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米糠を用いた y-アミノ酪酸含有発酵素

材の生産とその実用化

食用米の精米時や清酒製造工程において，大量の米糠が副産物として排出されているが，米糠油，飼料，

肥料等以外の有効利用が少なく，大きな問題となっている。そこで，著者は現行の清酒製造設備を活用して，

米糠を複合酵素処理後，基質としてグルタミン酸を添加した培地で，乳酸菌 Lactobacillusbrevis 

IF012005を培養して y-アミノ酪酸 (GABA)含有米糠発酵素材の実用化に成功している。さらに，こ

の GABA含有素材に高血圧自然発症ラットに対して，有意差はないが血圧降下傾向を，マウスに対して，

H旨質代謝改善効果作用を確認しているので，解説いただいた。

1. はじめに

私達が普段食している食用米の精米時や清酒製造工

程において，大量の米糠が排出されている。しかし

この食品副産物である米糠は，米糠油，飼料原料，堆

肥等の用途以外の有効利用がなく，重要な問題とされ

ている。また，米糠には良質な油脂，タンパク質，ビ

タミン，食物繊維等の機能性成分が豊富に含まれ発酵

原料や機能性素材として有望で、あるが十分に活用され

ていない現状である。

一方， y-アミノ酪酸 (GABA) は動植物界])に広

く分布し，血圧降下作用 2) 精神安定作用 3) 脂質代

謝改善作用等 4)について報告されている。植物では米

脹芽，米糠，米や茶葉などの内在グルタミン酸脱炭酸

酵素 (GAD) を利用し GABAを富化した食品素材や

その生理機能 5-10)について，微生物では乳酸菌，酵母

などの液体発酵による GABA富化食品素材 11，12)につ

いて報告されている。しかしながら，米糠を発酵原料

にGABAを富化させる研究についての報告はない。

さらに，清酒需要が激減し，醸造設備の休眠期聞が

長期化していることから，醸造設備の有効利用を目的

とし，米糠を唯一の栄養素培地とした乳酸菌 Lactobα-

cillus brevis IF012005 (現NBRC12005) の発酵によ

るGABA含有組成物の生産技術の開発 13)と機能性評

大 友

価及び実用化について報告する。

理
とと，

主主

2. 米糠の発酵原料への影響と GABA生産性

原料として用いる米糠には 107cfu/ml程度の菌が存

在する。将来的に，本研究成果の実施規模生産を想定

した場合，米糠と水の混合i夜の滅菌方法は重要な課題

であった。そこで，米糠 20g，水 80gの米糠混合液を

90% (w/v)乳酸で pH4.5以下に調整し， 100
o
C， 30 

分間の常圧滅菌による一般生菌数 10cfu/ml以下にす

る滅菌方法を確立した。

次に，米糠混合液に乳酸菌 Lactobacillusbrevis 

IF012005を0，8% (w/w) と1.5%(w/w) グルタミ

ン酸モノナトリウム・一水和物 (MSG) を加え， 30 

℃で 4日間培養による GABA生産 0.86%(w/w) ， 

MSGから GABAへの変換率 79.7%を確認した(第 1

図)。また，米糠混合液に対する MSGの限界添加量

は1.5%(w/w)であった。

一方，品種の異なる米糠を用いた GABA生産試験

では，各試験区の米糠混合液で GABA生産 0.8%(w/ 

w)以上を確認し米糠の品種聞の差による GABA

生産性に影響が無いことが判明した。このことから，

米糠を唯一の栄養源培地とした乳酸菌L.brevis

IF012005の発酵による GABA生産を可能とした。

さらに，米糠品種の違いによる GABA生産性に影響
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源不足が推測される。そこで， 90% (w/v)乳酸で

pH4.4に調整した米糠混合液に対して， 日ーアミラー

ゼ，酸性プロテアーゼ，ペクチナーゼの複合酵素を

0.01 % (w/w)加え，酵素処理方法を検討した。第 2

図に示した酵素プログラム法によって，米糠混合液中

の遊離アミノ酸総量が 0.9mg/gから 2.5mg/g，炭素

がないことを確認した。

3. 米糠培地の開発と発酵条件による GABA生産

の影響

上述の米糠混合液を用いた乳酸菌発酵法において，

GABA生産濃度が低い原因は，米糠混合液中の栄養
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影響を検討した。 MSG1.6%. 2.2%添加区では，培養

