
  
  キクイモにおけるイヌリンの貯蔵中の分解とプレバイオテ

ィクス効果

  誌名 日本食品科学工学会誌 : Nippon shokuhin kagaku kogaku kaishi = Journal of the
Japanese Society for Food Science and Technology

ISSN 1341027X
著者名 森田,朗

原,崇
城斗,志夫

発行元 日本食品科学工学会
巻/号 69巻6号
巻号補足
掲載ページ p. 313-319
発行年月 2022年6月

    
農林水産省 農林水産技術会議事務局筑波産学連携支援センター
Tsukuba Business-Academia Cooperation Support Center, Agriculture, Forestry and Fisheries Research Council
Secretariat

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)



Nippon Shokuhin Kagaku Kogaku Kaishi, 69 (6), 313-319, 2022 

copyrightc2022, Japanese Society for Food Science and Technology 

doi: 10.3136/nskkk.69.313 

研究ノート

https://jsfst.smoosy.atlas.jp 

キクイモにおけるイヌリンの貯蔵中の分解と
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Decomposition and effect as prebiotics of inulin in 

Jerusalem artichoke tubers during storage 
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In order to reveal the effect of normal temperature storage on the decomposition of inulin, Jerusalem 

artichoke tubers were stored at 20 cc and 5 cc for 90 days, and changes in the content and molecular weight of 
inulin were investigated. The rate of decrease on day 90 was 3 7.4 % at 20 cc and 31.1 % at 5 cc. Low-molecular-
weight inulin with a chain length of3 to 4 units increased significantly during storage at 20 cc. Inulin was divided 
into low-and high-molecular weight fractions by gel filtration, and the growth effect on Bifidobacterium spp. 

was examined. The low-molecular weight fraction showed a strong effect. In addition, an extract of Jerusalem 
artichoke stored at 20 cc had greater growth effect on Bifidobacterium spp. than the one immediately after harvest. 
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キクイモ (Helianthustuberosus L.)は， 北アメリカ

原産のキク科 ヒマワ リ属の多年草植物である．その

草丈は 1.5~3m と高く，短日性で 9月上旬頃に開花

し，気温が 17°C以下に下がると 地中に塊茎を形成す

る日本には江戸時代末期に飼料用作物として伝来

し，戦後の食糧難の時代には食用として積極的に利

用されていたl)．しかし，食生活が豊かになるにつれ

消費は減少 し，その強い繁殖力から野生化が問題と

なり，要注意外来生物に指定されている．一方，キク

イモの塊茎には難消化性多糖類のイヌリンが豊富に

含まれており ，イヌリンの血糖値上昇抑制作用，整腸

作用，高脂血症改善作用，免疫力増強作用などの機能

性1)2)が注目され，近年ではキクイモを利用した 6次

産業化を推進している地域もあるりまた，キクイモ

には白色種以外に紫色種も存在し，ポリフェノール

成分を活用した機能性食品素材としての利用も期待

されている 4)

1,2〒950-2181新潟県新涅市西区五十嵐2の町 8050
＊連絡先(Correspondingauthor), joh@agr. niigata-u. ac. jp 

イヌリンは， D-フルク トースが /3(2→1)結合で直鎖

状に繋がったフルクタンの一種であり，末端のフル

ク ト ースに D—グルコ ースが a (1→2)結合した構造を

持つ．その糖鎖の長さはキクイモで 2~60単位程度で

あり叫平均鎖長は 14~19単位と報告されている 6)7).

