±２．９，１６．５±３．５と有意差はみられなかった。

DSPおよびDSGはアーム長が長いため，β-Lg未処理，

処理にかかわらず大半のグルテンが架橋され不溶化した

ものと推察された。一方，DSTでは未処理グルテンは

８０．９±３．０，ω -グリアジンを脱離させたグルテンは５０．６

±２．３を示し，ω -グリアジンの脱離によって可溶性タン

パク質量が減少したことから，生地中のタンパク質分子

間の距離が近接することが明らかとなった。

さらに，SDS可溶性タンパク質をSDS-PAGE（Me

＋）に供しバンドパターンを確認したところ，DSP，DSG

においては，未処理グルテンおよびω -グリアジンを脱離

させたグルテンともにタンパク質バンドが確認できずほ

とんどのタンパク質の架橋がみられた（Fig．４A，４B）。

一方，DSTにおいては，未処理グルテンと比較しω -グ

リアジンを脱離させたグルテンは５５kDa付近のω -グリア

ジンのバンドの消失とともに２５－３５kDa付近のα-，β-，γ

-グリアジンの分子量域の染色濃度が淡くなっているこ

とが確認された（Fig．４C）。

以上，ω -グリアジンの脱離によってα-，β-，γ-グリア

ジンの分子間距離が近接することから，小麦粉生地にお

いてもω -グリアジンが脱離することで，グリアジン分子

間の相互作用が強まることが明らかになった。グリアジ

ンは生地すなわちグルテンに伸展性を付与することから，

同現象によってグリアジンが硬化し粘性が低下すること

で，グルテンの伸展性が低下し製パン性が低下すること

が示唆された。

本結果より，ω -グリアジンはグルテンの伸展性に大き

な影響を及ぼすタンパク質であることが示唆されたため，

今後はω -グリアジンと製パン性との関係について検討を

進めたい。

Table３ Solubilization ratio（％）of crosslinking-treated gluten

DSP（１２．０Å） DSG（７．７Å） DSP（６．４Å）

Untreated gluten

（non-addition）
１４．８±１．８ １８．５±２．９ ８０．９±３．０

ω-gliadin-deficient gluten
（β-Lg addition）

１３．７±２．２ １６．５±３．５ ５０．６±２．３＊

The soluble protein amount was measured BCA assay, Solubilization ratio（％）＝
０．１％ SDS soluble protein amount of crosslinking-treated gluten（mg）/０．１％ SDS
soluble protein amount of non-crosslinking-treated gluten（mg）×１００. The asterisks
indicate a significant difference from the untreated gluten sample（p＜０．０５, n＝３）.

Fig．４ Effect of ω-gliadin-deficient gliadin on the crosslinking of gluten

０．１％ SDS soluble proteins of crosslinking-treated gluten（A, B, C）in which ω -gliadin

was desorbed due to the action of β -Lg were analyzed using SDS-PAGE（Me+, T＝

１２．５％）. A, DSP crosslinking-treated gluten（lanes ２ and ３）; B, DSG crosslinking-

treated gluten（lanes ４ and ５）; C, DST crosslinking-treated gluten（lanes ６ and ７）;

lane １, Non-crosslinking ; lane ２, ４ and ６, β -Lg-non-addition ; lane ３，５ and ４，ω -

gliadin-deficient gluten by β-Lg addition ; M, Protein Marker
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要 約

本研究では，脱脂粉乳中のβ-Lgによる製パン性の低

下要因を解明するため，β-Lgの作用によってグリアジ

ン会合体からω -グリアジンが脱離することによる製パン

性への影響機序を検討した。その結果，ω -グリアジンが

脱離することによってグリアジンが硬化し粘性が低下し

た。また，同現象によってグリアジンの表面疎水性度が

上昇し，グリアジン分子間の疎水性相互作用が強まるこ

とが示唆された。タンパク質架橋法を用いて小麦粉生地

中におけるタンパク質分子間相互作用を解析したところ，

ω -グリアジンの脱離によって，α-，β-，γ-グリアジン分

子間の距離が近接し相互作用が強まることが明らかにな

った。

以上，ω -グリアジンの脱離によってグリアジン分子間

の疎水性相互作用が強まり，グリアジンの硬化および粘

性の低下が引き起こされることが明らかになった。グリ

アジンは生地すなわちグルテンに伸展性を付与すること

から，これらの変化によってグルテンの伸展性が低下し

製パン性が低下することが示唆された。
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これまでは発酵菌として認識されることの多かった乳

酸菌であるが１），筆者らは乳酸菌に代謝工学を駆使し，

物質生産菌としての応用を試みている２），３）。乳酸菌を物

質生産の宿主とする利点は，その耐酸性と通性嫌気性の

特性である４）～６）。乳酸菌を培養すると代謝産物として乳

酸を生成し，培養液のpHの低下に伴い一般的な細菌の

生育は抑えられ，最終的には耐酸性のある乳酸菌も生育

が抑制されるようになる。しかし，乳酸よりpK aの大き

な酸を生成する場合には，菌の生育抑制の影響は少ない

と考えられる。

また，通性嫌気性であることの利点についてはこれま

での検討でLactobacillus plantarumNCIMB８８２６（以下，

野生株と略記）を利用したコハク酸生産について報告し

ている７）。これは野生株が保持するオキサロ酢酸からリ

ンゴ酸，フマル酸，コハク酸までの不完全なTCA回路

関連遺伝子を利用し，嫌気条件下での還元的な反応によ

りコハク酸生成を試みたものである。この報告では，野

生株の乳酸生成経路欠損株であるL. plantarum VL１０３

（以下，VL１０３と略記）を利用して，代謝改変により還

元的なTCA回路へ代謝流量を増加させることにより，

還元的TCA回路を利用したLactobacillus plantarum
による有機酸生産

佐 藤 英 一＊１・梶 川 揚 申＊１・HOLS Pascal＊２

岡 田 早 苗＊１・辻 聡＊１§
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We report the metabolic engineering of Lactobacillus plantarum, a lactic acid bacterium, for
biosynthesis of fumaric acid. A disruptant of the fumarate reductase gene was derived from an L.
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コハク酸生成量を向上させている。この研究成果より，

