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ラットにおける血糖値上昇抑制作用
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Post-fermented green tea with yeast 
and effects on suppression of glucose absorption in rats 
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1) Fukujyuen CO.， C.H.A Laboratory 
2) Nara Women's University 
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Summary 

τne unsterilized tea leaves were fermented by Saccharomyces cerevisiae which is widely 

used for food production. The growth of S. cerevisiae and other bacteria were monitored with 

different concen仕ationsof sucrose and water. Under the condition of 5% sucrose and 28% water， 

the optimum growth of S. cerevisiae was observed whi1e the growth of other bacteria was 

suppressed. The levels of catechins and bitterness were decreased after the fermentation. 

τne inhibitory effects of也efermented and unfermented tea suspensions and extracts on 

intestinal absorption of glucose were examined in rats using porta1 cannulae. No differences in 

the glucose absorption levels as well as the inhibitory effects were observed between the 

fermented and unfermented tea when they were administered as the form of suspension. 

However， the glucose absorption was c1early suppressed and the inhibitory effects were 

sustained longer for the fermented tea than the unfermented tea when administered as the 

extracts. Our results suggest that the intestinal glucose absorption can be inhibited and the 

inhibitory effects may be sustained by drinking the fermented tea.τne low levels of EGCg and 

ECg in由efermented tea extract also indicate that the presence of water soluble components 

1) 干619-0223 京都府木津川市相楽台3丁目1-3
2) 干630-8506 奈良県奈良市北魚屋西町

3) 千663-8558 兵庫県西宮市池関町6-46
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produced by the fermentation process may have a effect on lowering the blood glucose level. 

τbese observations suggest that the fermented tea has health-promoting bene宣ts.

Key words : Post幽fermentedtea， 
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緒 言

茶は不発酵茶・半発酵茶・発酵茶・後発酵

茶の 4種類に大別される。不発酵茶は緑茶の

ように茶葉を収穫後すぐに加熱することによ

り，酵素を失活させ茶葉中の成分変化を停止

させた茶である。半発酵茶と発酵茶の 2種類

は茶葉中の酵素の働きにより茶葉の成分を変

化させた茶であり，それぞれ，烏龍茶と紅茶

がある。これに対して，後発酵茶は茶葉に微

生物を繁殖させることにより，茶葉の成分を

変化させた茶である1)。後発酵茶としては，

プアール茶が有名である。

茶葉にはカテキン類(渋味成分:10-25%)， 

カフェイン類(苦味成分 2-4%)テアニ

ン・グルタミン酸等のアミノ酸(旨味成分:

1-4%)，食物繊維 (30-50%)などが含ま

れている。中でも緑茶カテキンには抗酸化2，3)

抗腫蕩4) 血圧上昇抑制 5) 糖質吸収抑制 6，7)

抗菌・抗ウイルス作用 8)抗アレルギ_9)

消臭，脂質代謝改善等の生理機能が報告され
ている 10，11)。

不発酵茶はガレート型カテキンが豊富であ

り，半発酵茶・発酵茶は重合カテキンが増加

し，後発酵茶は微生物により，カテキンが分

解されていると推測されている 12)。カテキン

には糖質吸収抑制効果的， 13)，14)があることか

ら，カテキンが減少すると糖質吸収抑制効果

は低下し，糖質が過剰に吸収された結果脂肪

が蓄積し，肥満が誘発されると推定されてい

る。しかし，後発酵茶の一種であるプーアル

茶はカテキンが少ないにもかかわらず，抗肥

満作用のあることが報告されている 15)。これ

らのことから，発酵により生じたカテキン以

外の成分が肥満抑制に何らかの効果を示す可

能性があり，微生物の発酵に関して詳細な検

討が必要と考えられる。

今回，微生物で発酵した茶のモデルとする

ため，前報16)の麹菌に引き続き，単一の微生

物である酵母での培養を検討した。すなわち，

食品製造で汎用され安全性が高いとされてい

る微生物の中から，低水分での培養が可能で!7)