イヌリンは，キクイモ以外にチコリ，ニンニク，ゴボ

ウ，ニラ，タマネギなどの作物にも多く含まれ，その

生鮮重あたりの含量は，チコ リで 15~20%，ニンニク

で9~16%，ゴボウで 3.5~4%，タマネギで 2~6％で

あるのに対し 8)，キクイモ塊茎中の含量は 12~19 % 

と報告されており列キクイモはイヌリンを非常に多

く含む代表的食材の一つである．

キクイモ塊茎中のイヌリンの鎖長は，収穫時期に

より異なり，最大で 60単位を超える叫しかし，収穫

直後に豊富に含まれる高分子のイヌリンは，貯蔵中

に内在性酵素の働きにより低分子化 されていく ．こ

の反応を触媒する酵素が，フルクタンエキソヒドロ
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ラーゼ(FEH)であり，加水分解によりフルクタンのフ

ルクトース末端から 1分子ずつフルクトースを遊離

する直また， FEHにより生じたスクロースは，主に

インベルターゼの働きにより最終的にグルコースと

フルクトースヘと分解される直多くの機能性が報告

されているイヌリンの貯蔵中の分解による減少は，

作物の商品価値や機能の低下を招くため，イヌリン

を豊富に含むキクイモやチコリなどでは，イヌリン

の減少を防ぐための貯蔵法などに関する研究が現在

まで行われてきている 10)13)_

生物活性は，一般に温度に依存する．そこで低温貯

蔵によりイヌリンの分解を抑制する試みがなされて

いるが，イヌリン含量の低下を抑制できたという報

告はなされてない．一方，Vanden Endeらは，チコリの

根においてイヌリンの分解に関わる FEHの合成が植

物体を気温 14°C以上のハウスに移すことで抑制され

ることを報告している 14)．このことは，低温ではなく

常温で貯蔵することでイヌリンの分解を抑制できる

可能性を示唆している．そこで本研究では，常温貯蔵

がイヌリンの分解に及ぼす影響を明らかにすること

を目的に，キクイモを 90日間， 20°Cと5°Cで貯蔵し，

貯蔵中のイヌリンの含量と分子量の変化を調べた．

また， Bifidobacterium属菌など腸内有用細菌に対する

イヌリンの増殖効果は分子量により異なることが知

られている 15)．そこで次に，ゲル濾過クロマトグラフ

ィーによりキクイモの抽出物を高分子画分と低分子

画分に分け，それらのBifidobacterium属菌に対する増

殖効果を調べた．さらに，収穫直後と 20°Cで貯蔵し

たキクイモの抽出物の Bifidobacterium属菌に対する

増殖効果を比較し，常温貯蔵がキクイモのプレバイ

オティクス効果を向上させるかどうか検討した．

1.実験方法

(1)実験材料

キクイモは，新潟市北区南浜で栽培し，2018年 11月

22日に収穫したものを用いた

Bifidobacterium属の菌株は，理化学研究所バイオリ

ソース研究センターより入手した Bifidobacterium

longum subsp. longum JCM1217, Bifidobacterium longum 

subsp. in/antis JCM1222, Bifidobacterium adolescentis 

JCM1275を使用した．

(2)キクイモの貯蔵方法

キクイモの塊茎は，乾燥防止のため土付きのまま

湿らせた新聞紙で包み，20°Cと5°Cの定温暗室で貯蔵

した．塊茎の乾燥は，組織の軟化や腐敗を引き起こす．

このため湿らせた新聞紙は， 7日ごとに交換した．収

穫直後，30日，60日，90日貯蔵後に塊茎を水洗いし，皮

を剥いて凍結乾燥して実験に用いた．

