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研究成果の概要（和文）：ソーセージ加工におけるケーシング破裂回避のため、代表者はこれまでに界面活性剤
溶液および乳酸添加塩泥を利用した天然豚腸改質ケーシング(MHC)を世界で初めて開発した。しかし、このMHCは
多孔質構造を持つため、脂質酸化や微生物侵入が懸念されることから、その対策として抗菌等々物質の添加が有
効であると考えられる。オレンジ果皮由来フラボノイドは、抗酸化、抗菌、などの生理活性を持つ優れた天然食
品成分であるが、大部分は廃棄されている。本研究はオレンジ果皮由来フラボノイドを添加した革新的なMHCに
詰められたソーセージの賞味期限延長に貢献するものであり、果皮抽出物はテラヘルツ（THz）分光法によって
検出される。

研究成果の概要（英文）：In order to reduce the burst incidence of sausage casing during production, 
the principal investigator was the first person to modify a unique natural hog casing by using 
different concentrations of surfactant solutions and slush salt with lactic acid. The casing became 
more porous after modification. However, lipid oxidation and microorganism invasion may easily occur
 due to this porous structure. It is necessary to add natural antioxidants and antimicrobial 
preservatives (such as flavonoids) to prolong the shelf life of this type of sausage. Flavonoids in 
orange peel possess properties of antioxidant,  antimicrobial, anti-cancer, antiviral, 
anti-inflammatory, anti-allergic, and so on but most have been discarded. The general aim of this 
project is thus to contribute to extending the shelf-life of the sausage stuffed in the innovative 
modified casing by adding flavonoids (extracted from the waste orange peels) and the orange extracts
 will be detected by terahertz spectroscopy (THz). 

研究分野：食品科学

キーワード： テラヘルツ分光技術　廃果皮再利用　ソーセージ品質保証　フラボノイド抽出　改質ケーシング
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では廃果皮からの生理活性物質の抽出条件を最適化し、テラヘルツ分光法を用いた容易検出法を確立し
た。また、果皮由来フラボノイドを有効利用することで、再利用の最大化と環境問題の軽減だけではなく、副産
物の活用により、食料安全保障及び栄養改善の実現と 持続可能な農業を促進し、さらには新型コロナウイルス
に代表される感染症予防にも貢献すると期待される。テラヘルツ分光技術が食品の安全性に影響を及ぼす幅広い
化合物のライブラリを構築することは、食品プロセスのモニタリングや制御にも有用である。迅速で非侵襲的な
技術として、この技術は食品分野に応用できる可能性が広がりつつあり、さらなる研究の進展に注目したい。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

人々の食生活でなじみ深い食品の一つ
であるソーセージは、天然素材である動
物の腸管を用いるため品質にばらつきが
あり、加工中に破裂が生じて生産効率が
低下するという問題があった。このケー
シングの破裂回避を目的として界面活性
剤および乳酸を加えた塩泥を利用して、
天然豚腸を改質したケーシングを新規に
開発してきた。その研究成果の一例を図
1 に示す。これはソーセージ断面の光学顕
微鏡像であり、改質ケーシング（図 1c）
では構造内部に脂肪が埋め込まれている
ことが明らかになった。そしてこのよう
なケーシングの改質の結果、ソーセージ製造中に発生する圧力が解放されることで破裂を低減
することができ、最終的に製造効率を向上させることに成功した[1]。しかし、この改質ケーシン
グは多孔質構造を持つため、脂質過酸化や微生物侵入による品質劣化が懸念されることから、そ
の対策として抗酸化物質および抗菌物質の添加が有効であると推測された。 

一方オレンジ果皮由来フラボノイドは、抗酸化、抗菌、抗ウイルス、抗炎症、抗アレルギー、
抗癌などの生理活性を持つ優れた天然食品成分であるが、大部分は廃棄されている。本研究では、
現在ほとんど廃棄されているミカンやオレンジなどの柑橘類の果皮に多く含まれるネオヘスペ
リジンやナリンジンなどのフラボノイドに着目し、その抗酸化作用、抗菌作用、抗ウイルス作用
を利用したケーシングの改質を検討し、その品
質評価を行った。 

テラヘルツ(THz)分光法は、新しい技術であ
り、テラヘルツ波は様々な包装材を透過するこ
とができるため、将来食品の異物検査やパッケ
ージを開けない検査に活用できる。図 2 は、我々
の研究グループによる研究成果[2]で、乾燥赤唐
辛子とエビの内部構造を用いて「見える」ことが
でき、これが従来の分析方法に対する主な利点
となっている。しかし、THz 波は液体の水で大き
く減衰するため、食品産業における THz 計測の
利用はまだ初期段階に留まっている[3]。 
 
