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研究成果の概要（和文）：様々な植物性食品を対象に，サンプル自体の前処理法や処理条件を評価するための生
理活性物質の特定などを検討した．①精米歩合の程度や油脂の添加によって米飯の糖質消化性が変化することを
明らかにした．②梅干しを加工する際に添加される塩漬け赤シソの機能性成分特定するとともに，梅干しの健康
機能特性には赤シソ由来成分が大きな影響を及ぼすことを確認した．③加熱方法や趣旨の構造，あるいはゲルネ
ットワークの構造特性が種子由来食品のタンパク質消化性，機能性に影響を及ぼすことを明らかにした．④製茶
機械の処理サイズが茶葉の品質および緑茶飲料の健康機能性に影響を及ぼすことを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：The effect of postharvest processing for various plant-based food materials 
on health-related digestive attributes was examined in this study. The following findings were 
obtained: 1) It was clarified that the starch digestibility of rice changed depending on the degree 
of rice polishing and the addition of fat. 2) The functional substances of salted red perilla 
(shiso), which is added when processing pickled apricots, were identified, and it was confirmed that
 derived from red perilla have a significant influence on the health-related properties of pickled 
apricots. 3) The heating method, structural attributes of grain foods, and the structural 
characteristics of the gel network affected the protein digestibility and functionality of 
seed-derived food products. 4) The scale of the tea processing machine influenced the quality of tea
 leaves and the health functionality of green tea infusions.

研究分野：農業環境工学

キーワード： 消化性　機能性　収穫後調製　加工　バイオアベイラビリティ
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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，収穫後の調製方法が異なる植物性食品に対して主要成分の消化過程における動的変化と消化産物・
残渣の特性を調査，解析した．同様に，生理活性物質や抗酸化活性に関わる成分のバイオアベイラビリティも調
査し，調製方法，条件が食品としての健康機能性に及ぼす影響を検討した．本研究の結果，収穫後の調製・加工
操作が食品としての健康機能性に深くかかわることが明らかとなった．本研究で得られた結果を収穫後調製条件
にフィードバックすることで，食品への健康機能性の付与，特に健康機能成分のバイオアベイラビリティを考慮
した様々な生活習慣病予防のための「デザインフード」の開発が期待できると考えられた．

※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 
 『草』を摂食してもヒトには消化できない．草の主要な構成要素である『繊維』が，胃の低 pH
条件や胃・小腸で分泌される消化酵素では分解されないからである．繊維の主要成分はセルロー
スなどの難消化性物質で，食品に含まれる場合は一般に「食物繊維」と称される． 
 穀類や野菜・果実類などの植物性食品は，糖質，タンパク質などの主要成分とともにカロテノ
イドやポリフェノールなどフィトケミカルとしての機能性成分も含有する．それら含有成分の
ほぼすべてが植物組織の最小構成単位である「細胞内」に存在する．植物細胞は，オルガネラな
どの内部構造体がリン脂質からなる「細胞膜」とセルロースなどの難消化性成分からなる「細胞
壁」で包まれる立体的なマトリックス構造によって形成されている．植物細胞についての教科書
的な解説では，細胞壁は全透性，細胞膜は半透性の性質を有することになっている．特に細胞壁
は原形質連絡なる構造も有し，生命活動の一環として細胞内物質の交換が可能である．ただしあ
らゆる物質が瞬間的に次々と移動可能なわけではなく，細胞膜の機能や細胞としての構造が変
化しない限り，水分や分子量の小さな物質を除いたほとんどの含有成分は細胞内にとどまる．生
体として当然の仕組みではあるが，逆に考えると細胞外からの物質浸透，例えば消化酵素など高
分子物質の浸透も容易には生じない．食品として咀嚼した場合，ミクロンサイズの細胞レベルで
考えると部分的な損壊はあるものの，力学的にある程度の強度や靭性を有しているためすべて
の細胞を完全に破砕することはできない．したがって，野菜や果物を生食しても実際には含有成
分の一部しか流出せず，全部は消化吸収できないことになる．一方，加熱調理などによって細胞
膜や細胞壁の機能が失われれば，細胞が破砕されなくとも細胞内成分流出の可能性は高まる．し
かしその場合も細胞壁で区切られたマトリックスが連なった構造を保っていれば，細胞の組織
構造自体が何重にも重なるバリアのような存在となるため細胞内外の双方向的な物質の移動に
は時間がかかる．このような現象は，胃酸によって加水分解作用を受けた細胞でもある程度生じ
ていると推測できる．それら定量分析とは異なる植物含有成分の消化吸収に関わる現象は，消化
過程での『消化産物・残渣』に対する「バイオアベイラビリティ（Bioavailability）」や「バイ
オアクセシビリティ（Bioaccessibility）」を解析，評価することで検討可能となる． 
 研究代表者らは，ニュージーランド・マッセイ大学との国際共同研究で開発・確立してきた「胃
－小腸 2段階式模擬消化系」を利用し，『米飯粒の構造特性』が『糖質消化性』に及ぼす影響を
検討してきた．その結果，米飯の粒構造が消化初期段階における消化酵素のアクセス性に関係し
ていることが示唆された．すなわち米飯粒の構造的特性は「消化時のグルコース量増加速度」（≈
「食後血糖値の変動割合」）のみに関係していることになる．血糖値の急激な変動による人体へ
の負荷は，糖尿病や肥満などの代謝系疾患の発症と深く関わる．つまり米飯粒の構造的特性は，
消化現象を介して代謝系疾患発症の問題と強く結び付いている．研究代表者らはこうした米飯
粒の構造的な特性と消化性の関係に着目し，炊飯時の糊化程度や咀嚼の程度と糖質消化性の関
係，消化残渣の特性などを調査してきた． 
 上述の成果は米飯の糖質消化性に関わるバイオアベイラビリティ評価の事例であるが，in 
vitro での消化性評価法はすべての食品に適用可能である．またデンプンだけではなく健康機能
に関わる抗酸化活性などを分析対象とすることもできる．したがって，同じ農産物であっても収
穫後の調製・加工方法，条件が異なる食品の健康機能に関連した消化性を評価することが可能で
ある．これによりポストハーベスト工学操作やその操作条件が，食品の健康機能に及ぼす影響も
評価できる．以上のような「学術的背景」ならびに学術的な「問い」をもとに下記の研究目的お
よび具体的な研究計画を設定した． 
 