エタノールを生成するため細菌の増殖が少な

いと考えられる酵母 (Saccharomycescerevおiae)

を選択し，後発酵による成分変化とラットの

血糖値上昇抑制作用の有無について検討した

ので報告する。

実験方法

-使用酵母 (Saccharomycescerevisiae) ド

ライイースト(日清製粉製)をポテトデキス

トロース培地で培養分離した酵母を10%麦芽

汁培地で24時間前培養して使用した。

-酵母の測定:

希釈平板培養法によりポテトデキストロー

ス寒天培地で30
0

C，48時間培養後のコロニー

を計測した。

-使用茶葉:

茶葉 1 不発酵茶

(スリランカ産2005年摘採)

茶葉 2:煎茶

(国産，秋冬番茶， 2005年摘採)

茶葉 3:煎茶

(国産，二番茶， 2005年摘採)
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-茶葉中での酵母の発酵条件の検討:

茶葉 1 (一般生菌数3，000cfu/g以下，水分

含量 5%) 300 gを，スクロース添加量(茶

葉の 0，2， 5， 10%) と水分添加量(茶葉

の1/4，1/3， 1/2， 1/1量添加で，それぞれ，

23， 28， 35， 50%) を変化させ，これに前培

養した酵母3mLを接種した後よく混合し， 1L 

のビーカーに入れ， 30
0

Cで 1-6日間，静置

培養した。これらへの酵母の繁殖により適正

なスクロース添加量と水分添加量を求めた0

.酵母発酵茶葉試料の調製:

茶葉1-3(一般生菌数3，000cfu/g以下，水

分含量 5%) 300 gに，スクロース15gと水

100gを加え，これに前培養した酵母 3mLを

接種した後よく混合し， 30
o
Cで 1から 6日間，

静置条件下で発酵させた。発酵した茶葉は時

間経過にしたがい約50gを採取し，90
o
Cで加

熱し，水分が 5%以下(乾燥減量法より測定)

になるまで乾燥し，それぞれの目的に応じて，

成分分析，官能評価又は血糖値上昇抑制効果

の試料に供した。

・カテキン類及ぴカフェインの分析18)

乾燥した茶葉0.1gを粉砕し80t，100mL 

の湯で30分抽出した液を試料とし，株式会社

島津製作所製高速液体クロマトグラフ (LC・

6A) で分析した。分析条件は，移動層

O.lmol/L リン酸緩衝液 (pH3.0)・アセトニ

トリル混液 (7-30%グラジエント)，カラ

ムTSK-GELODS-80Tm (内径 4mmx長さ

250mm) ，カラム温度40
o

C，流速1.OmLlmin ， 

注入量10μL，検出波長280nmを用いた。

-官能評価:

試料に 5日間酵母で発酵した茶葉 1と発酵

していない茶葉 1を用い 2点比較法で、比較し

た。茶葉 1は茶葉 1-3の中で最もEGCg含

量が高く渋みが強いため，発酵の効果が顕著

だと考えて使用した。

茶葉 3gに熱湯200mLを加え 3分抽出し

た液につき，コク，旨み，甘み，渋みを福寿

園CHA研究センターの所員10人がパネラー

となり評価した0

・ラットにおける血糖値上昇抑制作用:

試料 5日間酵母で発酵した茶葉 1と発酵

していない茶葉 1を用いた。

懸濁液:茶粉末 19を蒸留水lOmLに分散し

た後，小型細胞破砕装置(東京理科器械株式

会社製CD-1000型)にて15分間粉砕し調製し

た。

抽出液:粉砕した茶葉20gに70
0

Cに加温し

た蒸留水180mLを加え30分間70tに加温した

まま撹排した後，速やかに10分間3，000rpmで

遠心分離し，得られた上清を試料とした。

使用動物:4週齢のSprague-Dawley系雄'性

ラット (Jc1;SD，日本クレア欄)を購入し，

室温23:tl
O

C，湿度目:t7 %，明暗周期12時

間(明期 8:00-20:00)の条件下で飼育した。

固形試料MF(オリエンタル酵母株式会社)