２．研究の目的 
◼ オレンジ果皮からのフラボノイドの抽出条件を応答曲面法で最適化し、THz 分光法で蜜柑か

ら抽出物を分析する。 
◼ テラヘルツ分光法を用いて界面活性剤および乳酸で改質した各種ケーシングの物性を評価

する。 
◼ 長期保存中のソーセージの内因性微生物群の解明、ソーセージの微生物パラメータを予測

するための数理モデルやアルゴリズムの開発、食品の安全性を確保する。 

◼ フラボノイドの添加した改質豚腸ソーセージの品質診断法を確立し、新しい食品へのテラ
ヘルツ分光法の応用分野を広げる。 

このように本研究では、研究代表者のこれまでの経験・知見を総動員して、世界初の改質豚腸
ケーシングの非破壊特性評価を目指した。また、本研究は個別の製品応用分野の拡大にとどまら
ず、約 90 億人に到達すると言われる次の半世紀（2050 年）の食料危機に「科学の力」で貢献す
る。そして、食品の損失や無駄を減らすことによって、国連が持続可能な世界の実現のために掲
げる「飢餓をゼロに」という目標の到達に寄与することを最終目標とする。 
 

３．研究の方法 

研究の目的は、革新的な改質ケーシングに詰められた新しい長期保存可能なソーセージを開
発し、その応用分野を THz に広げることである。研究内容は大きく分けて「抽出されたフラボノ
イドをテラヘルツ分光法で検出」、「テラヘルツ分光法を用いて改質した各種ケーシングの実施
可能性の検討」、「フラボノイドを添加した改質ケーシングに詰めたソーセージの長期保存によ
る品質評価検討」と「改質ケーシングに詰めたソーセージにおける微生物増殖予測に関する研究」
の４つの段階で構成される。 
 (１) 抽出されたフラボノイドをテラヘルツ分光法で検出：研究代表者のセビリア大学におけ
る先行研究では廃蜜柑の皮からのフラボノイド抽出を実現したが、その収率は非常に低く改善
が必要である。そこで、収率を Minitab の応答曲面法で評価して抽出操作の最適化を進めて収率
向上を目指した[4]。一方、ミカン果皮に含まれる主な生理活性物質であるヘスペリジンやナリン
ジンを高速液体クロマトグラフィー（HPLC）装置で検査するには、コストと時間がかかるという

図１. ソーセージ断面の光学顕微鏡画像。(a)生の
ソーセージの断面、(b) 浸漬真空冷却処理をした
ソーセージ断面、(c) 改質ケーシングを用い、浸漬
真空冷却処理をしたソーセージ断面[1] 

図 2.乾燥したエビ(a)と唐辛子(b)[2] 

(a)                  (b)         

https://www.unicef.or.jp/kodomo/sdgs/17goals/2-hunger/


問題がある。両者は分子構造が似ているため、HPLC の保持時間が非常に近く、同定には専門の
技術者が必要である。本研究では廃皮からの生理活性物質の抽出条件を最適化し、テラヘルツ分
光法を用いた容易検出法を確立した。 

(２) テラヘルツ分光法を用いて改
質した各種ケーシングの実施可能性
の検討：テラヘルツ時間領域分光装置
（THz-TDS）を用いて、テラヘルツ領域
における豚と羊のソーセージケーシ
ングの改質前後のスペクトル変化を
得られた[5]。（図 3）。 

(３) フラボノイドを添加した改質
ケーシングに詰めたソーセージの長
期保存による品質評価検討：長さ 30cm
の天然ケーシングを、大豆レシチン、
大豆油、オレンジ抽出物を含む異なる
濃度の混合液に浸漬した。処理時間
浸漬後、ケーシングを取り出し、乳酸
を加えた塩に保存した後、ケーシン
グ（改質腸）を取り出した。改質ケー
シングに詰めたソーセージの長期保存による品質評価検討：上記で開発した改質腸から作成し
たソーセージの食感特性[6]、含水率[7]、pH[8]などを、応答曲面法（RSM）により評価した。 

(４) 改質ケーシングに詰めたソーセージにおける微生物増殖予測に関する研究：調理済みソ
ーセージや乾燥ソーセージに関する先行研究があるが、改質豚腸に詰められたソーセージ、特に
異なる天然ケーシングや改質豚腸に詰められたソーセージに関する研究はほとんどない。本研
究は、改質豚腸、天然豚腸、天然羊腸を用いたソーセージの総生菌数（TVC）の 50 日保存時間（4 
oC）の関数としての増殖動力学について初めて研究した。TVCの増殖は Baranyiモデルを適用し、
最大比増殖率、ラグタイム、初期および最終細胞数は DMFit を介して推定した[9]。 
 
