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研究成果の概要（和文）：インドネシアの南スラウェシ州における海藻産業の高度化をめざして、主な海藻多糖
類のκとι-カラギーナンに高い界面活性が存在すること、また乳化安定性を強化したドデセニルコハク酸修飾
カラギーナンの調製と特性解析、Euchema sp.およびGracilaria sp.に対して海藻多糖類分離後の色素成分、ク
ロロフィルやフィコビリプロテイン、また機能性成分としてカロテノイド等の抽出と特性解析、さらに、抽出残
渣からのセルロースナノファイバーの調製技術の開発とそれを用いた安定なエマルション作出とその安定性を明
らかにした。これまで多糖類のみが利用されてきたのに対して、残渣の有用な利用法を示すことが示された。

研究成果の概要（英文）：With the aim of upgrading the seaweed industry in Indonesia, we have studied
 the existence of high surfactant activity in the seaweed polysaccharides of κ- and ι-carrageenan,
 the preparation and characterization of dodecenylsuccinic acid-modified carrageenan with enhanced 
emulsification stability, the extraction and characterization of pigment components, chlorophyll and
 phycobiliprotein, and carotenoids as functional components after separation of seaweed 
polysaccharides from Euchema sp. and Gracilaria sp. In addition, we have developed a technology for 
the preparation of cellulose nanofibers from the extraction residue, and clarified the stability of 
the emulsions produced using the technology. In contrast to the conventional use of only 
polysaccharides, this study shows that the residues can be used in a useful way.

研究分野：食品科学工学

キーワード： 海藻生産　海藻加工　海藻ビジネス　インドネシア　持続的発展　海藻多糖類　海藻色素　海藻セルロ
ースナノファイバー

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
インドネシアとの海藻に関わる共同研究を進め、海藻多糖類として知られるカラギーナンを用いた乳化安定系を
作出できること、またさらに乳化性を強化した修飾カラギーナンを調製し、多用途が図れること、海藻中の色素
成分や機能性成分の抽出と利用法、さらに、海藻からのセルロースナノファイバーの調製技術を開発し、それを
用いた乳化系の安定化を明らかにして、天然乳化安定剤として有用であることが示された。これまで多糖類のみ
の生産が主だったが、含有成分の抽出や利用法を示すことができ、廃棄物低減への貢献が期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 海洋は、地球上の 70％を占めるが、その海洋から生産される食料は 1.5％にとどまる。海洋産
物のひとつである、海藻栽培は、より大きな食糧安全保障への代替手段となり得る。海藻栽培は
巨大な可能性をもつ。海藻を将来の大きな食料源とするには、（1）統合された多栄養型栽培技術
を開発すること、（2）「海野菜」としての海藻栽培を促進すること、（3）動物飼料として海藻を
使用すること、の 3つの手段がある。海藻には約 60種類のミネラル、12種類以上のビタミン、
20 種類のアミノ酸、不飽和脂肪酸、アルギン酸、マンニトール、フコイダン、ラミナリンなど
が含まれ、海のスーパーフードともよばれている。持続的な食システムの開発には、海藻栽培に
必要な要素として、経済、環境、及び社会的な視点を検討することが必要である。経済的な視点
では、海藻製品の市場需要が非常に大きいことが挙げられる。特に、食品ハイドロコロイド市場
は、2009年に 11億 USD（1,000億円）を超え、その後も増加し続けている。また、海藻由来
の多様な食品の製品開発が可能であり、経済的な地域開発につながる。環境の視点では、海藻栽
培は環境負荷が低いことが知られている。特にインドネシアでは約 780 種の海藻が存在し、生
物多様性が高いこと、農作物の栽培と異なり、農業用水などに影響を与えないため、水不足の心
配がないこと、さらに、沿岸の天然資源の乱獲を防ぐことができる。最後に、社会的な視点では、
海藻産業が沿岸および国境地域の人々にとってビジネスや雇用のチャンスにもなることのほか、
社会への健康食品の提供にも繋がることから、健康への意識も高めることができる。こうした背
景のもと、インドネシアの代表的な海藻生産地域の南スラウェシ州・ハサヌディン大学水産海洋
科学部の Ambo Tuwo教授グループと共同研究を推進することにした。 
 