及び水は自由に与え 4週間予備飼育後 (8

週齢)，実験に供した。

胃棲および門脈カテーテル留置ラットモデ

ルは既報19) に従って作成した。ラットをス

テンレス製代謝ケージ内で24時間個別飼育

し，この間固形試料MF及び水(水道水)は

自由に与えた。これらのラットを16時間絶食

したのち， 15%スクロース水溶液をペリスタ

ーポンプで'270mL/kg/dayの速度で、持続投与し

た。投与開始 2時間後，門脈血中グルコース

濃度が一定となったことを確認したラットに

上記試料を懸濁液又は抽出液で7.2mL/kg投与

した。

採血:試料投与後 0-150分まで10分間隔

で、門脈血50μLを採血した。血液は，遠心分離

して血紫とし，血築中グルコース濃度はグル

コース測定用キット(富士ドライケム4000V:

富士フィルム株式会社)を用いて測定した。

阻害作用の持続時間は，各種茶投与後の各時

間の門脈血禁中グルコース濃度を投与前の門

脈血禁中グルコース濃度と比較し，有意差が

認められる時間帯として表示した。なお，動

物実験は「武庫川女子大学動物実験指針」に
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則って実施した。

統計処理:実験デ}タは平均値±標準誤差

で示した。各種茶投与後の各時間帯の門脈血中

グルコース濃度と，投与前の門脈血中グルコー

ス濃度群聞の有意差検定はBonf聞 0凶lDunnの多

重比較検定 (StatView-J5.0)により行った。

実験結果

1.茶葉中で、の酵母の発酵条件の検討

300gの茶葉 1に，それぞれ 0， 6， 15， 

30gのスクロースと水100gを加え，これに前

培養した酵母 3mLを接種した後よく混合し，

1Lのビーカーに入れ， 30
0Cで 1-3日間，

静置培養した。

その結果，図 1に示すように， 15gのスク

8. 

ロース添加(茶葉比 5%)により最も繁殖が

促進された。スクロース無添加では，酵母の

増殖は遅く，カピ等の汚染微生物の生育が認

められた。

次に，茶葉比 5%のスクロースを添加した

茶葉 1の水分含量を23-50%に変化させて繁

殖状況を検討した。その結果，図 2に示すよ

うに， 28%以上の水分含量(茶葉重量の1/3

の水の添加)が必要であった。この時，培養

開始時の細菌数を抗徽培地を用いて確認した

ところ，細菌類のコロニ}は 1g当たり 103

以下であり，培養 1日以降も増殖が見られな

かった。

以上の結果，茶葉の培養は特に断りのない

限り，殺菌処理なしの茶葉にスクロース 5%
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図1 茶葉中での酵母培養に及ぼすスクロース添加の影響
1， 6， 15， 309のスクロースと水1009を加えた茶葉(使用茶葉茶葉 1) 3009 

に，酵母を接種後， 30'Cで1-3日間，静置培養.
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図2 茶葉中での酵母培養に及ぼす水分添加の影響
159のスクロースと水を加え，水分含量を23，28， 35， 50%になるように設定し

た茶葉(使用茶葉茶葉 1) 3009 に，酵母を接種後30'Cで 1~6 日間，静置培養

数日育生

した。その結果，発酵により茶カテキン，特

にEGCgは著しく分解していたが，カフェイ

ンはほとんど変化しなかった。

カテキンの分解を考慮し，発酵時間は 5日

間とした。

を添加し，水分含量28%で行った。

2.酵母発酵による茶葉成分の変化

3種類の茶葉につき発酵前後のカテキン

量，カフェイン量を測定した(表1)。また，

茶葉 1の酵母発酵による経時変化を図 3に示

(%) 