４．研究成果 

柑橘類の果皮由来フラボノイドは、抗酸化、抗菌、抗ウイルス、抗炎症、抗アレルギー、抗癌
などの生理活性を持つ優れた天然食品成分であるが、大部分は廃棄されている。廃棄されたオレ
ンジの皮は、そのまま肥料として埋め立てられるか、動物の飼料として使用されるか、あるいは
乾燥したミカンの皮を漢方薬の原料として中国に販売される。柑橘類の果皮に含まれる主な生
理活性物質であるヘスペリジンやナリンギンを HPLC 装置で検査するには、コストと時間がか
かるという問題がある。ヘスペリジンはフラボノイドで、コレステロール低下、血圧降下、骨密
度低下の抑制、抗酸化作用、発がん抑制作用など様々な薬理作用が期待される。ヘスペリジンと
ナリンギンは分子構造が似ているため、HPLC の保持時間が非常に近く（図 4a、b）[10]、同定に
は専門の技術者が必要である。本研究では廃皮からの生理活性物質の抽出条件を最適化し、テラ
ヘルツ分光法を用いた容易検出法を確立した。 

図 4. 高速液体クロマトグラフィー（HPLC）で測定したオレンジ果皮から抽出したナリンギ
ン（a）およびヘスペリジン(b)[10]；遠赤外線フーリエ分光器（FT-IR）で測定したヘスペリ
ジン、ナリンギン(c)およびミカン果皮から抽出物(d)の THz 吸収スペクトル[11]。各薬剤の含
有濃度を変えてポリエチレン粉と混ぜてペレット状にして測定 

図 3. テラヘルツ時間領域分光法減衰全反射モードを
用いたケーシング測定の流れ[5] 

(a)                                         (b) 

 

 

 

 

(c)                                         (d)        



第一段階「抽出されたフラボノイドをテラヘルツ分光法で検出」ではオレンジ皮から抽出した
ヘスペリジンの THz 分光を行い、市販の薬剤と吸収スペクトルがほぼ同一であることを示した
（図 4c、d）[11]。オレンジ果皮の抽出物をテラヘルツ分光法で検出することにより、複雑で時間
のかかる従来の分析（HPLC など）を簡略化できる可能性がある。 

本研究では、柑橘類の果皮由来フラボノイドを有効利用することで、再利用の最大化と環境問
題の軽減だけではなく、付加価値のある副産物を活用し、食料安全保障及び栄養改善を実現し、
持続可能な農業を促進する、新型コロナウイルスに代表される感染症予防にも貢献すると期待
される。 

第二段階「テラヘルツ分光法を用いて改質した各種ケーシングの実施可能性の検討」でテラヘ
ルツ時間領域分光装置（THz-TDS）を用いて、テラヘルツ領域における豚と羊のソーセージケー
シングの改質前後のスペクトル変化を得られた。THz 波は液体の水で大きく減衰するため、食品
そのものを測定する場合には、主に乾燥した食品や冷凍食品への適用が制限される。本研究はこ
のように THz 分光法を高含水率（最大 97.98% wt.）の食品材料に広げることは、この分野では
真新しい大きな課題である。ソーセージの異物を非破壊で検出する研究はあるが、様々な高含水
率のソーセージケーシングへの THz の応用は、これまで利用されていない。 

本研究では各種ケーシング（豚腸、羊腸、牛腸、改質豚腸）の水分量、膨潤率、厚みを測定し
た。ケーシングの THz 吸光スペクトルは、THz-TDS により、0.5-3.5THz の範囲で、減衰全反射
（ATR）モードで取得した。豚腸と羊腸のテラヘルツスペクトルの吸光度は、対照組に比べて大
きく上昇した。ケーシングのテラヘルツスペクトルの変化は、ATR システムにおける低周波と高
周波の間のシフト時間を用いて THz-TDS によってモニターされた。流速 20L/min の窒素ガス下
での乾燥時間は、天然豚腸で 31.62 分であった(図 5)。この結果は、THz-TDS が、対照組および
改良豚腸、ならびに他の食品の乾燥中のパラメータを測定できる可能性を示している[5]。水の吸
収係数は 1 THz で 200 cm-1程度で、可視領域の約 105倍である[12]。この強い吸収は生鮮食品に対
して強い制約となる一方、植物の水分や食品パッケージの液漏れを検出できる。 