還元的TCA回路を利用することでVL１０３はコハク酸生

成以外の有機酸も生成可能であると考えられた。

TCA回路の中間代謝産物であるフマル酸は食品添加

物や不飽和ポリエステル樹脂，サイズ剤の合成原料に用

いられている。微生物による発酵法では，Rhizopus

nigricansやR. oryzae, Saccharomyces cerevisiaeなどの微

生物種を利用して生産されている８）～１０）。これらの菌種に

おいて，培養工学や分子育種の手法を用いて改良が試み

られている。しかし，いまだに化学合成による工業的な

大量生産が主流であるため，筆者らは新たな発酵菌とし

て乳酸菌の改良に着目した。

具体的にはVL１０３の保持するフマル酸からコハク酸へ

の変換酵素Fumarate reductase（FRD）遺伝子を破壊

することでフマル酸を蓄積するようになると考えられる

（Fig．１）。そこで本稿では，乳酸生成経路欠損株VL１０３

から二重破壊株を作出し，代謝改変により還元的TCA

回路を利用したフマル酸生成を試みた。

実 験 方 法

１．供試菌株および培養

VL１０３はMRS液体培地（Difco社製）を用い３７℃で静

置培養した。また，各形質転換体はMRS培地にエリス

ロマイシン（Em）を５µg／�になるように添加して使用

した。各培地１０�に１４～１６時間前培養したVL１０３または
形質転換体を１％量接種し，３７℃で２４時間静置培養した。

これらの培養液を用いて分光光度計（SHIMADZU UV-

２０００）により６６０nmにおける吸光度を測定し生育を比較

した。有機酸分析，残糖分析に際しては５０mMの炭酸水

素ナトリウムを添加したMRS培地を用いて生育測定試

験と同様の条件で培養した。

２．frd遺伝子破壊株の作出
遺伝子破壊用プラスミドとして温度感受性プラスミド

pBTEを用いた。まず，野生株の染色体遺伝子を鋳型にfrd

遺伝子の上流約３００bpと下流約３００bpをそれぞれPCR法

にて取得した。そして，増幅した各DNA断片を用いて

オーバーラップPCR法にて約６００bpの∆frdを作成した。

このDNA断片を制限酵素Pst IとBam HIを用いて消化

し，同制限酵素により消化したpBTEにライゲーション

し，frd遺伝子破壊用プラスミドpBTE :: ∆frdを構築した。

これらのプラスミドをエレクトロポレーション法によ

りVL１０３に形質転換した１１）。pBTE :: ∆frdを用いて二重

交叉相同組換え法によりVL１０３のFRDを欠損した∆frd株

（以下，破壊株と呼称）を作出した。

３．炭酸固定酵素高発現株の作出

各酵素の高発現には，以前に構築した遺伝子発現用プ

ラスミドpMH :: pycA，pMH :: pckA，pMH ::mae用いた７）。

これらの各プラスミドをエレクトロポレーション法によ

り破壊株に形質転換した１１）。得られた形質転換株をそれ

ぞれ ∆frd（pMH :: pycA）， ∆frd（pMH :: pckA）， ∆frd

（pMH ::mae）とした。なお，各酵素の高発現はウエス

タンブロット解析により確認した（データ示さず）。

４．酵素活性測定

各供試菌株を２４時間前培養したものを５０mMの炭酸水

素ナトリウムを添加したMRS液体培地５�に１％量接
種し，同様に培養した。得られた菌体を５０mMリン酸緩

衝液（pH７．０）で洗浄し，回収した菌体を３００µ�の氷冷
したリン酸緩衝液に懸濁し，ガラスビーズ０．１gを加え

た後に冷却しながら１０分間激しく振盪して菌体を破砕し

た。得られた破砕液を遠心分離（１３，０００×�，１０min，
４℃）し，上清を酵素活性測定に用いた。各酵素の活性

は文献を参考にピルビン酸もしくはホスホエノールピル

ビン酸を基質とし，目的物質の生成に伴い減少する

NADHを３４０�の吸光度の減少により測定した７）。

５．HPLCによる有機酸分析，残糖分析

培養２４時間後の培養液２�を遠心分離し（１３，０００×�，
１min，４℃），上清中の有機酸をHPLC（Waters ２６９５

Separation Module, Waters ２９９６ PhotodiodeArray，

カラム；Rspak KC-８１１，Rspak KGG，移動相；０．０８％

HClO４）により分析した。また，上清中の残糖はHPLC

（Waters ２６９５ Separation Module, Waters ２４１４

Refractive Index Detector，カラム；Shodex Asahipak

NH２P-５０４E，移動相；７５％ CH３CN）により分析した。

Fig．１ Strategy for metabolically engineering fumarate
production in Lactobacillus plantarumVL１０３

（１） lactate dehydrogenase ;（２） fumarate reductase ;（３）

phosphoenolpyruvate carboxykinase ;（４）pyruvate carboxylase ;

（５）malic enzyme.
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実験結果および考察

１．FRD欠損二重破壊株の作出と代謝解析

VL１０３と破壊株の代謝産物をTable１に，生育をFig．２

に示した。破壊株ではコハク酸生成が消失しており，少

量のフマル酸とリンゴ酸を生成していた。この結果より，

FRDの欠損によりフマル酸を生成可能な菌株を取得し

た。

また，破壊株はVL１０３と比べて生育が著しく低下して

いた。これはフマル酸⇔コハク酸間の反応が停止したた

めにNADHの再酸化に支障をきたしているためだと考

えられる。この反応は培地中に５５mM程度含まれている

酢酸が破壊株では消費されていることからも裏づけられ

る。乳酸菌はNADHの再酸化の補完経路として酢酸を

エタノールに変換する経路を保持している４）。VL１０３に

おいてもエタノールの生成は確認できないが酢酸を消費

して何らかの代謝産物に変換することで，NADHの再

酸化を行っていると考えられている７）。そのため，破壊

株も同様の代謝経路を利用していると判断した。

さらに，破壊株の代謝産物総量はVL１０３と比べて低い

値を示している。しかし，両菌株ともに培地中のグルコ

ースは全て消費していることから，破壊株では代謝の停

滞または本実験で測定した代謝産物以外の代謝産物に多

くの炭素源が利用されている可能性がある。

２．FRD欠損二重破壊株における酵素高発現と代謝解析

作出した破壊株はフマル酸を生成したものの，その生

成量は微量であった。そこで，VL１０３のコハク酸生成量

を向上させた代謝改変実績を基にTCA回路への炭素流

量の向上を試みた。破壊株に各酵素を高発現した代謝改

変株を作出した。各酵素高発現株の酵素活性を測定し，

VL１０３と比較した（Table２）。その結果，各酵素はVL

１０３に対してPCでは１．５倍，PEPCKでは１．３倍，MEでは

１．４倍程度高い酵素活性を示していた。これにより各酵

素の活性上昇を確認した。

各酵素高発現株の代謝産物をTable３に，生育を

Fig．３に示した。各代謝改変株のフマル酸生成量は破壊

株と同程度かそれよりも低い値を示した。また，リンゴ

酸やコハク酸，酢酸は破壊株と同様の挙動を示していた。

Table１ Fermentation product concentrations in modified MRS medium produced by Lactobacillus

plantarum VL１０３ and ∆frd strain

L. plantarum

strains

Fermentation product（mM）

Succinate Malate Fumarate Acetate Formate Acetoin Lactate

VL１０３ １６．９±０．９ ND ND ５９．０±２．５ １６．３±０．５ ７５．１±１．２ ND

VL１０３ ∆frd ND １２．８±１．１ ２．０±０．２ １９．５±１．３ ３．５±１．２ １４．１±０．４ ９．４±２．６

ND, not detected
Values represent the mean and standard error derived from three independent experiments, with each
experiment performed in triplicate.

Table２ Enzymatic activities detected in cell extractsa

from the Lactobacillus plantarum VL１０３ ∆frd and
derivatives

L. plantarum

VL１０３ ∆frd

strains

Enzymatic activityb（U／mg of protein）
of strain

PC PEPCK ME

pMH ０．２９±０．０６ ０．３８±０．０４ ０．３６±０．０１

pMH :: pycA ０．４３±０．０４ － －

pMH :: pckA － ０．５０±０．０１ －

pMH ::mae － － ０．５１±０．０６

aCellextracts were prepared according to the method described
in Materials and methods.
bOneunit of activity corresponds to the conversion of１mmol
substrate per minute.
Values represent the mean and standard error derived from
three independent experiments, with each experiment
performed in triplicate.
PC, pyruvate carboxylase ; PEPCK, phosphoenolpyruvate
carboxykinase ; ME, malic enzyme

Fig．２ Cell growth of L. plantarum VL１０３ and ∆frd

strain in a modified MRS medium, ascertained by
measuring the increase in optical density at ６６０nm

These data are mean of three independent experiments and

those in parentheses are standard deviation.

Symbols：▲，VL１０３；□，∆frd strain.
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しかし，LDHの欠損により生成経路が遮断された乳酸

が検出された。その中でもPC高発現株は４４mM程度と

高い乳酸生成量を示している。しかし，破壊株のLDH

活性は復帰しておらず，同様の培養条件で野生株が生成

する乳酸量（約１７０mM）よりも低い値である１２）。その

ため，乳酸が生成された原因としてマロラクティック発

酵が考えられた。この発酵はリンゴ酸を乳酸に変換し，

マロラクティックトランスポーターにより細胞外に放出

することで，細胞内外のpHバランスを整える発酵であ

る１３）。

また，フマル酸の生成量が高発現株においても増加し

なかったことから，VL１０３はフマル酸の排出能が低く，

溶解度の低いフマル酸を菌体内で蓄積できずにリンゴ酸

を生成していると考えられる。この生成物の蓄積による

菌体内pHの低下が，生育の低下につながると推察した。

そして，生成蓄積されたリンゴ酸による菌体負荷を軽減

するために，マロラクティック発酵を行っているのでは

ないかと考えた。これらの結果からVL１０３のコハク酸排

出経路は，フマル酸などの他のC４―ジカルボン酸への基

質親和性が著しく低いことが示唆された。

また，破壊株への遺伝子高発現ではフマル酸生成の向

上には至らなかった。そのため，VL１０３を利用したフマ

ル酸生成菌の作出には，マロラクティック酵素の欠損や

フマル酸排出経路の構築や強化などが必要であると考え

られる。

要 約

本研究では，乳酸菌の嫌気条件下で多様な有機酸生成

宿主としての可能性を追求するために，フマル酸生成経

路の構築を試みた。宿主として供試したL. plantarum VL

１０３では，代謝改変によりコハク酸発酵生成系の構築が

試みられている。そのため，コハク酸と同様にTCA回

路に存在する他の有機酸生成にも利用できると考えられ

た。そこで，VL１０３の保持するフマル酸からコハク酸へ

の変換酵素Fumarate reductase破壊株を作出し，フマ

ル酸生成能を測定した。

その結果，破壊株はVL１０３と比較して生育の減少がみ

られるものの，コハク酸を生成不能となりフマル酸を生

成した。そのため，VL１０３を利用したフマル酸の発酵生

成は可能であると考えられた。

次に，破壊株のフマル酸生成量を向上させるために，

TCA回路への炭素流量の向上を試みた。しかし，フマ

ル酸生成量は向上せず，乳酸が生成された。これは，菌

体内で生成されたフマル酸がリンゴ酸に変換されたのち

に，マロラクティック発酵により生成されていると判断

した。これはVL１０３のフマル酸排出経路の機能が弱く，

フマル酸が菌体内に蓄積するためであると考えられる。

そのため，VL１０３をフマル酸生成菌として利用するため

には，排出経路の強化やマロラクティック発酵系の遮断

が必要であることが判明した。
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乾燥麺類である即席麺は世界で年間約９５０億食が生産