1日目に GABA生産 0.8%(w/w). 1.1 % (w/w)を

確認し，両試験区とも GABA変換率 95%以上であっ

た。これは，米糠培地に対する MSG添加量による培

地 pH 増加の影響によって • L. brevis IF012005の生

育条件が旺盛となり，結果 MSGから GABAへの変

換率が向上したと考えられる。

そこで，米糠培地の初発pHの影響による L.brevis

IF012005のGABA生産性について検討した。 GABA

の生成に関与する L.brevis IF012005のGADの至適

pHは4.2と報告 14.15lされている。そこで，米糠 20g

と水 120gをpH4.4に調整し，酵素処理(複合酵素)

した米糠培地に MSG2.2%(w/w)加え.1N塩酸溶

液で pH4.0.pH4.7. pH5.3に調整し. 0.5% (w/v) 

のL.brevis IF012005を接種し 30t. 3日間の静置培

養を行った。

各試験区の経時変化は第 3図に示した通り。米糠培

地の初発pH4.0試験区では，培養 3日間での GABA

生産は確認されなかった。また，培養3日目の pH4.7

試験区では GABA生産 0.3%(w/w).変換率 19.2%.

pH5.3試験区では GABA生産1.3%(w/w). 変換率

i原が 12.3mg/gから 17.0mg/gに増加した。中でも本

菌が利用可能なグルコース，フラクトース，マルトー

ス等の炭素源が増加した。以上から，米糠混合液を

pH4.5以下に調整し酵素処理した GABA生産用米

糠培地の開発に成功した。

次に，開発した米糠培地の配合割合(米糠:水)を

1:4~1:6 に設定し，乳酸菌 Lactobacillus brevis 

IF012005による GABA変換率，生産性および乳酸

菌数を測定した。配合率 1: 5以上の米糠培地では配

合率 l・4米糠培地に比べ，早い培養日数(培養 2日

目)で高い GABA変換率 (83~ 86%)を達した。ま

た乳 酸 菌 L.brevis IF012005の増殖速度が. 1: 4米

糠培地に比べ最大乳酸菌が1.5倍と高い増殖率であっ

た。これは，米糠の酵素処理による炭素源，アミノ酸

等の栄養源増加および配合率の加水比率増加による米

糠培地中の粘性低下，撹枠培養効率の上昇による

GABA変換速度や菌体増殖を促されたものと推測さ

れる。

次に米糠培地(配合率 1: 6) に対して MSG1.2% 

(w/w). 1.6 % (w/w). 2.2 % (w/w) を添加し，

MSG添加量の違いによる GABA生産性，変換率等の
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能であった。そこで，培養終了後の米糠培地に 0.01% 

(w/w)糖化酵素剤を加え 55tで1時間の酵素処理

後に固液分離を検討した結果，連続j慮過を可能し 65.6

% (w/w)液体収率を確認した。本液体収率は，遠

心分離法 (3000rpm，50分)の液体収率 65.2%(w/ 

w) と同等でLあることから 現場規模の清酒製造装置

を活用した生産の期待が持てた。また，得られた液体

および漉過残溢の GABA濃度は液体1.3%(w/v) ， 

j慮、過残溢1.2% (w/w)であったことから， GABA含

有組成物として液体・固体の生産を可能とした。本法

を用いることで，食品副産物の米糠を用いて廃棄物を

排出しない GABA生産技術の開発に成功した。

90%であった。このことから， MSG 添加後の米糠培

地における初発pHは4.7以上が必要で、あり，且つ L

brevis IF0l2005の菌体増殖による菌体定常期に移行

しでも GABA生産は抑制されることが推測された。

5. 1 高血圧自然発症ラット動物試験

米糠発酵液の血圧に与える影響を検討するため， 12 

週齢雄性本態性高血圧自然発症ラット (SHR;三共ラ

ボサービス)を用い，市販の固形飼料(オリエンタル

酵母工業側)MF飼料(10個/日)と飲用水を 6週

間の自由摂取による予備飼育した後，各試験飼料をゾ

ンテで経口投与し実験開始時から投与後 5時間まで

の収縮血圧を 1時間ごとに測定した。各試験飼料は，

試験群が 1%米糠発酵液 (GABA10mg)，標準品

5.米糠発酵素材の機能性

4. 米糠による GABA含有発酵素材の生産

実施規模を想定した 30lジャー培養装置を用いた米

糠培地 20kgスケール(米糠 4kg，水 16l) での

GABAの生産試験を行った。尚，現場製造想定し，

乳酸で pH4.4に調整した米糠混合液を 100t，30分間

の加熱殺菌，酵素処理による米糠培地の製造後， 1.7 

% (w/w) MSGと3.7% (w/v) L. brevis IF0l2005 

前培養液を加え， 30tで7日間の撹枠培養 (50rpm)

