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研究成果の概要（和文）： これまでに開発した結晶セルロース添加あるいは被覆した米に、食

後血糖上昇緩和効果があることをヒト試験で明らかにした。さらに、結晶セルロースが小腸管

腔内の糖の移動に与える影響をスンクスを用いて検討したいところ、結晶セルロース添加によ

って 1）消化管内容物の粘度が上昇し、2）内容物中の糖の拡散速度が低下し、管腔内の多くの

糖が留まり、3）糖の吸収速度を緩和させる可能性が高いことを示した。 
 
研究成果の概要（英文）： The rice covered with 4.7% microcrystalline cellulose coating, 
which we developed, and the rice with 4.7% microcrystalline cellulose addition decreased 
postprandial blood glucose increments in healthy volunteers.  Addition of crystalline 
cellulose in digesta 1) increased digesta viscosity, 2) decreased diffusion rate in the 
digesta, and 3) reduce glucose absorption rate in the suncus. 
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１．研究開始当初の背景 

現在、日本では糖尿病患者が増加して

おり、社会問題になっている。厚生労働省

は、生活習慣病の予防を緊急課題の一つと

しており、健康日本 21 の中間評価（2005

年）では「糖尿病が強く疑われる人」と「糖

尿病の可能性を否定できない人」の合計が

約 1620 万人に達し、5年前に比べて約 250

万人も増加している。このような現状の背

景には食生活の欧米化による摂取エネル

ギーの増加、消費エネルギーの低下などが

あり、予防が困難な社会環境にある。現在



のところ糖尿病患者の治療は、薬物および

食事療法による血糖値コントロールが一

般的であるが、摂取エネルギーを制限する

と、食事に満足感が得られないことから、

実際には食餌療法の効果は必ずしも十分

に得られていないと数多く報告されてい

る。 

したがって、食に対して満足感を充足し

ながら血糖値をコントロールできる食品が、

糖尿病予防の観点から緊急に求められてい

る。 

 
２．研究の目的 

血糖コントロールは、消化管内容物の

粘度を上昇させると良好な結果が得られ

ることが古くから認められている。そのた

め消化管内容物粘度の上昇効果がある水

溶性食物繊維が注目されてきたが、水溶性

食物繊維の食品への多量添加は食味が悪

化するために困難であった。一方、セルロ

ースなどの非水溶性食物繊維にも消化管

内容物の粘度上昇させることを申請者ら

は示してきた。食味を考えると非水溶性食

物繊維の方が食品へ多量に添加できる。そ

こで、セルロースの機能性を米に付与する

ため、米粒表面に結晶セルロースを被覆し

た米を申請者らは発案してきた。 

本研究は、この加工米を用いて、結晶

セルロース添加が食後血糖に与える影響

をヒトで明らかにすることを目的とした。

さらに、結晶セルロースが小腸での糖吸収

にどのような影響を与えるかについて作

用機序も動物実験で検討した。 

 
３．研究の方法 

(1).セルロース被覆米がヒト血糖に与える

影響 

 結晶セルロースをコーティングした米（セ

ルロース被覆米）は、結晶セルロース(Ceolus 

ST-02、旭化成ケミカルズ株式会社)を米重量

に対して５％（含量では 4.7％）を無洗米（富

山産コシヒカリ、幸南食糧株式会社）の表面

に付着させた加工米である。被覆に用いたコ

ーティング剤は、難消化性デキストリン（フ

ァイバーソル 2、松谷化学株式会社）が主成

分である。また、難消化性デキストリン主成

分のコーティング剤のみで被覆した無洗米

（難消化性デキストリン米）と、セルロース

47％を炊飯時に添加したセルロース添加米、

無添加の無洗米（コントロール米）も調整し

た。 

① 炊飯方法 

 米の炊飯方法については、セルロースの保

水力から求めた定量の水を加え30分間浸漬後、

炊飯器（National SR-ULH10）を用いて炊飯し、

炊飯が終了したら電源を切り10分間蒸らして

行った。 

② 米のデンプン含量 

 血糖値測定時に摂取する飯のデンプン量