されており，日本では年間約５３億食が生産されている乾

燥食品である。即席麺は調理の簡便性や保存性の観点か

ら現在広く利用されている乾燥食品の１つである。即席

麺の製造方法は，通常の麺と同じように小麦粉に水を加

え，混捏を行い，生地をつくる。この生地を帯状にし，

薄くするための圧延を行い，切り出される。即席性を保

持するためにあらかじめプレクッキングの操作である蒸

し操作や茹で操作を行い，その後，乾燥を行う。即席麺

は乾燥の種類により大きく２つに分類されている。１つ

は麺を油で揚げることで乾燥させる「フライ麺」である。

これは，麺塊を金属枠ごと１４０～１６０℃の揚げ油に入

れ，１～２分通過させ，生地の段階で３０～４０％あった水

分を３～６％に脱水させる乾燥方法である。もう１つは

熱風を利用し，乾燥させる「ノンフライ麺」である。こ

れは，麺塊を金属枠ごと熱風乾燥機に入れ，８０℃前後の

熱風で３０分以上乾燥させ，生地の段階で３０～４０％あった

水分を１０％前後に減少させる乾燥方法である。フライ麺

の乾燥は被乾燥物（麺）と熱媒体（油）が直接接触する

ため，伝熱効率がよい。一方，ノンフライ麺は熱媒体が

熱風であるため，伝熱効率が悪く，乾燥時間も長い。

乾燥操作は多くの食品で利用されている加工操作の１

つである。食品加工技術としての「乾燥」の目的は，

「貯蔵・運搬のための容量減」とともに「保存安定性」

の向上である１）。乾燥操作を行うことにより食品中の水

分を減少させ，食品の変敗を引き起こす原因となる微生

物の増殖や種々の反応を抑制させることで保存安定性が

向上する。代表的な乾燥食品としては，乾燥果物（水分

即席麺の蒸し処理が乾燥速度に与える影響
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Effect of Steaming Treatment on Drying Rate of Noodle Sheets
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In this study, the effect of steam treatment（pre-cooking）on the drying rate of a noodle sheet
during the manufacture of instant noodles was examined. The noodle sheet was dried using a forced
convection dryer with an air velocity of ２．５m/s. Air temperatures ranging ８０～１１０℃ were set as the
drying conditions. Since measured values of relative humidity of air used for the drying tests were
１％ or less, we described the relative humidity with ０％. The noodle sheet subjected to steam
treatment dried faster than a noodle sheet not subjected to steam treatment when the drying
temperature was same. The drying contraction of the noodle sheet subjected to steam treatment was
less than that of the noodle sheet not subjected to steam treatment. The steam-treated noodle sheet
dried faster than the untreated noodle sheet because the decrease in the evaporation area of water
was small on the steam-treated noodle sheet. As a result of evaluating the relationship between
quality（good quality implied a noodle sheet without foaming）and the drying rate of a noodle sheet,
it was found that drying at １００℃ was suitable for steam-treated noodle sheets. Moreover, drying at
９０℃ was suitable for noodle sheets that are not steam-treated.
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１５～２０％），乾燥麺類（水分１２％），乾燥野菜（水分

５％），コーンフレーク（水分５％），全粉乳（水分２～

３％）などがある２）。

食品の乾燥操作には熱風乾燥，マイクロ波乾燥，真空

凍結乾燥などがある。それぞれの乾燥操作の特徴を活か

し，食品の用途に合わせて乾燥方法を設定している。乾

燥に関する既往の研究には，MENGESとERTEKIN（２００６）３）

のリンゴの乾燥特性に与える風速と乾燥温度の影響に関

する研究がある。この研究では，乾燥温度を６０～８０℃，

風速を１～３�/sの間で変化させ，リンゴの乾燥曲線を
求めている。また，PALとCHAKRAVERTY（１９９７）４）の研究

では，マッシュルームの乾燥において乾燥時間と品質と

の関係に注目し，乾燥温度を４５～６０℃，風速を０．９～１．６

�/sの間で変化させ，マッシュルームの最適乾燥条件を
明らかにしている。その他，乾燥食品に関する研究報告

では，ぶどう５），りんご６），バナナ７），梨８），プラム９）など

の果物を対象とし，数学的モデルを利用して，その乾燥

特性を評価したものが多い。

麺類の乾燥に関する研究としては，生うどんを温度

４０℃，湿度７０％で乾燥した際の水分含量と風速の関係を

明らかにした研究報告１０）がある。この研究では乾燥期間

ごとに検討を行っている。すなわち，初期乾燥期では風

速２．０�/sまでは風速が乾燥速度に影響を与えるが，そ
れ以上の風速では乾燥速度に影響を与えないことを明ら

かにしている。また，乾燥期間の後半で，風速を１．０�/
s以上に設定しても乾燥速度に影響を与えないことを明

らかにしている。

数学的モデルを用いて，生うどんを乾燥した際の乾燥

曲線を解析した研究報告１１）もある。ここでは，乾燥温度

１５～６５℃，湿度６０～８０％で生うどんを乾燥し，乾燥工程

中のある時間における水分含量を予測する方法を提案し

ている。多くの研究報告は，試験サンプルとして生の麺

を使用し，その乾燥特性を調査している。しかし，生の

麺に対してプレクッキング（蒸し，茹で）処理を施し，

それを乾燥させてつくる即席麺の乾燥特性に関する研究

はほとんどない。

そこで本研究では，即席麺の製造において一般的な乾

燥条件（風速２．５�/s，乾燥温度８０～１１０℃）を用い，即
席麺の製造工程における蒸し工程（プレクッキング操

作）が乾燥速度に与える影響を明らかにすることを目的

とした。

実 験 方 法

１．試 料 調 製

試験に供した麺皮の調製には市販の北海道産小麦粉

（強力粉）を用いた。小麦粉１００．０�と水３２．０�をミキサ
ーで混合し，その後，手で捏ねてそぼろ状の生地を作製

した。次に，パスタマシーンを用いて複合・圧延を行い，

厚み２．０�の麺帯を作製した。この麺帯を６０�×６０�に
切断したものを「生麺皮」（蒸し処理を行っていない麺

皮）とした。また，この生麺皮をセイロ蒸し器を用いて，

ガス流量６．６�/min（強火）で２分間蒸したものを「蒸
し麺皮」（蒸し処理を行った麺皮）とした。これらの生

麺皮と蒸し麺皮を用いて，乾燥試験を行った。

２．乾 燥 装 置

本研究で使用した強制対流式の乾燥装置では，乾燥速

度を決める重要な条件因子である乾燥空気の温度と風速

が乾燥特性に与える影響を検討することができる。実験

装置の概略をFig．１に示した。この乾燥装置は，インバ

ーター制御された送風ファンおよび温度制御可能なヒー

ターから成る熱風発生部において乾燥空気の温度と風速

を設定できる仕組みになっている。

乾燥筒内の金網（試料台）の上部２５０�の位置にK型
熱電対を設置し，送風空気の温度の測定を行った。また，

乾燥装置の送風空気出口に風速計を設置し，乾燥筒内の

平均風速の測定を行った。乾燥装置は乾燥空気温度，風

速を設定した後，約３０分で定常状態に達した。乾燥装置

が所定の乾燥条件で定常状態に達した後，再度，乾燥空

気温度，風速の確認を行った。定常状態を確認した後，

金網（目開き１２�）に麺皮を乗せ，上部より強制対流に
より熱風（乾燥空気）を吹き付け，乾燥操作を行った。

３．乾 燥 試 験

強制対流による乾燥試験は風速２．５�/sの下で４つの
乾燥温度（８０℃，９０℃，１００℃，１１０℃）で乾燥速度の評

価を行った。すべての実験で使用した空気の相対湿度が

１％以下であったため，相対湿度を０％と表示した。試

料には生麺皮と蒸し麺皮を用いた。乾燥試験中５分毎に

試料を乾燥装置から取り出し，電子天秤（Chyo Balance

Co., MP-３０００）によって重量を測定し，同時にノギスで

麺皮の寸法（縦，横）を測定した。本研究では乾燥試験

を２回行い，その再現性を確認した。乾燥の終了時期は，

生麺皮，蒸し麺皮の含水率が０．１６５（�-water/�-
solid）になるまでとした。乾燥試験終了後，乾燥減量

試験法（１０５℃，３時間）１２）により両麺皮の絶乾重量を測

定した。

被乾燥試料の含水率W（�-water/kg-solid）は式
（１）を用いて計算した。ここで，wはある時間の重量

（�-water and solid），w０は絶乾重量（�-solid）である。

Fig．１ Schematic drawing of forced convection drier
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実験結果および考察