を行った。

加熱殺菌後における米糠培地の一般生菌数 (ACプ

レート;3M社製)が確認できなかったことから，現

場規模の清酒製造装置を活用した米糠培地の製造に期

待が持てた。さらに，第4図より培養3日間で

GABA 濃度1.4% (w/w) ，変換率 95%，菌体増殖は

4目6X 108 cfu/mlの最大に達した。その後，圧搾機

MO-4型(薮国産業製)による米糠培地の固液分離を

検討したが，米糠培地の粘性，ろ布の目詰まり等から

圧搾機内内圧上昇の影響による連続液体の採取が不可
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ール)は，ゲルj慮過日PLCで4種のリボタンパク質

(キロミクロン ;CM. 超低密度リポタンパク質，

VLDL.低密度リボタンパク質;LDL. 高密度リポタ

ンパク質 ;HDL)に分離後，オンライン酵素法で定

量した (LipoSEARCH嘩)17)。結果を第 1表に示す。

無添加の高脂肪食区と比較して. 1% (w/w)米糠発

酵素材区における高脂肪食給与マウスの体重，臓器重

量に影響を及ぼさなかったが，高脂肪食のみを給与し

たマウスの血中総中性脂肪値が 68.6:!: 14.7 mg/dlに

対し. 1%米糠発酵素材添加区では 30.2:!: 4.1 mg/ dl 

と有意に減少した (p< 0.01)。米糠発酵素材添加区

では，肝臓より分泌、される VLDL-リボタンパク質中

のコレステロール値においても，無添加区に比べ有意

な差 (ρ<0.01)を示した。さらに，無添加区と比較

して，米糠発酵素材添加区の高脂肪食給与マウス

LDL及びVLDLーリポタンパク質中の中性脂肪値(悪

玉中性脂肪)で顕著な有意差を確認した。しかしなが

ら，善玉リボタンパク質と呼ばれる HDL-リボタンパ

ク質中のコレステロールならびに中性脂肪値に変化が

なかったことから，米糠発酵素材は中性脂肪等の改善

効果が期待される。

GABA (GABA10mg). 

(対照区)とした。

経時変化を第 5図に示した。 1%米糠発酵液では投

与 1~2 時間後に緩やかな血圧降下傾向を確認したが，

対照群との聞に有意差は認められなかった。一方，標

準品 GABA は対照群と 1~3 時間で有意差を認めた。

吉津ら 16)は. 0.002%試薬 GABA投与群および5%冷

蔵米糠投与群での SHRに対して有意な血圧上昇抑制

効果を報告し，米糠含有の血圧降下物質のひとつは

GABAであるが，長期にわたる血圧降下作用には他

物質との共存作用を示唆している。本試験では SHR

に対する単回投与であるが，標準品 GABAが対照群

に対して最も有意な血圧降下作用が認められた。以上

から，同濃度の GABAを投与したにも関わらず. 1% 

米糠発酵液は穏やかな血圧降下傾向を示したことから，

米糠発酵液中には SHRの血圧降下に対する何らかの

阻害因子が存在する可能性が示めされた。

さらに対照群が生理食塩水

5. 2 マウスの脂質代謝改善効果

C57BLl6マウス (6週齢，♂)に凍結乾燥した米糠

発酵素材を 1% (w/w)添加した高脂肪食 (HighFat 

Diet 32) を2週間給与後，体重，臓器重量の測定を

行った。血液中脂質成分(中性脂肪およびコレステロ

260 

240 

200 

220 

(回

Z
E
E
)
出
圃

ー・一対照区

4・-米糠発酵素材区

『・一試薬品GABA区

180 

160 

140 

120 

587 

2h 3h 

時間 (h)

SHRにおける米糠発酵素材の単回給与による血圧変化

4ゆ:対照区(無添加). .・米糠発酵素材添加区(GABA濃度 10mg)..: 