-43一

茶葉 3
日本産(二番茶) 日本産(二番茶)

発酵前 酵母発酵5日目
4.58士0.04 2.70土 0.05事*

0.65土 0.01 0.79:t 0.03お

9.05:t 0.07 5.68:t 0.11* * 

1.38土0.02 0.71土0.03**

15.66土 0.13 9.88:t 0.22* * 

2.42:t 0.02 2.53土0.03

発酵前後のカテキン量・カフェイン量の変化

茶葉2
日本産(秋番茶) 日本産(秋番茶)

発酵前 酵母発酵5日目

4.34士0.03 2.30:t 0.05** 

0.50土 0.00 0.23 :t 0.01 * * 

4.50:t 0.04 2.64:t 0.07* * 

0.76:t 0.01 0.45:t 0.01*ホ

10.1土 0.08 5.62:t 0.14** 

1.4β:t 0.02 1.48:t 0.02 

表 1

茶葉 1

スリランカ産 スリランカ産

発酵前 酵母発酵5日目
EGC 3.06:t 0.04 1.98土 0.03**

EC 0.44:t 0.01 0.26:t 0.01 * * 

EGCg 9.36:t 0.08 6.32土0.08**

ECg 2.04:t 0.02 1.39:t 0.02* * 

総カテキン 14.9土0.15 9.95:t 0.14** 

caffeine 3.35:t 0.03 3.41:t 0.03 

(水分補正後、平均±標準誤差 (n= 3)) 

日:p< 0.01 *: p< 0.05 処理していない茶葉と比較)
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図3 茶葉中での酵母培養における茶葉のカテキン量・カフェイン量の変化(乾燥物換算)
159のスクロースと水100gを加えた茶葉(使用茶葉茶葉 1) 3009に，酵母を接

種後30.Cで9日間，静置培養

2 

0・ーご二.~=(。

収が抑制され，血糖値が急激に低下した。しか

し，発酵すると投与直後の血糖値の低下とそ

の後の上昇がいずれも穏やかになる傾向が見

られた。発酵前の茶葉では有意に血糖値が低

下した時間は60分間であり，発酵後の茶葉は有

意に血糖値が低下した時間は50分間で、あった。

次に，茶は抹茶のように懸濁液で摂取する

よりも抽出液で摂取することが一般的である

ことから，懸濁液と同量の抽出液を調製し，

血糖値上昇抑制作用を調べた。抽出液は成分

の抽出を十分行うため， 70
0

Cで30分間抽出し

た。カテキン類の抽出を確認したところ，表

3.酵母発酵による茶葉の官能評価の変化

茶葉 1を用いて酵母で発酵させた茶の官能

評価の変化について検討した(表 2)。その

結果，渋みは危険率 1%以下で減少した。ま

た，旨味，甘味が増加したという意見もあっ

たが，有意差はなかった。

4.酵母発酵によるラットの糖質吸収抑制作

用の変化

酵母発酵前後の茶葉 1を粉砕し，その10%

懸濁液を投与して，血糖値上昇抑制作用を調

べた(図 4)。発酵前では投与直後から糖質吸

酵母発酵茶の官能評価結果表2

3
-
o
一3
-
3
一6

発酵後が強い変わらない

司

t
-
n
u
-
F
D
一氏
u
-
Aせ

旨み O 

渋み 10" 

コク 2 

甘み O 

旨み+甘み O 

•• : p<O.Ol (処理していない茶葉と比較)

発酵前が強い
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分間であった。特に有意差はなかったが，平

均血糖値は抽出前は70分で、160mg/mLを超え

たのに対し，発酵後は80分まで血糖値が

160mg/mL以下であった。このように，発酵

前後の抽出液においては，いずれも糖質吸収

抑制作用を示し，発酵前ではサンプル投与直

後に急激な血糖値下降が起こるのに対し，発

酵後では糖質吸収抑制作用が持続する傾向が

見られた。

(茶研報108: 39-49， 2009) 