１．乾燥温度と乾燥時間との関係

各乾燥温度における乾燥後の麺皮の外見的な品質につ

いて検討を行った。すべての生麺皮および蒸し麺皮にお

いて，乾燥による反りはみられなかった。生麺皮では

１００℃，１１０℃による乾燥において麺皮に部分的な発泡現

象が観察された。また蒸し麺皮では，１１０℃による乾燥

において部分的な発泡現象が観察された。発泡現象は乾

燥時の温度上昇により，麺皮内部で水から水蒸気への相

転移が急激に起こり，麺皮内部に気泡が発生する現象で

ある。即席麺の製造工程ではこの発泡現象の発生を避け

る必要がある。本研究では，発泡現象の発生を抑えた上

で，乾燥を効率的に行う条件の検討を行った。

各乾燥温度での生麺皮と蒸し麺皮の含水率の変化を

Fig．２（a）～（d）に示した。即席麺の品質規格である

日本農林規格（JAS法）１３）によると，「水分は，油処理に

より乾燥したもの以外のものにあっては，１４．５％以下で

あること」と規定されている。そこで，本研究では乾燥

の終点を水分１４％近辺に相当する含水率０．１６５に設定し

た。

Fig．２では，蒸し処理の有無にかかわらず乾燥温度を

高く設定することにより，乾燥時間が短くなっているこ

とがわかる。生麺皮の乾燥終点（含水率W＝０．１６５）ま

での所要時間は乾燥温度が８０，９０，１００，１１０℃でそれぞ

れ３，６００，３，０００，１，８９０，１，３６０秒であった。一方，蒸し

麺皮の乾燥終点（含水率W＝０．１６５）までの所要時間は

乾 燥 温 度 が８０，９０，１００，１１０℃で そ れ ぞ れ

３，０００，２，４００，１，９２０，１，３９０秒であった。蒸し麺皮では

乾燥時間０sでの含水率が生麺皮より大きくなっている。

これは，蒸し処理を行うことで蒸し麺皮の小麦澱粉が糊

化し，その結果，生麺皮よりも水分が増えたと考えられ

る。蒸し処理を加え，初期含水率が高くなっているにも

かかわらず，８０℃と９０℃では乾燥時間が短くなっていた。

一方，１００℃と１１０℃では最終的な乾燥終了時間はほぼ同

じであった。蒸し麺皮の８０℃と９０℃の乾燥操作で乾燥が

早く進む理由としては，蒸し処理を行うことで麺皮の収

縮が抑制されることが考えられる。すなわち蒸し麺皮で

は収縮が抑制されることにより，水分の蒸発面積が急激

に減少せず乾燥が進行するが，生麺皮では収縮により蒸

発面積が急激に減少し，乾燥の進行が遅れている可能性

が考えられる。

そこで，蒸し処理の有無による麺皮の面積変化を乾燥

温度ごとに経時的に測定し，収縮率を式（２）より求め

た。

CR= St

S０
…………………………………………（２）

ここで，Stはある時間の麺皮の面積（m
２），S０は初期

の麺皮の面積（m２）である。

収縮率の経時変化を調べたところ，蒸し麺皮では乾燥

時間とともに徐々に収縮していた。一方，生麺皮では乾

燥初期の段階で急激に収縮していた。生麺皮の乾燥終点

（含水率W＝０．１６５）における収縮率は，乾燥温度が

８０，９０，１００，１１０℃でそれぞれ０．８６，０．８６，０．８５，０．８３

であった。一方，蒸し麺皮の乾燥終点（含水率W＝

０．１６５）における収縮率は，乾燥温度が８０，９０，１００，１１０℃

でそれぞれ０．８９，０．９０，０．８８，０．８７であった。蒸し処理

を施すことで麺皮の収縮が抑制されていることが明らか

となった。

麺皮の蒸し処理では，麺皮の構成成分である小麦澱粉

の糊化が起こる。澱粉の糊化ではアミロースとアミロペ

クチンからなる規則正しい配列（ミセルや分子間結合）

が崩れて，水分子と水和し，澱粉粒子は大きく膨潤する

（糊化）１４）。糊化した麺皮の乾燥操作では，ミセルや分子

間結合で規則正しい配列が崩壊した澱粉の構造内に存在

する水分は蒸発するが，元に戻すための結合がなくなっ

た澱粉の構造は規則正しい配列が崩壊したままである。

そのため，蒸し麺皮では乾燥による収縮が起こりにくく

なったと考えられる。

以上の結果より，蒸し処理は麺皮の収縮を抑制し，乾

燥速度の低下を抑える効果があると考えられる。

Fig．２ Comparison of transient moisture ratio of noodle sheet with and without steam
treatment dried at ８０, ９０, １００ and １１０℃

Symbols indicate experimental data. ●：８０℃ ○：９０℃ ■：１００℃ □：１１０℃
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２．麺皮の乾燥速度

本研究では，乾燥に伴う麺皮の大きさの変化を標準化

するため，単位面積当たりの乾燥速度を求めた。一般に

乾燥速度は，単位時間，単位面積当たりの水分蒸発量と

定義される。乾燥速度J（�-water/（m２・s））は乾燥材
料の重量 w（kg）と乾燥時間 t（s）の測定値から式

（３）１５）を用いて求めることができる。ここで，Aは乾燥

（蒸発）面積（m２）である。

J＝１
A
・ ������ �………………………………（３）

各乾燥温度での蒸し処理の有無による乾燥速度の変化

を乾燥特性曲線としてFig．３（a）～（d）に示した。各

乾燥温度において，同じ含水率での生麺皮と蒸し麺皮の

乾燥速度を比較すると，蒸し麺皮の乾燥速度が生麺皮の

乾燥速度よりも常に速いことがわかる。調理による過度

の硬化や収縮がなければ，調理済みの野菜，肉，魚類の

乾燥は，新鮮物よりも容易である。また，ブランチング

や調理をすることによって植物や動物の細胞組織は容易

に水を通しやすくなる１６）との報告があるように，麺皮も

蒸し処理を行うことにより，乾燥しやすい状態となって

いると考えられる。

２種類の麺皮の乾燥特性曲線（Fig．３）を式（４）に

当てはめ，その適合性をR２検定で評価した。

J＝a exp（kW） ………………………………（４）

ここで，Jは乾燥速度（�-water/（�・s）），kは乾燥

速度係数（－），aは乾燥速度定数（�-water/（�・s）），
Wは含水率（�-water/�-solid）である。
式（４）を用いて近似した乾燥特性曲線をFig．３に破

線で示した。また，近似に用いた乾燥速度係数 k，乾燥

速度定数a，相関係数R２をFig．３の中に合わせて記入した。

乾燥速度定数aは，各乾燥温度における乾燥速度の速

さを表している。２種類の麺皮とも乾燥温度が高くなる

に従って，乾燥速度定数 aが大きくなる傾向を示した。

また，乾燥温度８０，１００，１１０℃において，蒸し麺皮の a

のほうが生麺皮の aよりも大きくなった。これは，蒸し

処理による収縮抑制の影響によるものと考えられる。

乾燥速度係数 kは，含水率が減少する際の乾燥特性曲

線の急激な下降を表しており，kが小さいほど乾燥特性

曲線が緩やかに減少することになる。乾燥温度

８０，９０，１１０℃において，蒸し麺皮のkのほうが生麺皮の

kよりも大きくなった。

以上の結果をもとに，強制対流乾燥における麺皮の品

質の評価（発泡の有無）と乾燥速度の評価（乾燥速度定

数aの評価）を行い，Table１に示した。発泡が起こら

ない乾燥温度は蒸し麺皮では８０～１００℃，生麺皮では８０

～９０℃であった。乾燥速度は高温ほど乾燥速度定数aが

大きくなった。したがって，蒸し麺皮では１００℃での乾

燥が乾燥速度が速く，発泡も起らないことから，乾燥の

操作条件として適していると考えられる。一方，生麺皮

では９０℃での乾燥が発泡の起こらない最も高い乾燥温度

であり，乾燥速度を考慮すると４つの乾燥温度の中では

Fig．３ Drying rate VS. moisture ratio of noodle sheet with and without steam
treatment dried at ８０, ９０, １００ and １１０℃