第三段階「フラボノイドを添加した改質ケーシングに詰めたソーセージの長期保存による品
質評価検討」では、16 日間、4oC 貯蔵後の食感特性（硬さ、弾力性、ガム性、付着性)を、応答曲
面法（RSM）により評価した[6]。ソーセージの中心部の食感特性をテクスチャーで測定し、その
食感特性と改質処理との関係を図 6 で示した。図 6 の 2 次元の等高線プロットと 3 次元の表面
プロットに基づき、大豆レシチン濃度が低く、抽出液の濃度が高い場合、付着性が低下した。硬
度は初回貫通サイクル中のピーク力と定め、付着性は最初の引き抜きに続く力-時間曲線の負の
面積と定める。付着性の増加は、脂肪の放出に起因する可能性がある。 

図 6. 大豆レシチン濃度と抽出物が改質ケーシングに詰めたソーセージ中心部の付着性
に与える影響（a）二次元の等高線図;(b)三次元の表面図[6] 
 

(a)                            (b)              (c) 

図 5. TH-TDS による異なる天然豚腸切片(a、b、c)3 回繰り返された実験の THz 吸光度スペ
クトル（ATR モード、テープなし）。縦軸は吸光度(a.u.)、横軸は周波数[5]。 

(a)                                           (b)           



第四段階「改質ケーシングに詰めたソーセージにおける微生物増殖予測に関する研究」では改
質豚腸、天然豚腸、天然羊腸を用いたソーセージの総生菌数（TVC）の 50 日保存時間（4oC）の
関数としての増殖動力学について初めて研究した。TVCの増殖はBaranyiモデル適用され（図7）、
最大比増殖率、ラグタイム、初期および最終細胞数は DMFit を介して推定した[9]。 
表１に示すとおり、Baranyi モデルの決定係数は、改質豚腸（MHC）、天然豚腸（CHC）、天然羊腸
（NSC）に詰めたソーセージでそれぞれ 0.94、0.77、0.86 に達した。初期細胞数の実験データは、
MHC が 4.69 ± 0.10 log cfu/g、CHC が 4.79 ± 0.10 log cfu/g、NSC が 3.74 ± 0.14 log 
cfu/g でしたが、MHC、CHC、NSC の予測初期細胞数はそれぞれ 4.81 ± 0.20 log cfu/g, 5.19 
± 0.53 log cfu/g、3.74 ± 0.54 log cfu/g となった。また、それらの賞味期限も予測する
ことができる。この改質豚腸、天然豚腸、天然羊腸に詰められたソーセージの賞味期限はそれぞ
れ 19 日、10 日、3 日と定められた。また、50 日目のソーセージの平均 pH 値は、MHC サンプル
（6.96 ± 0.01）が CHC（7.09 ± 0.01）および NSC（7.05 ± 0.02）サンプルより有意に低い
（p＜0.05）。CHC を用いたソーセージは、MHC を用いたもの（97.40 ± 0.46%）、NSC を用いたも
の（98.55±0.17%）に比べ、29 日目の保水力（99.48 ± 0.14%）は著しく高かった（p＜0.05）。
最終日の平均水含量は、NSC を用いたソーセージ（38.30 ± 3.23％）が MHC を用いたソーセー
ジ（29.38 ± 2.52％）および CHC を用いたソーセージ（29.15 ± 1.16％）よりも有意に高かっ
た（p＜0.05）。 
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Baranyi モデルから
予測されるパラメ
ータ 

MHC CHC NSC 

初期細胞数 (ln 
(N0), log cfu/g) 

4.81 ± 
0.20 

5.19 ± 
0.53 

3.74 ± 
0.54 

最大比増殖率 
(μmax, d−1) 

0.13 ± 
0.03 

0.20 ± 
0.09 

1.31 ± 
0.40 

ラグタイム(λ, d) なし なし なし 

最終細胞数 (ln 
(Nmax), log cfu/g) 

7.09 ± 
0.10 

8.26 ± 
0.34 

7.64 ± 
0.22 

決定係数 (R2) 0.94 0.77 0.86 

適合度標準誤差 0.22 0.69 0.54 

予測賞味期限(d) 19 10 3 

表１. 異なるケーシングに詰められたソーセージの総
生菌数増加をモデル化するための予測賞味期限と計算
モデルパラメータ 
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図 7.異なるケーシングに詰められたソーセー
ジの総生菌数 Baranyi モデルの推定予測デー
タと実験データ: (a)改質豚腸 (MHC)、(b) 天
然豚腸（CHC）、(c) 天然羊腸 (NSC) [9] 
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