を統一させるため、飯全重量から水分、た

んぱく質、食物繊維、灰分重量の値からデ

ンプン含量を求めた。米の脂質は非常に含

量が低く無視できるため（AOAC 1995）、考

慮しないものとした。 

③ 食後血糖の測定 

 ヒト介入試験であるため、美作大学設置

の生命倫理委員会での認可取得と対象者

12 名に対して書面でインフォームドコン

セントを得た。被験者は前日 18 時以降絶

食し当日の朝は絶食・絶水してもらった。

4 種類を設定し、被験者には異なる 4 種の

米を 1 日に 1 種類食べてもらい、週に 1 度

採血を行い、4 週間にわたって行った。一

人あたりの飯摂取量はデンプン量で 50gと

して、有効桁数を 2 桁に設定したところ、

セルロース被覆米とセルロース添加米で



190 g、難消化性デキストリン米で 180 g、
コントロール米で 160 g となった。一口あ

たりの摂取量を 10g とし、咀嚼回数は 35
回、咀嚼速度は 0.7 秒/ 1 回にした。飯摂取

後、0 分（摂取前）、30 分、45 分、60 分、

90 分、120 分、180 分に採血した。採血し

た血液は、血漿を作成して、血糖をグルコ

ース C-II（wako）を用いて測定した。 

④ 咀嚼物の粘度の測定 

 胃内容物の物性が血糖に影響を与えるた

め、胃に到達する程度に咀嚼した飯の物性を

測定した。飯の咀嚼速度は 0.7 秒/ 1 回で 37

回、すなわち血糖測定と同条件で被験者が咀

嚼した飯を 1L 採取し、米粒が入った状態で

の咀嚼物の粘度を測定した。粘度計は自作の

粘度計で、数十 mm 程度の粒子を含んだ流体

の粘度の測定が可能であるため、咀嚼物の粘

度も測定可能である。 

⑤官能評価 

嗜好調査項目は外観、硬さ、食べやすさ、

水分、残存感、味、毎日食べられるか、総

合評価の 8 項目で行った。 
 

（2）結晶セルロースが小腸管腔内の糖の

挙動に与える影響 
 食後血糖に関連が深い小腸での糖

吸収メカニズムと結晶セルロースの作用

機序を明らかにすることを目的として、

動物実験を行った。供試動物としてスン

クスを用い、セルロースを添加したモデ

ル内容物をカテーテル経由で十二指腸に

麻酔下で注入し、15 分後に屠殺した。す

ぐに小腸を採取しドライアイスで凍結さ

せた。凍結させた小腸から内容物ごと凍

結横断切片を作成して、切片上から内容

物を局所的に採取し、直径方向の糖濃度

の分布から決定し、結晶セルロースの影

響を明らかにした。 

 

４．研究成果 

(1).セルロース被覆米がヒト血糖に与える

影響 

①血糖値測定 

 血糖は高い順にコントロール米 = 難

消化性デキストリン米 > セルロース被

覆米 > セルロース添加米となった

（p<0.05）。 

② 咀嚼物の粘度 

 咀嚼物の粘度については、ずり速度を

共分散因子とし、米の種類を要因として

共分散分析を行った。その結果、米の種

類が異なると咀嚼物の粘度が異なること

が明らかになった（p<0.04）。多重比較の

結果、セルロース添加米はコントロール

米よりも高い値が認められた（p<0.05）。 

③ 官能評価 

 官能試験の結果、米の「総合評価」はコ

ントロール米よりもセルロース添加米およ

びセルロース添加米の方低い値が認められ

た（p<0.05）。 
 
（2）結晶セルロースが小腸管腔内の糖の挙動

に与える影響 

 小腸管腔内の中心部の糖濃度は外縁部よ

りも高いことがセルロース添加区および対

照区で示された（p<0.05）。セルロース添

加によって小腸管腔内の中心部の糖濃度は

対照区よりも高くなることが示された

（p<0.05）。以上より、糖の移動速度は経

皮輸送速度よりも遅く、糖吸収の律速段階

である可能性が高くなり、結晶セルロース

が管腔内の糖の移動速度を遅くし、糖の吸

収速度を緩和させる可能性を示した。これ

までのラットの実験で、結晶セルロースは

小腸での糖の吸収速度を遅らせることが動

物実験で明らかであるが、今回の結果から



結晶セルロースによる小腸管腔内の直径方

向の移動速度の低下が糖の吸収速度緩和と

関連が高いと考えられる。結晶セルロース

を用いた加工米に見られる血糖上昇緩和効

果は、胃だけでなく小腸でも効果を発揮し

ている可能性が高い。 

以上の結果により結晶セルロースは胃内

容物の粘度上昇を伴い、小腸管腔内の拡散速

度を遅くして、糖の吸収速度を低下させたと

考えられる。この糖の吸収速度によって結晶

セルロース添加によって食後血糖上昇が緩

和したと考えられる。 
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