(3)イヌリンの抽出

イヌリンの抽出は，三崎の方法 16)に従って行った．

この方法ではイヌリンが特異的に抽出されるのでは

なく，水溶性糖類全てが抽出される．凍結乾燥粉末 3

gに30mlの超純水を加え， 60°Cに設定した往復恒温

振とう機PERSONAL-11（タイテック）により 160rpm 

で60分間振とうした．振とう後，遠心分離機で 10000

Xg,40分間遠心し上清を分取したこの抽出操作を 3

回繰り返し，約 90mlの上清を得た．上清に液量が増

えすぎないよう適当濃度の Ca(OH)z水溶液をpH8.0に

なるまで加え清浄化した後，シュウ酸により pHを7.0

に調整し，過剰なカルシウムをシュウ酸カルシウム

として沈澱させ，濾紙で濾過した濾液をローターリ

ーエバポレーター（ビュッヒ）で減圧濃縮し，濃縮液

を50mlに定容して抽出液として用いた

(4)イヌリンの含量と分子量分布の測定

抽出液の全糖量を改良フェノール硫酸法 17)により

測定した．各試料の全糖濃度が同じになるように希

釈後，その 1mlをゲル濾過クロマトグラフィーに供

した．ゲル濾過クロマトグラフィーの担体には， Bio-

Gel P-2 Gel (BIO-RAD,分画分子量 100~1800)を用い，

カラムサイズは直径 1.5cm,長さ 44cmとし，溶離液

は超純水を用い，流速 0.33ml／分で 1mlずつ 60本分

画した．それぞれの画分の全糖量を改良フェノール

硫酸法で測定し，分子量分布を作成した．また，ミオ

グロビン（分子量 17500)，スクロース，グルコースを

分析することでそれぞれカラムの排除限界，二糖と

単糖の溶出位置を求めた．

(5)イヌリン抽出物の Bifidobacterium属菌に対する

増殖効果

各菌を BIFIDOBACTERIUMMEDIUM（理化学研究

所， JCM培地番号 19)に接種し， 40~48時間， 37°Cで

アネロパック（三菱ガス化学）を用いて嫌気培養する

ことで前培養液を得た．上記培地には炭素源として

グルコースが 1％含まれている．そこで抽出液の全糖

濃度を測定し， BIFIDOBACTERIUMMEDIUMに含ま

れるグルコースの代わりに抽出液を加え， 121°Cで20

分間高圧蒸気滅菌することで炭素源として糖が 1％含

まれる培地を調製した．これに前培養液を接種し，

37°Cで嫌気培養した経時的に培養液の 600nmにお

ける吸光度を測定することで，菌の増殖を調べた．ま

た，試験は 3回以上行い，培養 22時間後の培養液の

濁度について Tukey-Kramerの多重検定により培地間

で5％水準で有意な差があるか調べた．

2.実験結果および考察

(1)貯蔵中のイヌリン含量と分子量の変化

キクイモの塊茎を 20°Cと5°Cで 90日間貯蔵した．

5°C貯蔵のキクイモは， 90 日間外観に変化はなく，

瑞々しい状態を保っていた（図は示さず）．一方，20°C 

貯蔵のキクイモは， 30日目頃に発芽したが，その後芽

の伸長は見られず， 90日目でも芽の大きさは 5mm程

度に留まったまた，それ以外外観に大きな変化はな

かった．キクイモの塊茎のように自発休眠を行う植

物は，一定期間低温に晒すことで休眠を打破し，生育

適温下で萌芽させることができる．今回用いたキク
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表 1 貯蔵中のキクイモ塊茎における全糖量の変化

貯蔵温度 20℃ 5℃ 

貯蔵日数 全糖量 減少率 全糖量 減少率

（日） (g/lOOg乾燥物） (%) (g/lOOg乾燥物） (%) 