２．研究の目的 
 in vitro の模擬消化系を用いた植物性食品含有成分の動的な消化性評価法（バイオアベイラ
ビリティ評価）により，ポストハーベスト工学的操作の方法や条件が植物性食品の健康機能性に
関わる含有成分の消化吸収性に及ぼす影響の解明を目的とした．本研究では，穀類・豆類，生果
実類・生野菜類，飲料類などの食品を研究対象とした．それらに対する収穫後調製・加工法の条
件が，「糖質（デンプン）」「タンパク質（アミノ酸）」「抗酸化物質」「生理活性物質」など健康機
能に関わる成分の消化吸収性に及ぼす影響を調査，検討した． 
 
３．研究の方法 
 in vitro での模擬消化試験は既報[1-6]に則って実施した．また TPC，TFC などの生理活性物
質定量，タンパク質定量，抗酸化作用の評価なども既報[1-6]に従って実施した． 
 
４．研究成果 
(1)コメの収穫後調製・加工方法，条件が米飯の糖質消化性に及ぼす影響 
 本小課題では，段階的な精米歩合（DOP）で精米した米の組織構造と，炊飯後の糖質消化性の
関係を調査した[1]．玄米（Oryza sativa L. cv. Koshihikari）を摩擦式精米機で元重量に対す
るぬかの割合が 1，3，5，7，10%（w/w）となるよう正確に精米し，標準化された炊飯方法を適用
して米飯サンプルを得た．米飯サンプルの総デンプン含有量は DOP（77.64～84.16%d.b.）の増



加とともに有意に増加する傾向があったが，難消化性デンプン含有量は DOP が増加しても一定
の値を示した（0.32～0.43%d.b.）．炊飯玄米（DOP 0）は，in vitro 胃小腸消化後，精白米に比
べてデンプン加水分解率（65.68 vs. 89.74–96.17%）および推定グリセミック指数（72.50 vs. 
84.95–92.90）が有意に低かった．本実験の結果より，炊飯玄米のデンプン消化率は DOP に比例
しないことが明らかになった．電顕観察の結果，ぬか層は部分的に残存し，DOP が増加するにつ
れて胚乳を覆う面積が小さくなるような形状変化を示した（図１）． 