Symbols indicate graphical differentiation of drying curves based on experimental data ; lines

indicate values calculated based on Eq.（４）.
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最もよい条件であると考えられる。

要 旨

本研究では，市場規模の大きい即席麺の製造工程を想

定し，プレクッキングである蒸し処理が乾燥速度に与え

る影響を明らかにすることを目的とした。具体的には即

席麺の乾燥温度が生麺皮と蒸し麺皮の乾燥速度に与える

影響を検討した。乾燥温度・風速の限定された条件で得

られた結果から，以下のことが明らかとなった。

① 乾燥温度が高くなると，生麺皮と蒸し麺皮の乾燥

速度はともに速くなることが示された。

② 同じ乾燥温度では，蒸し麺皮のほうが生麺皮より

も早く乾燥が進むことが示された。この理由として，

麺皮の蒸し処理により，乾燥しやすい状態となるこ

とや，麺皮の乾燥に伴う収縮が抑制されることに起

因すると考察した。

③ 麺皮の品質評価（発泡の有無）と乾燥速度の評価

を行ったところ，蒸し麺皮では１００℃での乾燥が適

していることが示された。また，生麺皮では９０℃で

の乾燥が４つの乾燥温度の中では最もよい条件であ

ることが示された。
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Table１ Comparison of drying rate and quality of noodle sheet with and without
steam treatment dried at ８０, ９０, １００ and １１０℃

Drying Noodle with steam treatment Noodle without steam treatment

temperature Drying rate Quality Drying rate Quality

８０℃ × ○ × ○

９０℃ × ○ △ ○

１００℃ ○ ○ △ ×

１１０℃ ◎ × ◎ ×

Dring rate was evaluated based on the drying rate coefficient（a）.
×：a＜１５, △：１５＜a＜２５, ○：２５＜a＜３５, ◎：３５＜a

Noodle sheet which did not foam was evaluated as good quality.
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生活習慣病のうち，心疾患や脳血管疾患などの循環器

系による日本の死亡率は，全死亡率の約３割を占めてい

る。これらの疾患は脂肪をはじめとするエネルギーの過

剰摂取や運動不足などの生活習慣が長期間続いた場合に

引き起こされる高コレステロール血症や高脂血症を起因

とすることが多い。したがって，生活習慣の改善および

食品成分によるコレステロール代謝の調節が非常に重要

である。食物繊維は，小腸における消化・吸収を受けず

大腸に到達する。そこで，腸内細菌による発酵によって

短鎖脂肪酸が生成される。短鎖脂肪酸のうち，プロピオ

ン酸が肝臓におけるコレステロール合成を阻害すること

が報告されておりコレステロール代謝調節に重要である

ことが示唆されている１）。また，食物繊維の摂取により

胆汁酸排泄量が増加し，生体内のコレステロールプール

を減少させ，血漿中コレステロール濃度の低下にも関与

している可能性が示唆されている１），２）。

バオバブ（Andasonia digitata）は，アフリカ全土に広

く自生する樹木で，樹齢１００年を越える頃から開花・結

実することが知られている。現地では完熟して乾燥した

果実を食用としているが，果実以外にも根や葉，樹皮に

至るまで広く利用されている。乾燥した果実内は繊維状

の白い果肉と淡褐色の種衣に覆われた種子が存在し，そ

のまま菓子として食用にされたり，種衣を水に溶かし，

ジュースとして飲用されたりしている３）。バオバブフル

ーツ（BBF）は，ビタミンやミネラルなどが豊富で非

常に栄養価が高い４）。また，食物繊維（DF）も豊富に含

バオバブフルーツ（Andasonia digitata）粉末摂取は
高コレステロール負荷食を与えたラットの

体重増加と血清コレステロール濃度の上昇を抑制する
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まれており，特に水溶性食物繊維（SDF）は１００ｇ乾燥

重量あたり約３０ｇと他の果物に比べ非常に多い。２０１１年

には欧州ノベルフード認定を取得し，日本でもスーパー

フルーツ素材として注目されている食品の一つである５）。

しかしながら，ノベルフードとして認定さてから日も浅

く，主要成分である食物繊維を含めてBBFの生体調節

機能に関する研究はほとんど報告されていないのが現状

である。

そこで今回，筆者らはBBFのSDFに着目し，その機

能性を実証することを目的として，動物実験を用いて粉

末化したバオバブフルーツ（BBFP）の体重増加抑制効

果，血清および肝臓コレステロール濃度上昇抑制効果に

ついて検討した。その結果，コレステロール負荷食にお

いてBBFPを添加した群は，SDFによる胆汁酸ミセル形

成の阻害に伴う脂質の吸収抑制が原因と考えられるエネ

ルギー摂取量低下による体重増加の抑制，さらに血清お

よび肝臓中コレステロール濃度の低下，糞中へのコレス

テロール排泄促進作用が確認されたので報告する。

実 験 方 法

１．実 験 材 料

実験試料として用いたBBFPは，エコロジーヘルスラ

ボ株式会社から供与されたナイジェリア産のものを使用

した。BBFPの成分組成をTable１に示した。分析値は

エコロジーヘルスラボ（株）で求めた値を使用した。飼料

調製には，カゼイン（ニュージーランド産），コーンス

ターチ（日本コーンスターチ（株）），セルロース（オリ

エンタル酵母工業（株））を用いた。ビタミン混合および

ミネラル混合の調製のための試薬，コレステロール，コ

ール酸ナトリウム，DL-メチオニン，塩化コリン，大豆

油は和光純薬工業（株）より購入した。

２．実験動物および飼育条件

８週齢のSprague Dawley（SD）系雄ラットを東京実

験動物（株）より購入し実験に供した。本実験の基準飼

料は，AIN７６飼料組成に従いTable２のように調製した。

対照群（n＝６；以下CO群）に１％コレステロールおよ

び０．５％コール酸ナトリウムを添加した群を高コレステ

ロール群（n＝６；以下HC群）とした。また，HC群の

セルロースの代わりにBBFPを１０％添加し，総食物繊維

量を１００ｇ飼料あたり４．２ｇにした群をバオバブフルーツ

投与群（n＝６；以下BBF群）とした。ラットを個別に

金網ケージに入れ，室温２３±１℃，湿度５０±５％，１２時

間の明暗サイクル（明期８：００－２０：００）の環境下にお

いて飼育した。固形飼料（MF：オリエンタル酵母

（株））で１週間馴化後，平均体重が等しくなるように３

群に分け，BBF群に対するpair-feedingで各群の飼料に

より３０日間飼育した。採血は１５時間の絶食後，ネンブタ

ール麻酔下で心臓採血を行い，遠心分離（２，５００rpm，１５

分間）によって血清を調製した。絶命直後に肝臓を摘出

し，生理食塩水で還流して脱血した後，分析時まで－８０℃

で保存した。また，飼育終了日の糞を採取し，分析時ま

で－８０℃で保存した。なお，本動物実験は東京農業大学

動物実験指針に基づいて実施した。

３．分 析 方 法

血清中の総コレステロール，HDLコレステロール，

は，それぞれ市販の測定キットであるコレステロール

E-テストワコー，HDLコレステロールE-テストワコー

（和光純薬工業（株））を用いて測定した。肝臓および糞

中脂質の抽出は，FOLCHら５）の方法に従い，クロロホル

ム－メタノール溶液で抽出した後，溶媒を留去して粗脂

肪とした。抽出した粗脂肪は，５％TritonX-１００を含む

イソプロパノールに溶解し，上述の血清分析時と同様の

キットを用いて，肝臓および糞中総コレステロールを測

定した。

４．統 計 処 理

各実験結果は平均値±標準偏差（mean±SD）で示し

Table１ Composition of Baobab fruit powder
（g/１００g dry weight）

Component Baobab fruit powder

Crude protein １．６

Crude fat １．０

Carbohydrate ８４．６

Dietary fiber＊

Soluble dietary fiber ３０．６

Insoluble dietary fiber １１．０

Moisture ８．８

Ash ４．０

＊ Dietary fiber is determined by a modified enzymatic -
gravimetric method of PROSKY, et al. : JAOAC Int.,７７（３）,
６９０～６９４（１９９４）