収穫直後 59.9士0.6a 59.9士0.6a 

30 45.9土1.3b 23.4 47.3士2.1b 21.0 

60 43.3士1.4b 27.7 43.6士0.5be 27.2 

90 37.5士1.3C 37.4 41.3士1.5C 31.1 

全糖量は平均値と標準誤差（n=3), 減少率は収穫直後に対する％を示している．

表中の異なる英文字間には Tukey-Kramerの多重検定により 5％水準で有意差がある．

イモは2018年 11月後半に収穫した塊茎であり，この

年の新潟の 11月の気温は 5°Cを下回る日が多かった

ことから，低温により休眠が打破され 20°Cでの貯蔵

中に発芽したと考えられる．幸いにもその後芽は伸

長せず，実験に使用することができたが，これは低温

に晒された期間が短く休眠の打破が十分でなかった

ことによるのかもしれない．キクイモを常温貯蔵す

る際には，発芽を抑える工夫が必要である．

貯蔵中のキクイモにおけるイヌリン含量の変化を

調べた． Saengthongpinitら (2005)は，キクイモの塊茎

に含まれる糖質の約 90％はイヌリンであり，全糖質

に占める単糖類と二糖類の割合は，収穫直後と低温

貯蔵後では約 10％で変わらないと報告している 18)．

そこでイヌリン含量は，改良フェノール硫酸法で簡

便に測定できる全糖量で評価することとした．キク

イモの全糖量は， 20°C, 5 °C貯蔵ともに 90日間通して

減少した（表 l)．最初の 30 日間で全糖量は， 20°C, 

5 ℃貯蔵で各々23.4%, 21.0％と大きく減少し，その後

も緩やかに減少し続けた松本ら (2021)は，キクイ

モを 4°Cで貯蔵すると，最初の 1ヶ月でイヌリンが

39％減少すると報告しており 10)，貯蔵初期に大きく減

少する点で一致していたまた， 20°Cと5°C貯蔵の減

少率を比較すると， 90日間通して 20°C貯蔵の減少率

の方がやや大きく， 20°Cでの貯蔵によりイヌリンの

分解を抑制することはできなかった．しかし， 90日後

の減少率は， 20°Cで 37.4%, 5 °Cで 31.1％と 6％しか

差がなく， 20°Cで貯蔵することでイヌリンの分解が

極端に進むこともなかった．

次に，貯蔵中どのようにイヌリンが分解されてい

くのか，また 20°Cと 5°C貯蔵で分解のされ方に違い

がないか，イヌリンの抽出液をゲル濾過クロマトグ

ラフィーで分析することにより調べた．図 1に示す通

り，20°Cと5°C貯蔵のいずれにおいても貯蔵期間が長

くなるにつれて高分子のイヌリンが次第に減少し，

分解が進むことがわかった．しかし，分解の最終産物

であるフルクトースとグルコースの溶出位置にヒ°—

クは見られず，分解で生じた単糖類は速やかに消費

されることが示唆された．20°Cと5°C貯蔵を比較する
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図 1 20 °Cと5°Cで貯蔵したキクイモに含

まれるイヌリンのゲル濾過クロマトグラフィ

ーによる分析

同じ濃度に調整した抽出液 1mlをBio-GelP-2 

カラム（直径 1.5cmx長さ 45cm)で分離した．

各画分の全糖量を改良フェノール硫酸法で測

定し， 480nmの吸光度で示した． ELは排除限

界， SとGはスクロースとグルコースの溶出

位置を示している．また， A と B は

Bifidobacterium属菌の増殖試験に用いた高分

子画分と低分子画分の分画範囲をそれぞれ表

している．

と貯蔵 30日目における排除限界付近のピーク（画分

26~29)の大きさに違いが見られ， 20°Cでは貯蔵初期

に高分子のイヌリンが急速に分解されていた．チコ

リの塊茎は，一定期間 1°cで貯蔵した後 16°C以上に

することで休眠が打破され発芽する 19)．先述の通り，

収穫前の新潟の気温は非常に低く，今回 20°C貯蔵し
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図 2 イヌリンの分子量がBijidobacterium属菌の増殖に及ぼす影響