 
図１ 精米操作が炊飯米の糖質消化性に及ぼす影響[1] 
（https://doi.org/10.1016/j.fhfh.2022.100077 より引用） 

 
 油脂は，加熱処理中のでんぷん質製品の品質向上に極めて重要な役割を果たす．そこで，続け
て油脂の添加操作が米飯の物理化学的性質および糖質消化性に及ぼす影響を調査した[2]．添加
する油脂として米ぬか油(RO)および中鎖脂肪酸トリグリセリド油(MO)を採用し，調理前(BC)も
しくは調理後(AC)に添加して米飯の糖質消化性に及ぼす影響を調査した．脂肪酸プロファイル
は GC-MS を使用して決定した．米飯サンプルの栄養特性は，総フェノール，動脈硬化指数，およ
び血栓形成指数を用いて評価した．得られた油脂添加米飯サンプルは，無添加の米飯より表面硬
度が大きい反面，粒のコアが柔らかく粘着性は低いことが示された．FTIR スペクトルを分析し
た結果，添加した油脂成分が V-アミロースの高密度構造特性の一部に影響を与えることが明ら
かとなった．また動脈硬化指数は 0.47～0.86min−1の範囲を示し，炊飯前に油脂を添加した米飯
の方が高い値を示した．RO_BC サンプルは模擬消化過程でのグルコース生成率が最も低く，RO_AC
サンプルでは複合体形成指数が最も高かったことから，複合体形成量よりも酵素消化に耐えう
る複合体の密な分子構成の方が糖質消化性変化に重要であることが示唆された．質量変化や炊
飯時の損傷にもかかわらず，物理的障壁，粒形態，および油脂による密な構造が，油脂デンプン
複合体の消化特性に影響を及ぼす主要因であることが判明した（図２）． 

 
図２ 炊飯時の油脂添加操作が炊飯米の糖質消化性に及ぼす影響[2] 
（https://doi.org/10.1016/j.foodres.2024.114381 より引用） 

 
(2)収穫後の加工処理が野菜の健康機能に及ぼす影響 
 本小課題では，青シソおよび赤シソ（Perilla frutescens）葉を模擬消化した際の，可溶性（遊
離，エステル化）および不溶性結合フェノールなどの生理活性化合物および抗酸化活性の変化を
検討した[3]．HPLC 分析により，シソ類の主なフェノール化合物は遊離画分ではロズマリン酸
（RA），不溶性結合画分ではカフェイン酸（CA）であることが明らかになった．遊離フェノール
抽出液では青シソの RA の方が多く，赤シソではエステル化および不溶性結合フェノール量が多
かった．模擬消化により，胃から小腸への移行中に抗酸化物質の含有量と活性が継続的に増加す
ることが明らかになった．胃消化後の小腸消化での中性・アルカリ性条件下では生理活性化合物
の放出と抗酸化活性が増加した．増加の程度は，赤シソの方が青シソよりも大きかった．これら
の結果は，シソの葉に含まれるポリフェノールの健康効果をより適切に把握できることを示唆
しており，シソの葉添加による健康増進効果の科学的根拠になるものと考えられた（図３）． 



 赤シソの葉とともに漬けて色鮮やかに仕上げた梅干しは「シソ漬け梅干し」と呼ばれている．
シソの葉の健康機能性を検証するため，シソ漬け梅干しの漬け込み過程および模擬消化中での
フェノール含有量および抗酸化活性を調査した．その結果，赤シソ漬け梅干し（PP; 1338.12）
は単純な塩漬け梅干し（SP; 101.99）よりも 13 倍多いポリフェノール類を含み，ロズマリン酸
の形成が促進されたことを示した．模擬消化では，胃から小腸にかけて抗酸化物質の含有量と活
性が徐々に増加し，省庁消化環境で TPC および TFC の放出が大きくなった．それらの結果より，
シソ漬け梅干しはシソ漬けの過程で生成される抗酸化化合物によってより高い健康効果をもた
らすことが明らかとなった． 