試薬品 GABA区(GABA濃度 10mg).ラ<0.05 

5h 4h L
H
 

1
 

Oh 

100 

第 5図

第 g号第 105巻



第 1表 米糠発酵j夜の高脂肪食負荷マウスに対する彩響

体主主 (g)
肝臓室長 (mg)
狩!淡:ill:最 (mg)
牌l臓重走 (mg)
脂肪組織室長 (mg)
!渇関!民周囲

務長u窃郎

Jf且仁tコレスアローjレ主主l支 (mg/dZ)

k~コレスアロール

CM 
VLDL 
LDL 
HDL 

血中"10性脂肪波皮 (mg/dZ)

*fsr:f叶生Jl旨肪
CM 
VLDL 
LDL 
HDL 

6. GABA含有素材を毘いた試作試験と実用化

清酒製造装霞を活用し，上述の開発製法による

GABA含有米糠発酵素材の生産，製品化に成功した。

GABA含有米糠発酵素材の一般成分を第 2表に示し

た。

さらに，本素材を配合した各加工食品(レトルト，

飲料，パン，菱重等)の試作試験による晴好俊及び

GABA残存率の評価試験を行った。各加工食品に米

糠発酵素材を 5%(w/w)程度配合した。レトルト食

品試験(殺菌条件;115t， 30分)では， GABA残存

率 93.6%(w/w)，晴好性は良好で、あった。飲料試験

(殺菌条件;85t， 30分)，パン試作試験での GABA

減少は確認されず，日香女子性も問題はなかった。しかし

ながら，麹試作試験(うどん，そば)では製造工程中

における GABA減少は未確認であるが，五五でた僚に

茄でi十に 50%程度 GABAを流出することが判明した。

以上の成果を踏まえ，秋田県内の食品企業を中心に素

材展開及び秋田県，湯沢市の協力の得て食品クラスタ

ー構築を尽指し任意団体「こまち GABA研究会j

(現会員社数45社)を設立した。昨年度の研究会

GABA商品販売実績が3億円(推定)に達した(第 6

図)。また，当社も本素材を配合した「発芽玄米酒
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対照IX
1.0% (W/W) 

米糠発群素材IX
26.8土 0.5 26.2土1.4

1006土 43 1004土 81

166 :t 31 157 :t 16 

80土 21 70 :t 11 

231土 50 178 :t 79 

290土 101 248 :t 127 

122.2土 9.8 125.8土 9.8。 0.1 :t 0.1 

3.7土 0.8 1.5土 0.3判

14.1 :t 4.8 14.0土 4.2

104.3土 19.1 110.3土 6.7

68.6土 14.7 30.2 :t 4.1" 

0.1 :t 0.1 0.2 :t 0.2 

52.9 :t 12.7 17.7 :t 12.7" 

12.4 :t 1.6 9.4 :t 1.7" 

3.1 :t 0.8 2.8 :t 0.5 

*ヲく 0.01

第6盟 燭i受ギャパ素材配合の食品クラスター製品

(パン，リキュール，ヨーグルト，菓子，

発芽玄米， ドレッシング等)

GABA (リキュール)Jを平成 16年に製品化した。そ

の後，本素材とぶどう果汁配合の「たっぷりぶどう

GABA (リキュール)Jを発売した。最近では，ノン

アルコール飲料として，果汁飲料「ギャパパワー」を

販売している(第 7図)。

態協 (2010)



第2表米糠発酵素材一般成分

水分 タンパク質 }治資 炭水化物 ナトリウム GABA 
Sample 

(g/100g) (g/100g) (g/100g) (g/100g) (mg/100g) (mg/100g) 

米糠発醇液 88.0 2.2 

米糠発音手粉末 4.1 20.1 

第7冨美酒澗没自社製品

(左から 発芽玄米酒 GABA(リキュー

ル)300mllヰζ，たっぷりぶどう GABA

(リキュール)500mll本， GABAパワ

ー(果汁入り飲料)100mll本)

7. おわりに

米どころ霞どころとして有名な秋田県で大量発生

する栄養源差是富な米糠及び議造設備の有効利用を目的

とし米糠を唯一の発酵原料とした乳酸菌 Lactoba-

cillus brevis IF012005による y悶アミノ酪酸 (GABA)