3に示すようにほぼ100%抽出されていた。

図 5に示すように発酵前の茶葉抽出液では，

懸濁液より投与直後の血糖値降下及ぴその回

復は急激であり，有意に血糖値が低下した時

間は40分間であった。発酵後の茶葉抽出液は

発酵前の茶葉抽出液に比べて，投与直後の血

糖値の低下は小さかったが，血糖値の上昇が

穏やかであった。そのため，有意に血糖値が

低下した時間は発酵前に比べて長くなり， 50 
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考 察

緑茶の主要成分の lつであるカテキン類

(1O~25%含有)には糖質吸収抑制，脂質代謝

改善等の生理機能が報告されている。特に，糖

質吸収抑制作用はinvitroでEGCgとECgのス

クラーゼ，マルターゼ活性阻害 6)，in vivo (マ

ウス)で、EGCgとECgの糖質吸収抑制作用7)

が報告されており，緑茶の抗肥満効果の 1っ
と考えられている。プーアル茶はカテキンが

分解されて多いものでも1.5%程度しか含ま

れていないにもかかわらず12)抗肥満作用が

あることが報告されている 15)。このことから，

後発酵茶の抗肥満効果にはカテキンではな

く，別の発酵生成物が関与している可能性も

あると考えられる。

今回，食品で汎用される安全な微生物であ

ること，緑茶カテキンの抗菌作用の影響を受

けにくいことへ低水分下で生育可能である

こと 17) 抗菌作用を持つエタノールを生成す

ること等を考慮し，酵母 (S.cerevisiae) を用

いて茶の発酵を検討した。

酵母による茶葉の発酵は，まだほとんど報

告されていない。そこで，発酵後の乾燥の容

易さも考慮に入れて，後発酵茶と同じ固体条

件下での発酵による成分，効能や香味の変化

について調べた。さらに，酵母発酵茶におけ

るラットの血糖値上昇阻害作用について検討

した。

まず，酵母の発酵条件について調べた。緑

茶に水を加え加熱殺菌すると緑茶の色や香味

が著しく失われるので，混入細菌による汚染

度の少ない緑茶を用い，無殺菌条件下で酵母

発酵を行なうことにした。酵母は緑茶に水分

を添加しただけでは生育が遅延し，カビ類の

繁殖が認められた。そこで，生育条件を検討

した結果，茶葉にスクロ}スを添加すると酵

母は速やかに繁殖した。酵母が生育するため

には緑茶のみでは糖質が不足していたと考え

られる。しかし，糖質の添加量を茶葉の10%
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に増やすと酵母の生育が遅れた。これは，浸