 
図３ 模擬消化操作がシソの機能性成分に及ぼす影響[3] 
（https://doi.org/10.1016/j.focha.2022.100018 より引用） 

 
(3)加工方法が種子由来食品のバイオアベイラビリティに及ぼす影響 
 本小課題では，煮熟，焙煎，粉砕など，さまざまな方法で調理・加工したアマランサスの糖質
消化特性および消化過程での抗酸化活性変化を調査した[4]．サンプルの糖質消化性，模擬消化
中のデンプン加水分解率と消化速度を用いて分析した．同時に，TPC および抗酸化アッセイ（ABTS，
FRAP，MIC）によって消化中の抗酸化能変化を評価した．実験の結果，粒構造はデンプンの加水
分解特性と抗酸化特性を減少させる要素であることが示された．煮熟および焙煎による加熱操
作によって消化中の抗酸化活性およびデンプン加水分解特性も増加した．粉砕の有無にかかわ
らず，焙煎サンプルは煮沸サンプルよりも消化中のデンプン加水分解特性が低く，抗酸化特性は
高かった．焙煎および煮熟した粉砕サンプルの平衡デンプン加水分解率は，それぞれ 15.50%と
67.41%，TPC はそれぞれ 662.78 mg GAE/100g (db.)と 470.21 mg GAE/100g であった．本実験の
結果，焙煎は煮熟よりもデンプンの加水分解を遅延させるともに，抗酸化活性を高めるのに効果
的であった．さらに粒構造の維持によりデンプン加水分解性は抑制された． 
 続けて，大豆の粉砕産物である豆乳に凝固剤（にがり）を加えて製造する豆腐の消化特性も調
査，検討した[5]．にがりとして塩化マグネシウム（MgCl2），硫酸カルシウム（CaSO4），およびグ
ルコノ-δ-ラクトン（GDL）を使用して調製された 3種類の一般的な豆腐を比較した．結果より，
GDL 豆腐は MgCl2豆腐や CaSO4豆腐よりも保水率が高かった．これは表面疎水性が高くジスルフ
ィド結合含有量も高かったことによると考えられた．GDL 豆腐は，硬さ，ガム性，咀嚼性が最も
低く，均一なネットワーク構造と薄いタンパク質マトリックスを備えていた．対照的に，MgCl2
豆腐は不均一なゲルネットワーク構造を有し，タンパク質マトリックスは厚かった．模擬消化中
のタンパク質加水分解度，SDS-PAGE，遊離アミノ酸量変化を考慮すると，GDL 豆腐のタンパク質
消化が最も大きいことが示された．また GDL 豆腐は，小腸消化後に最も高い TPC，FRAP，DPPH 値
を示した．以上の結果は，消化酵素拡散を促進するゲルマトリックスの構造特性によって GDL 豆
腐が最も大きなタンパク質消化性および抗酸化特性を持つことが示唆された（図４）． 

 
図４ 豆腐ゲルのネットワーク構造がタンパク質のバイオアベイラビリティに及ぼす影響[5] 

（https://doi.org/10.1021/acs.jafc.3c06980 より引用） 
 
(4)茶葉の加工方法が緑茶飲料の機能性に及ぼす影響 



 本小課題では，製茶機械の規模が緑茶飲料の機能性に及ぼす影響を調査した[6]．製茶機械と
して，生茶葉を 15 kg（15K），60 kg（60K），および 120 kg（120K）バッチ処理可能なものを使
用した．乾燥茶葉と緑茶飲料の総ポリフェノール量（TPC），鉄還元抗酸化力（FRAP），および DPPH
フリーラジカル消去能を測定，評価した．比較的大きな製茶機械（120K および 60K）で処理され
た乾燥茶葉の TPC，FRAP，および DPPH 値は，それぞれ 309～311 mg GAE/g 乾物，3907～3956 μ
mol FeSO4/g 乾物，および 2596～2636 μmol TE/g 乾物の範囲であった一方，小型製茶機械（15K）
ではそれぞれ 304 mg GAE/g 乾物，3725 μmol FeSO4/g 乾物，2519 μmol TE/g 乾物と有意に低
い値を示した．対照的に，大型製茶機械（120K および 60K）で製茶した茶葉飲料は，小型製茶機
械（15K）よりも低い値を示した．茶葉の構造観察の結果，製茶機械が大きくなると処理される
葉の量が増えることで一部の葉は揉み込まれず，製茶中の機械的操作による損傷が少ないこと
が明らかとなった．またそれらの不完全な処理により，飲料中のポリフェノール量が減少したと
考えられた．すなわち，生産品質/処理量の最適化を含む，経済的利益と健康効果のバランスを
考慮した最適な製茶機械のサイズが存在する可能性のあることが明らかとなった（図５）． 

 
図５ 製茶機械の処理サイズが緑茶の機能性成分に及ぼす影響[6] 
（https://doi.org/10.1021/acs.jafc.3c06980 より引用） 
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