Table２ Composition of experimental diets
（weight％）

Ingredient
Diet group

CO HC BBF

Casein ２０．０ ２０．０ ２０．０

Corn starch ６５．０ ６３．５ ５８．５

Soybean oil ５．０ ５．０ ５．０

Cellulose ５．０ ５．０ ０

Baobab fruit powder ０ ０ １０．０

Vitamin mix

（AIN-７６G-VX）

１．０ １．０ １．０

Mineral mix

（AIN-７６G-MX）

３．５ ３．５ ３．５

Sodium Cholate ０．２ ０．２ ０．２

DL-methionine ０．３ ０．３ ０．３

Cholesterol ０ １．０ １．０

Choline bitartrate ０ ０．５ ０．５

Total １００ １００ １００

22 日本食品保蔵科学会誌 VOL．４０ NO．１ ２０１４ （ 22 ）



た。有意差検定は，統計ソフト‘Statcel２’を用いて

Bonferroni/Dunnの多重比較検定を行い，p＜０．０１で統

計的に有意とした。

実験結果および考察

１．体重増加，摂餌効率

各群の体重増加量および飼育期間中の摂餌効率につい

てTable３に示した。摂餌効率は各群間に有意な差異は

認められなかったが，体重増加量においてHC群はCO群

と比べ有意に増加したのに対し，BBF群ではCO群およ

びHC群よりも有意に上昇が抑制されていた（p＜０．０１）。

BBF群の有意な体重上昇抑制は，BBFに含まれるSDF

の摂取による脂質の吸収抑制によるエネルギー摂取の抑

制が考えられる。データには示さないが，血清トリアシ

ルグリロール濃度を測定した結果は，BBF群がCOおよ

びHF群に比較して有意に低下していることから，BBF

由来のSDFの摂取により胆汁酸排泄が亢進されたことで，

ミセル形成が阻害され，飼料に添加した脂質の吸収抑制

が起こり，それに伴いエネルギー摂取量が低下し，体重

増加抑制に至ったものと推察される。

２．コレステロール濃度に及ぼす影響

各群の血清，肝臓および糞中コレステロール濃度を

Table４に示した。BBFP摂取により，血清総コレステ

ロールおよびLDL＋VLDLコレステロール濃度は，HC

群に比べ有意に低値を示した（p＜０．０１）。肝臓中の総

コレステロール濃度はCO群に比べ他の２群はいずれも

高値を示したもののHC群と比べBBF群は有意に低値を

示した（p＜０．０１）。これらの現象は，BBFPに多量に含

まれるSDFの以下のような生理作用によるものと考えら

れる。まず，① SDFの高粘度による食事中コレステロ

ールの腸管壁への移動が遅延。②コレステロールとSDF

とのイオン結合・水素結合によるコレステロールの吸収

効率低下，③ゲル形成による疎水化で脂質成分のミセ

ル化阻害によるコレステロールの吸収低下，④胆汁酸

がSDFに吸着し，排泄が促進されたことにより，腸肝循

環が阻害され肝臓内のコレステロールプールが減少した

こと。これらにより，血中コレステロールの肝臓への取

り込みが増加し，血中コレステロール値低下の誘導が起

こる。糞中総コレステロール排泄量が，HC群に比べて

BBF群が有意に高値であった（p＜０．０１）ことは，これ

Table３ Effects of baobab fruit powder on body weight gain and food efficiency
of rats fed a high-cholesterol diet１

Diet group

CO HC BBF

Body weight gain

（g/３０d）
１７２．０±２３．７a １８４．３±１６．６b １６１．６±１３．０c

Food efficiency

（body weight gain g/g diet）
０．２７ ０．２７ ０．２４

CO, control ; HC, high-cholesterol ; BBF ; baobab fruit
１Values are means±SD, N＝６. Means in a row with superscripts without a common letter
differ, P＜０．０１

Table４ Effects of baobab fruit powder on serum, liver and fecal
cholesterol concentrations of rats fed a high-cholesterol diet

Diet group

CO HC BBF

Serum（�/�）
Total cholesterol ８９．０±１３．７a １６７．２±１５．４b １２５．７±７．７c

HDL-cholesterol ６０．７±６．０a ２７．１±４．０b ３２．５±５．５b

LDL+VLDL-

cholesterol２
２１．４±７．１a １２６．９±１１．３b ７０．４±３．３c

Liver（�/g liver）
Total cholesterol １．３±０．２a ３２．０±５．６b ２３．４±２．４c

Feces（�/g feces）
Total cholesterol １．８±０．７a ２６．４±３．７b ３６．１±３．４c

CO, control ; HC, high-cholesterol ; BBF ; baobab fruit
１Values are means±SD, N＝６．Means in a row with superscripts without a
common letter differ, P＜０．０１
２Values were calculated as follows : LDL+VLDL choresterol=Total choresterol-
HDL choresterol.
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らの結果を反映するものと考えられた。

一般的に果物のSDFはペクチンであり，FRUCTOSOら７）

は，ラットへのペクチン投与により血清および肝臓コレ

ステロールが低下することを報告している。また，

TERPSTRAら８）も，高コレステロール負荷ハムスターにレ

モン由来ペクチンを供与したところ，血漿および肝臓コ

レステロール濃度がコントロールに比べ有意に低下する

ことを報告している。本実験における血清および肝臓コ

レステロール低下作用は，BBFに含有されるペクチン

によって発現していると推測されるが，今回はBBFPか

らSDFを抽出し，構成糖，粘度測定等は行っていないの

で今後の検討課題としたい。印南ら９）は，コレステロー

ル非負荷ラットを用いてモロヘイヤ由来SDFを１．６％の

割合で飼料に添加すると血清および肝臓コレステロール

濃度が減少することを報告している。本研究における

BBF群飼料１００gあたりには，約４．２ｇのDFが添加され

ていたことになり，セルロースを５％添加したコントロ

ール食に比べると８４％に留まっている。しかし，SDF量

を算出すると約３ｇと多量に含まれていることから，

SDFとしての生理機能が十分に発現されたと推察される。

以上のことから，BBFはコレステロール吸収を阻害

することで血清および肝臓コレステロール濃度を低下さ

せる水溶性食物繊維としての機能を十分に備えるととも

に，体重増加抑制の効果をもたらす機能性食品素材であ

ることが示唆された。

要 約

バオバブフルーツ（BBF）には水溶性食物繊維が約

３０％含まれている。高コレステロール負荷食を与えたラ

ットを用いて，粉末化したバオバブフルーツ（BBFP）

摂取による体重増加および血清，肝臓および糞中コレス

テロール濃度を測定した。その結果，BBF添加群は高

コレステロール食群に比べ体重増加が有意に抑制され，

血清および肝臓コレステロールも有意に低値を示した

（p＜０．０１）。さらに，BBFP投与により糞中へのコレス

テロール排泄が促進されていた。以上のことから，BBF

は高コレステロール血症予防のための機能性食品として

利用可能であることが明らかとなった。
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収穫後の青果物は，品質変化が急激に進むため，品質

を維持したまま最終消費者に届けるためには，各青果物

の特性に応じた適正条件での取り扱いが不可欠である。

具体的にどのような環境条件が品質保持に適しているか

という点に関しては，国内外のこれまでの研究により品

目ごとにかなりデータが蓄積され，温度，湿度，ガス組

成などの主要な環境因子の適正条件が一覧表として公表

されている（例えばUSDAハンドブック１））。

しかしながら，例えばMA包装を施したときの包装内

ガス組成変化のダイナミクスや，既存システムを変更し

たり新たな品質管理技術を開発したりする際に，新たな

操作条件が適用されることで環境条件がどのように変化

し，結果として青果物の品質変化にどのような影響を及

ぼすのかという点に関しては，十分な知見が得られてい

るとは言えない状況であった。

筆者は，このような状況を打開するため，ポストハー

ベストプロセスとそれに伴う青果物の品質変化に関する

シミュレーションモデルを構築するとともに，開発した

モデルを用いた品質制御の最適化について研究を行って

きた。本稿では，日本食品保蔵科学会学会賞の受賞対象

となった現在の職場（１９８２～１９９１年，１９９７年～）と途中

で勤務した北海道農業試験場畑作研究センター（１９９１～

１９９７年）において実施した研究の概要を紹介するととも

に，その後の研究テーマについても簡単にふれたい。

１．ポストハーベストシステムと

シミュレーション

（１）シミュレーションと数学モデル

まず，「シミュレーション」とは何かについて考えて

おきたい。近藤２）は，シミュレーションを，「現象のモ

デルによる再現であって，広い意味では各種の物理実験

や化学実験などが含まれる」，と定義している。

同じく，近藤２）は，シミュレーションの効用について，

次のような論考を加えている。

「数学モデルを用いた現象の再現，すなわちシミュレ

ーションを行うことで，現象のより深い理解が可能とな

ったり，システム設計等の工学的な利用が可能となった

りする。」

さらに，上記文章の冒頭に出てくる「数学モデル」に

ついては，以下のように論述している２）。

「数学モデルとは，現象の特徴または本質を数学的に

表現したものである。これは模型（モデル）の一種類で

ある。単純化・抽象化が行われているため数学モデルは，

数式で表された仮定である。現象の数式化の思想は，

Galileo Galileiにまで遡ることができる。モデルの条件

としては，�特定の二，三の事実だけでなく，多くの
事実を説明することができなければならない，�その
モデルを利用して予測した事がらが，その通りに成立す

ることが，誰にでも認められるようなものでなければな

らない。」

シミュレーションモデルに基づく
青果物の収穫後品質制御に関する研究
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（２）ポストハーベストシステムのシミュレーション