透庄の上昇による生育阻害と考えられた。

また，酵母の生育に必要な水分含量を検討し

たところ，水分23%では生育せず， 28%以上

の水分含量で生育することがわかった。そこ

で，緑茶に 5%のスクロースを添加後，水を

添加し28%の水分含量とし， 1.5 x l06cells/g 

以上のパン酵母を接種して培養したところ，

茶葉の殺菌処理なしでも，茶葉に含まれる混

入細菌は増殖できず，ほぼ酵母のみを培養す

ることができた。酵母の生育により，緑茶中

の混入細菌やカピの生育が抑えられる理由と

しては，酵母の生産するエタノールによる細

菌の生育抑制が考えられる。

次に，発酵茶葉(乾燥後)の成分と香味の

変化を調べた。前報16)の麹菌では，タンナ

ーゼによるガレート基の加水分解が起こり，

ガレートイ本のカテキンであるEGCgとECgが

減少し，加水分解カテキンであるEGCやEC

が増加していた。しかし，今回の酵母では，

発酵茶葉はすべてのカテキン類が減少してお

り，それに伴い麹菌発酵茶に比べ官能評価で

の渋みの低減が認められた。 また，甘みが

消失し，発酵直後にエタノ}ル臭がすること

より，添加したスクロースは酵母により消費

されたと推定される。

さらに，発酵前後でのラットの血糖値上昇

抑制作用の変化を検討した。

懸濁液を投与した場合，発酵するとEGCg

とECgが減少するため(表1)，投与直後の

血糖値の低下が穏やかになり，結果として血

糖値上昇抑制時間は短縮された。しかし，懸

濁液ではカテキンの溶解速度や他の成分(不

溶性食物繊維等)の影響も考えられた。

そこで，茶は通常抽出液として飲まれるこ

とを考慮し，再度抽出液での実験を行った。

投与直後の発酵前の抽出液では溶解している

EGCgやECgの濃度が高いため，スクラーゼ

の阻害効果が強く，投与直後の糖質吸収が大

きく抑制された 6)と推測される。一方，発
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酵後の抽出液は， EGCgやECgが減少してい

るため血糖値上昇抑制作用は大きくはなかっ

た7)が，効果の持続が認められた。プーア

ル茶の例もあり， EGCgやECg以外の血糖値

上昇抑制効果を持続させる水溶性成分の存在

が示唆される。

血糖値上昇抑制効果を他の薬剤と比較する

と，対照薬であるアカルボースは 1回分を

10mLに溶解し2.4mL/kg投与した時，持続時

聞が120分になること，及び，作用時聞が120

分未満では作用持続時聞が阻害剤の投与量に

比例することが報告されている19)。これを利

用し120分に達するのに必要とされる倍率を

乗じてアカルボース相当量を算出した。発酵

前抽出液の場合 19を10mLで、抽出した液を

7.2mL/kgと3倍量投与した時， 40分作用が持

続したことから，アカ jレボース 1錠相当量を

算出すると，発酵前茶葉 9g (1 g X 3 X 120 

分/40分)の茶からの抽出物と算出された。

同様に，発酵後では7.2g(1 g X 3 X 120分/

50分)の茶から抽出した量に相当すると推定

された。これより，発酵の有無を問わず有効

な血糖値上昇抑制作用が 1回当たり 10g以下

の茶葉で得られることが明らかになった。特

に，酵母発酵茶は発酵前の茶葉に比べて渋み

が軽減されており飲みやすいため，日常的に

無理なく摂取できると考えられる。

成分を特定するには至らなかったが，酵母

発酵茶には血糖値上昇抑制の持続に関与した

水溶性成分が含まれている可能性が示唆され

た。また，酵母発酵茶は大きな血糖値降下を

伴わず活性が持続するので，食品として摂取

する場合の安全性から考えると，非常に好ま

しい傾向といえる。また，渋みが大幅に軽減

されるという利点もあり，機能性食品として

有望と考えられる。

摘 要

発酵による効果を調べるために，食品でよく

使われている微生物である酵母(Saccharomyces
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cerevisiae)により発酵させた茶について，そ

の成分変化と糖質吸収抑制作用について検討

した。

スクロ}スと水の含量を変えて茶葉中での

酵母の生育について検討した結果，スクロー

スと適度な水を加えた殺菌していない茶葉に

酵母を接種すると，酵母が優先的に繁殖し，

酵母発酵茶が得られた。できた酵母発酵茶は

カテキン類が分解されており，渋みが軽減さ

れていた。

次に，ラットの小腸からのスクロースの吸

収阻害を調べた。懸濁液では発酵の前後でほ

とんどスクロースの吸収に差は認められなか

ったが，抽出液では発酵により吸収抑制作用

の持続が認められた。持続効果があることか

ら，機能性食品として有望で、あると思われる。

さらに，発酵により EGCgとECg以外の血糖

値上昇抑制作用のある水溶性成分の増加が示

唆された。
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