２．研究の目的 
筑波大学における藻類の生産・加工研究を基礎に、インドネシア南スラウェシ州・ハサヌディ
ン大学水産海洋科学部と共同で、世界第二位の海藻大量生産国のインドネシアの南スラウェシ
州における海藻を対象として、海藻多糖類の高付加価値化、含有セルロースの高度利用、また付
加価値の高い色素に着目して、製造特性、プロセス開発を通して、開発シナリオを構築し、多糖
類や健康機能成分を高度利活用した新産業創出につなげ、日本・インドネシアの連携・協働によ
る海藻産業の高度化と当該地域の持続的発展につなげる。 
 
３．研究の方法 
 インドネシアの南スラウェシ州における海藻産業の持続的発展のため、海藻産業の調査、海藻
養殖と環境を基礎に高度加工研究を中心に推進する。南スラウェシ州の海藻養殖解析や、重要な
海藻の種類や生育地の現地調査、海藻産業の持続的発展のためのプロセス改良・開発や、高機能
製品開発研究を推進する。すなわち、様々な種類の多糖類、色素等の分離精製を進め、それぞれ
の機能性を発現できる高機能製品の開発を図る。 
現地調査は南スラウェシ州にあるハサヌディン大学水産海洋科学部 Ambo Tuwo 教授の協力を
得て行う。南スラウェシ州の海藻の高付加価値化による新規市場の創生をめざす。海藻養殖の時
期およびその季節変動における海藻中に含まれる炭水化物等の成分分析・評価を行う。海藻の固
形分含量は 20％程度と低く、収穫後、腐敗や成分分解を防止するためにできるだけ迅速で効率
的な乾燥が求められる。現在の海藻由来の加工生産物としてはほとんど単一成分である。たとえ
ば、寒天、アルギン酸、カラギーナンおよび色素が挙げられる。それらの成分の抽出後の残渣は
廃棄物として処理される。抽出技術等を用いて海藻加工残渣からの有用成分の回収を図る。特に
ゲル化物質や天然乳化剤等を製造することで海藻の高付加価値化を図る。特に、スラウェシ地域
における主な海藻である、Euchema sp.および Gracilaria sp.に対して、成分分析を行い、多糖
類および色素の抽出、分離分画について検討し、廃棄ロスが少ない高度プロセス開発のための基
礎諸元を明らかにする。Euchema sp.の主多糖類であるカラギーナンについて、その利用性の汎
用化のため、乳化安定性の解析や他の多糖類との比較検討、さらに含有するタンパク系色素の抽
出と抽出成分の特性解析を行う。また海藻成分のセルロースにも着目し、新規素材としてのセル
ロースナノファイバーの調製技術の開発を行う。 
 
４．研究成果 
 （１）海藻多糖類：インドネシアで大量に生産されている紅藻類の Euchema sp.から抽出され
るカラギーナンの高度利用に関わる安定な O/W エマルションを目指して、乳化・安定化能の高い
カラギーナンの探索を進め、これまで界面活性が存在しないと考えられていたカラギーナンに
界面活性が存在することを見出し、κおよびι-カラギーナンが高い乳化容量を有すること、λ
-カラギーナンは酸性条件で乳化可能であることを示した。しかしながら、長期の乳化安定性は
十分でなかったため、さらに、海藻多糖類であるカラギーナン（CRG）及びアルギン酸（ALG）に
対してドデセニルコハク酸（DSA）を用いて修飾し、水中油滴型エマルションの調製との安定性
を評価した。液滴サイズ、界面張力、ζ電位測定、フーリエ変換赤外分光法（FTIR）解析を行い、
いずれの修飾多糖類も、安定なエマルションの調製が可能であり、長期保存も可能であった。修
飾反応は FTIR 分析によって確認された。比較実験として澱粉についても同様の修飾を行い、同