含有米糠発酵素材生産技術の開発及び製品化，本素材

における SHRに対する降庄作用，メタボリック予防

をg的したマウスに対する脂質代謝改善効果作用につ

いての研究開発をした。米糠を唯一の栄養源とした米

糠混合液(醇素未処理)にグルタミン酸ナトリウム

(MSG) を1.5%(w/w) 力日え，L. brevis IF0l2005の

液体培養 (30t，4日間)による MSGから GABAへ

。
32.0 

8.1 220 1.000 

30.6 450 1.500 

(w/w)のMSG添加による乳酸菌L.brevis IF0l2005 

の培養 (30t，4日荷)による GABA生産の検討を

した。結果，加水割合 1: 5以上の米糠培地では，培

養 2日目に 83~ 86%の高い GABA変換率 (83~ 86 

%)で， 11つ乳酸菌 L.brevis IF0l2005の増殖速度も

加水割合 1: 4の米糠培地に比べ，最大乳酸菌数が1.5

倍と高い増強率であった。さらに，加水割合 1:6の

米糠培地に 2.2%(w/w) MSGを加えた乳酸培養 (30

t， 4 B悶)では，培養 24時間で GABA変換率 95%

以上， 1.1 % (w/w) GABA生産を確認した。本乳殺

菌L.brevis IF0l2005における MSG添加後の米糠培

地の初発pHが4.7以下の場合， i!書体増殖による菌休

定常期に移行しでも GABA生産抑制が推測された。

以上から，本製法を用いた 301ジャー培養装置によ

る米糠培地 20kgスケールの培養により1.4%(w/w) 

のGABAを生産した。さらに，培養液を悶液分離法

を検討し1.0%(w/w)以上の GABA含有組成物の

液体，思イ本の製造，製品化に成功した。

本素材を高lIIl.庄自然発症ラット (SHR)に対して

GABA 濃度 10mgを単回投与したところ，投与 2時間

後まで緩やかな降下傾向を示したが有意差は確認でき

なかった。さらに試薬品 GABA10mgを同等に単閏

給与した結泉，有意な血圧降下作用を認めた。 GABA

を悶濃度投与したにも関わらず¥本素材は顕在降下傾

向であったことから，不明ではあるが本素材中に血庄

降下に対する阻害因子の存在が示唆された。さらに，

高脂肪食 (HighFat Diet 32)に凍結乾燥した本素材

を1% (w/w)配合し，マウス (C57BLl6: 6適齢，

o')給与による脂質代謝改善効果作用を確認した。結

の変換率が 79.7%，GABA 0.8% (w/w) を確認 果，無添加の高脂肪食と比べ体重，臓器重量における

した。問時に，品種の異なる米糠による GABA生産

に影響は生じなかった。また，米糠混合lì~を複合酵素

処理することで，乳酸l萄L.brevis IF0l2005の栄養源

が倍増した。そこで，複合酵素処理した米糠培地の加

水割合(米糠水)を 1:4から 1:6に培加させ， 1.2% 

第 105巻 第 g号

影響は及ばさなかった。また，鼠j夜中脂質成分をゲル

議過 HPLCで4種のリボタンパク質 (CM，VLDL， 

LDL， HDL)に分離後，オンライン醇素法で定量し

た (LipoSEARCH(r))結果，米糠発酵素材添加区

の給与マウスにおいて総中性脂肪儀， VLDレリポタ
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ンパク質中コレステロール値， LDL及びVLDLーリポ

タンパク質中中性脂肪値で有意差 (ρ<0.01)を確認

した。しかし，善玉リポタンパク質と呼ばれる HDL-

リボタンパク質中コレステロール，中性脂肪値に影響

がないことから，米糠発酵素材は中性脂肪等の改善効

果が期待される。

以上から，米糠の有効利用を目的とし，醸造設備を

活用した乳酸菌 L.brevis IF0l2005による GABA含

有新規機能性素材の開発，実用化に成功した。今後も

本素材の多目的用途の利用化，新規機能性成分の探索

による付加価値化を目指し，秋田県から米糠機能性素

材が配合した各食品が全国展開し，少しでも秋田の活

性化に繋がればと願う。

本研究は，秋田県総合食品研究所との共同研究成果

であり，且つ平成 19，20年経済産業省地域資源活用

型研究開発型事業からの助成による研究成果である。
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