上記の「シミュレーション」と「数学モデル」の考え

方や手法を，青果物のポストハーベストプロセスに応用

することで，青果物を取り巻く環境とその変化にかかわ

る現象の理解が進み，品質制御のための知見が得られる

ものと期待される。

（３）受賞研究のテーマ

受賞タイトルである「シミュレーションモデルに基づ

く青果物の収穫後品質制御に関する研究」の基本理念は，

数学モデルに基づくシミュレーションモデルを開発する

ことで，定性的な説明にとどまっていた青果物の品質変

化を，定量的に示すことを可能とするとともに，数量的

な予測を可能とし，ひいては，最適品質制御手法の開発

に結びつけることである。

２．受賞対象研究の概要

（１）研究者としてのスタート

食品総合研究所で配属先となった食品工学部流通工学

研究室では，農林水産省のプロジェクト研究「業務用野

菜の生産及び一次加工技術の確立（１９８２～１９８４年度）」

がスタートしたばかりで，研究の企画立案，実行，報告，

論文投稿に至る研究の流れを，若干ではあるが体得する

ことができた。

以下，紙面の都合で，受賞対象となった研究の一部に

ついて，その概要を紹介する。

（２）MA包装に関するシミュレーションモデルの開発

最初の筆頭筆者論文となった，「シミュレーションモ

デルによるカット野菜包装における内部ガス組成の解

析」３）においては，現在，多くの青果物で実用化されてい

るMA包装における，ガス組成変動に関する数理モデル

を構築し，その妥当性を検証した。当時，日本において

は，MA包装という用語すら存在しなかった（一般的に

はCA包装と呼ばれていた）ものの，筆者は，所属研究

室の先輩の主任研究官である河野澄夫博士（現在，鹿児

島大学教授）の指導の下，カット野菜包装を事例として，

酸素，二酸化炭素，窒素という主要３成分ガスのすべて

を含むMA包装内のガス組成変動予測モデルを開発した。

この論文で特筆すべき点として，�それまで指数曲
線等の経験式への回帰モデルで説明されることの多かっ

たガス組成変動４）を，物質移動現象に基づく移動速度論

により定式化したこと，�普及しつつあったマイクロ
コンピュータ（ヒューレットパッカード製，HP-８５。現

在のパーソナルコンピュータ（PC）に相当。）でのシミ

ュレーションを実現したこと，などがあげられる。学会

誌に論文が掲載された際に，流通工学研究室長であった

岩元睦夫博士に，「良い論文ができたな」と言って頂い

たことに喜んだことと，しばらくして日本語論文であっ

たにもかかわらず，ポストハーベスト研究に大きな足跡

を残して昨年亡くなられたUC DavisのAdel A. Kader

教授から論文別刷請求があり，この分野の世界的権威に

論文の重要性を認めて頂いたものと勝手に思い込んだこ

とを記憶している。

開発したシミュレーションモデルは，青果物の包装量

と呼吸速度，包装資材の表面積とガス透過性を与えるこ

とで，密封包装後の包装内ガス組成変化の予測を可能と

するものであり，MA包装における最適包装条件の設計

に非常に有益であった（図１，図２）。この研究成果は，

その後のMA包装の実用化と発展に多少なりとも寄与し

たと考えている。

（３）一次加工野菜の品質保持とモデリング

２報目の筆頭筆者論文となった研究は，「カットキャ

ベツの品質保持と低温管理」５）である。この研究は，品質

変化が急激なカット野菜の品質を維持するうえで極めて

重要な低温管理（カット野菜の製造や流通において，

HACCP，GMP，GDPのCritical Control Point，CCPと

位置づけられよう）のための急速冷却と流通時の保冷輸

送方法について検討したものである。

図１ 小袋包装（均質フィルム）のガス移動モデル

図２ シミュレーションモデルによる包装内ガス組成の推定（２�幅カットキャベツ，保存温度５℃）
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カット野菜の衛生性を担保しながらの急速冷却に関し

ては，平板状および球状に密封包装した後の冷水冷却を

取り上げ，その冷却過程を非定常熱伝導に関する

Gurney-Lurieの図解法により解析した（図３）。また，

解析結果を利用して，カットキャベツについて冷却速度

を規定する温度伝導率を算出するとともに，３０分以内の

冷却を可能とするための包装形状とその寸法を示した

（表１）。

また，真空冷却によるカットキャベツの冷却過程を解

析し，カットキャベツは切断面が多く水分蒸発が容易な

ため迅速な冷却が可能であることを示すとともに，品温

が真空槽の圧力で規定される湿球温度にほぼ等しく，冷

却過程を槽内圧力の調節により制御可能であることを示

した。真空槽内の圧力制御の自動化に関しては，MA包

装シミュレーションでもふれたマイクロコンピュータ

（HP-８５）を使用するシステムを独自に開発した（図４）。

現在，計測機器の制御とデータ収集にはPCが使用され

るが，当時はスタンドアローンの計測制御装置が一般的

で，新たな装置開発には高額の開発費が必要であった。

開発したシステムは，前記のHP-８５を利用することで，

GP-IB（正式名称はGeneral Purpose Interface Busで，

HP社が開発したHP-IBと同一規格。）接続の制御ユニッ

ト（AD/DA変換）と真空槽内の圧力を測定するための

圧力発信器を追加購入するだけでシステムを構築するこ

とができた。なお，HP-８５のプログラミングとGP-IBに

よる機器制御の基礎については，計測工学研究室の先輩

研究者である魚住純博士（現在，北海学園大学教授）に

新人研修等でご指導頂いた。

さらに，カットレタスの配送実態を調査し，冷凍車を

使用した場合でも，扉の開閉が頻繁なため品温を低く維

表１ 氷水（０℃）によってカットキャベツを３０分以内に冷却を完了さ
せるための包装条件探索
（初期品温２５℃，目標品温５℃：無次元温度０．２）

平板状包装の場合 球状包装の場合

厚さの１／２
R（�）

時間 θ（min） 半径

R（�）

時間 θ（min）

普通包装 減圧包装 普通包装 減圧包装

０．５ １．２ ０．９ １．０ ３ ２

１．０ ４．７ ３．６ ２．０ １２ １０

１．５ １０．６ ８．１ ３．０ ２７ ２１

２．０ １８．９ １４．３ ４．０ ４８ ３８

２．５ ２９．５ ２２．４ ５．０ ７６ ６０

３．０ ４２．４ ３２．３ ７．５ １７０ １３４

１０．０ ３０２ ２３８

図４ パーソナルコンピュータによる真空冷却制御装置の概略図（制御圧力の任意制御）

図３ 平板の非定常熱伝導解析（Gurney-Lurie図）

Rは半径，rは中心からの距離で，表面熱伝達抵抗が無視

できる場合の線図。
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持することが困難であることを示した。そこで改善策と