等であることを確認している。DSA による改質海藻多糖類が食品、医薬品および他の工業分野に
おける応用のための将来の乳化剤として使用できることを示した。 
（２）海藻色素：クロロフィルやフィコビリタンパク質などの海藻色素は、機能性成分として食
品産業で大きな可能性が期待されている。インドネシアは紅藻の最大の生産国であり、2015 年
の総生産量は 1,100 万トンに及ぶ。紅藻 Euchema sp.および Gracilaria sp.のサンプルを南ス
ラウェシ州ジェネポントよりインドネシア側の研究者と共同で採取した。この紅藻からフィコ
ビリプロテイン、クロロフィル、カロテノイドなどの海藻色素を、異なる有機溶媒を用いて温度
を変えて抽出し、海藻色素の可能性を調べた。海藻色素の定量分析は紫外-可視分光光度法で行
い、その化学的特性 FTIR で構造的に同定した。 その結果、フィコビリプロテインはクロロフィ
ルに比べて抽出温度が高い（50℃）ほど抽出されやすいことがわかった。また、赤海藻抽出物の
クロロフィルは 50℃でわずかに増加した。 これは、温度の上昇に伴い、溶質の液体への溶解度
が上昇し、分子の拡散が促進されたためと考えられる。しかし、フィコビリプロテインは室温で
は安定性が高く、50℃では濃度がわずかに低下した。 また、温度を上げるとタンパク質の変性
が起こり、αヘリックス量が減少して色素の安定性が低下することがわかった。 フィコエリス
リンの安定性は、低温および室温で長期保存しても比較的維持されていた。海藻由来の天然色素
は、食品、化粧品、医薬品の調製において、合成色素に代替できる可能性が示された。 
（３）海藻セルロース：海藻から多糖類を抽出した後の残渣は、多くのセルロースを含んでおり、
海藻残渣から付加価値の高いセルロースナノファイバー(CNF)の生産について検討を試みた。ま
ず、Euchema sp.を原料として、多糖類抽出後の残渣を洗浄、切断、乾燥後、アルカリ高温処理
を行い、カラギーナンを抽出し、残渣の脱色処理を行った。脱色後、硫酸加水分解、氷冷、冷浄、
遠心分離を行い、沈殿物を回収した。回収物の透過型電子顕微鏡観察により、長さ数百 nm、太
さ数 nm程度の繊維状の構造体が観察され、紅藻類から CNF を作製できることが示された。乾燥
体産物の収率は 29.2％、脱色後の収率は 12.8％であった。CNF としての収率は 8.7％であること
が示された。さらに、得られた CNF を用いたエマルション作製を試みた。大豆油 40%、CNF を含
む水相 60%を混合し、高速攪拌乳化処理を行った。得られたエマルションを更に高圧乳化処理し
た。白濁したエマルションが得られ、サイズ分布は最頻値 13μmに単一なピークを示し、比較的
均一なサイズのエマルションが調製できることがわかった。50 日後も油滴の合一・分相が起こ
らず、紅藻 Euchema sp.由来の CNF を用いて安定なピッカリングエマルションを作製できること
が示された。 
本研究において筑波大学にて 3回、インドネシア・ハサヌディン大学にて 3回のセミナーやシ
ンポジウムを開催し、成果発表を行い、研究交流を深めることができた。 

  
 
図 1.カラギーナンやアルギン酸 図 2.海藻からの抽出   図 3. 海藻からの抽出 
の DSA 修飾による乳化安定性   クロロフィル濃度      フィコビリプロテイン濃度 

       
図 4.海藻 Euchema sp.由来のセルロース   図 5. 海藻由来のセルロースナノファイバーを 
ナノファイバーの電子顕微鏡写真    用いて得られたピッカリングエマルションの安定性 
長さ 122 nm, 径：4.4 nm (n = 48) 
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