して，発泡スチロール容器と氷詰めによる低温流通方式

を提案し，輸送シミュレーションによりその品質保持効

果を確認した。

これらの研究成果は，カット野菜の品質管理の高度化

を可能とするもので，カット青果物のCCPとその管理手

法を示した実用的研究として位置づけることができる。

（４）不均質青果物の冷却過程モデリング

学位論文「熱物質移動制御による青果物の品質保持に

関する研究」６）では，上記の研究内容に加えて，キャベツ

を青果物の代表として取り上げ，空気および冷水による

冷却過程を，それまでほとんど適用例がなかった非定常

熱伝導理論（フーリエの法則）の解析解に基づいて解析

した。キャベツの充実度（仮比重），体積（球と仮定す

ると半径と同義），質量のうち，冷却速度に最も大きな

影響を及ぼすのは質量であることを明らかにし，質量か

ら得られる球相当直径を用いたシミュレーションモデル

を構築した。本モデルにより，充実度や寸法の異なるキ

ャベツの冷却過程を統一的に示すことができることを示

すとともに，計測が容易な質量を測定することで，ある

冷却条件に置かれたキャベツの冷却過程の予測を可能と

した（図５）。開発したモデルは，結球野菜という不均

質な物体を対象としながら，理論的でかつ実用的な冷却

過程のモデルであり，低温流体（冷風・冷水）による青

果物の冷却過程の解析と予冷システムの設計に有益であ

る。

さらに，空気冷却と冷水冷却における冷却過程を，表

面熱伝達率，熱伝導率，半径で規定される無次元数（ビ

オ―数）に基づいて解析し，キャベツのように内部の伝

熱抵抗が大きく（熱伝導率が小さい），伝熱距離（半

径）の大きな青果物では，空気冷却と冷水冷却で冷却速

度に大きな違いがないことを示した。これらの知見は，

冷却速度が大きく，迅速でかつ個体ごとにばらつきの無

い均一な冷却を実現する予冷技術の開発の必要性を強く

示唆するものであり，予冷技術の革新につながるものと

期待される。

この研究を実施したのは，北海道農業試験場畑作研究

センター在籍中であった。広大な実験圃場の一部を占有

させて頂き，業務科の方々の協力を得て大量のキャベツ

を栽培し，実験に必要な試料を厳選することができたこ

とが，研究成果に結びついたと考えている。

（５）トマト追熟生理のモデリング

本学会誌に掲載された，「トマト‘桃太郎’緑熟果実

の追熟過程における果皮色および果実硬度変化の積算エ

チレン生成量による予測」７）は，流通工学ユニットの主任

研究員である中村宣貴博士が筆頭筆者として取りまとめ

を行ったものである。本論文では，追熟性青果物の代表

であるトマト果実について，緑熟収穫果の追熟過程を解

析し，個体ごとに異なる追熟過程を，エチレン累積生成

量により統一的に表現する手法を開発した。具体的には，

累積エチレン生成量と着色（a＊値）・果実硬度との関係

を表現するもので，時間軸上では個体ごとに存在する成

熟パターンの違いが，この曲線では個体によらず一定で

あることを示した。本論文に対しては，平成２３年度の論

文賞が授与されたが，本研究開始時においては，筑波大

学大学院博士課程に在籍し食品総合研究所で研究を行っ

ていた，臼田浩幸博士（現在，NEDO）の貢献がある。

本学会誌に続報として掲載された「成熟遺伝子型の異

なるトマト緑熟果実の果皮色変動予測モデル」８）は，

ripening inhibitor（rin）変異体および正常型という成

熟を制御する遺伝子型の異なるトマト果実に対して既報

と同様の手法を適用し，さらに，新たに開発したシグモ

イド曲線モデルが遺伝子型によらず普遍的に適用できる

ことを示したものである。なお，本研究の成果は，共同

研究によりrin変異体（rin/rin），ヘテロ型（RIN/rin），

正常型（RIN/RIN）等の多様な果実の提供を頂いたカゴ

メ（株）の貢献によるところが大きい。

これら２つの論文の研究成果は，トマトの着色とエチ

レン生成との間に存在する生理メカニズムの解明のため

の糸口を与えるものであり，ポストハーベスト分野の基

礎研究の進展に対する寄与や，トマトの実用的な品質制

御技術の開発への応用も期待される。

（６）ま と め

（２）～（５）の研究は，それまで主として園芸学分

野の研究者が研究対象としてきた青果物の品質保持に関

して，化学工学，システム工学などの視点を取り入れて，

ポストハーベストシステムの理解を深め，システム設計

等の工学的な利用を可能としたものであり，収穫後工学

a）

b）

図５ フーリエの法則に基づくキャベツの強制通風
冷却過程の解析

a）は充実度仮比重の異なる供試キャベツの垂直切断面。

b）は未成熟キャベツ（F-３）のモデル適合性確認結果。
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研究（Postharvest Engineering Research）と位置づけ

ることができる。

３．現在の研究と今後の展望

平成２２～２４年度には，農林水産省の提案公募型研究事

業である「新たな農林水産政策を推進する実用技術開発

事業（略称：実用技術開発事業）」による，「コスト・環

境負荷同時低減のためのバルクコンテナ物流技術の開発

（課題番号２２０１４）」を，Manasikan Thammawong博士

（現在JSPS外国人特別研究員），兼田朋子博士（現在，

徳島県立農林水産総合技術支援センター）が博士研究員

として参画して実施した。その成果については，本学会

誌９）～１２）および本学会大会において報告させて頂いている。

この研究において，バルクハンドリングに伴う衝撃等の

物理ストレスが青果物の品質に及ぼす影響解明の一環と

して，定量リアルタイムPCR（qRT-PCR）によりカル

シウム結合タンパク質であるCalmodulin（CaM）等を

コードするストレス関連遺伝子の発現解析を実施したが，

その中核を担ったThammawong博士は，今年度の本学

会奨励賞の受賞者となった。なお，本研究の実施に当た

っては，食品総合研究所の生物機能制御ユニット主任研

究員である伊藤康博博士にご指導頂いた。

この研究においてもう一つの重要な研究手法として，

ライフサイクルアセスメント（Life Cycle Assessment,

LCA）がある。筆者がLCA研究を本格的に開始したの

は，２００４年に筑波大学大学院博士課程を修了したROY

博士を博士研究員として受け入れてからである。ROY

博士は，当時の木村俊範教授の下で，パーボイルドライ

スの製造と品質に関する研究で学位を取得しているが，

その過程でパーボイルドライス製造過程のエネルギ消費

に関する研究を実施していた。筆者の方は，それまでほ

とんど研究例のなかったポストハーベストプロセスへの

LCAの適用を構想し，生産段階を含めたLCAによる食

料供給の最適化を標榜していた。両者が共同研究を進め

ることで，当グループのLCA研究のフィールドを食産

業全般に広げることができ，研究成果をあげることがで

きた１３）～１９）。現在は，主として稲わらからのバイオエタノ

ール生産のLCAについて，その後に博士研究員として

研究に加わった折笠貴寛博士（現在，岩手大学准教授）

とも共同で研究を実施し，グループの研究成果を報告し

ている２０）～２４）。

その他の研究としては，農林水産省の新規提案公募型

研究事業「農林水産業・食品産業科学技術研究推進事業

（略称：農食事業）」により，H２５年度から「地域ブラン

ドを創出するメロンの食べごろ保証技術の開発（課題番

号２５０４３B）」を実施している。また，同じく今年度から

H２４年度補正予算で開始された「機能性を持つ農林水産

物・食品開発プロジェクト」の中で，「機能性を持つ農

林水産物のデータベースの構築及び個人の健康状態に応

じた栄養指導システムの開発（課題番号C-１）」を担当し，

主として「健康に寄与する農林水産物データベース

（DB）の開発」に取り組んでいる。この研究では，開発

済みの「食事バランスDBシステム」を基礎に，栄養成

分に加えて，対象農産物およびその加工品について，機

能性成分の種類と含有量，機能性成分の健康への影響評

価に関する科学的エビデンスデータを網羅的に収集し，

それらの情報に基づく健康の維持・増進を図ることが期

待されるメニューの開発を可能とするDB開発を目的と

している。

これらの研究によって，地球という奇跡の惑星の一員

として，人類が将来にわたって安全に暮らし健康で豊か

な食生活を送ることのできる持続的社会の実現に向けて，

微力を尽くしたいと考えている。

４．お わ り に

この度，栄えある日本食品保蔵科学会学会賞を受賞さ

せて頂くに当たり，ご推薦頂いた本学会副会長の小宮山

美弘先生，授賞選考委員の先生方をはじめ，ご尽力頂い

た皆様に心よりお礼申し上げます。

筆者が研究者としての道を歩き始めた場所は，思いも

よらず公務員試験（農業工学のうち農業機械）に合格し，

就職先となった農林水産省食品総合研究所であった。大

学在籍中，周囲や知人に研究機関に所属する人がほとん

どおらず，研究関係の職場のことには全く知識がなかっ

た。１９８２年３月８日付の食品総合研究所からの配属通知

で，初めて同研究所の存在を知ったといえば，状況をご

理解頂けると思う。

Wikipediaによれば，「On the Job Trainingは，企業

内で行われる企業内教育・教育訓練手法のひとつで，職

場の上司や先輩が部下や後輩に対し具体的な仕事を通じ

て仕事に必要な知識・技術・技能・態度などを意図的・

計画的・継続的に指導し，修得させることによって全体

的な業務処理能力や力量を育成するすべての活動であ

る」，とのことである。研究者としての準備が全くなか

った筆者の場合，まさにOJTのおかげで何とか一人前の

研究者になることができたと思っている。これまでご指

導頂いた諸先輩をはじめ，研究推進にご協力頂いた方々

に，この場を借りて厚くお礼申し上げます。

最後に，日々の研究者生活を陰で支えてくれた家族に

感謝したい。
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