ゲル濾過クロマトグラフィーにより分離したキクイモのイヌリンの高分子画分と低分子画分及びグルコー

スを炭素源とした培地で 3種の Bifidobacterium属菌を培養した．菌の増殖は培養液の 600nmにおける濁度

で評価した 3回以上試験を繰り返し，典型的な結果を図に示した．

たキクイモの塊茎は，貯蔵前に一旦低温に晒された

後に 20°Cに移されたため，伸長はしなかったが貯蔵

初期に発芽しており，発芽がイヌリンの分解に関係

したことも考えられる．

また， 20°Cで 60日及び 90日貯蔵した時の画分 47

~53のヒ°ークが 5°Cに比べ顕著に大きかった．この

ピークにはスクロース及び鎖長 3~4単位程度のフラ

クトオリゴ糖が含まれると推測される． 20°C貯蔵に

おいて低分子の生成物が蓄積する理由として 3つの

ことが考えられる． 1つ目は， 20°C貯蔵におけるイン

ベルターゼ活性の低下である．細胞壁，細胞質，液胞

に存在するインベルターゼは，スクロースを分解し，

解糖系などに必要なグルコースやフルクトースを供

給する 12)．貯蔵温度がキクイモのインベルターゼ活性

に及ぼす影響として，20°Cにおける 6週間の貯蔵はそ

の活性を 70％低下させるが， 4°Cにおける活性の低下

は 20％未満であると報告されている 20)．このことか

ら， 20°Cで長期間貯蔵した結果，インベルターゼ活性

が低下し，スクロースが蓄積したと考えられる． 2つ

目はスクロースによるイヌリン分解酵素 FEHの活性

阻害である． FEHは，イヌリンを加水分解しスクロー

スを生成するが，スクロースの分解活性は極めて低く

19)，またFEHの一部は，生成物であるスクロースによ

って阻害されることが知られている 21)~23)．したがっ

て，蓄積したスクロースにより FEH活性が阻害され，

スクロース及び鎖長の短いフラクトオリゴ糖が次第

に蓄積したと考えられる． 3つ目は，インベルターゼ

がもつフルクタン合成酵素としての働きである．イ

ンベルターゼは，本来の加水分解の逆反応であるフ

ルクタン合成活性を示すことが明らかにされており，

スクロース濃度が高いとフルクトースを付加して 1-

ケストースを合成する 12)．このため，スクロースの蓄

積により，合成反応が生じ，フラクトオリゴ糖（鎖長

3単位）が増加したと考えられる．これら 3つの理由

により， 20°C貯蔵のキクイモの塊茎には鎖長の短い

生成物が 5°C貯蔵のものより多く含まれると推測さ

れる．

(2)キクイモ中のイヌリンの Bifidobacterium属菌に

対する増殖効果

イヌリン抽出液のゲル濾過クロマトグラフィーに

よる分析により， 20°Cで貯蔵したキクイモの塊茎に

は，鎖長 3~4単位程度のフラクトオリゴ糖が多く含

まれていることがわかった．イヌリンの機能は鎖長

により異なることが報告されており，例えば整腸作

用は鎖長が長い方が効果が高く 24)，免疫力増強作用は

鎖長が短い方が効果が高い 2)．また，イヌリンには善

玉菌を増やし，悪玉菌を減らす腸内環境改善効果が

あることが知られており 25)，腸内環境改善効果は鎖長

により異なり多くの Lactobacillus属菌と Bifidobac-

terium属菌は鎖長3単位の 1ーケストースに対し最も高

い資化性を示すと報告されている 26)-28)．そこで，キク

イモのイヌリン抽出液をゲル濾過クロマトグラフィ

ーで分離し，鎖長により高分子画分と低分子画分に

分け，それらを炭素源とした培地でヒトの腸由来の 3

種のBifidobacterium属菌を培養し，菌の増殖を比較し

た．なお，ゲル濾過の担体の分画分子量から高分子画

分（図 lのA:画分 21~30)には鎖長 9単位以上，低

分子画分（図 1のB:画分 41~50)には鎖長 3~6単

位程度の物質が含まれると推定され，それぞれの調

製にはそれらを豊富に含む収穫直後と 20°C貯蔵60~

90 日のキクイモの抽出液を各々用いた．それらの培

地で培養した結果， 3種の菌全てが，低分子画分にお

いてグルコースと有意な差がない良好な増殖を示し

た．しかし，高分子画分においては培養 22時間後の
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図 3 収穫直後と 20°c貯蔵のキクイモに含まれるイヌリンによる Bijidobacterium属菌の増殖効果の比較

収穫直後と 20°Cで 90日間貯蔵したキクイモのイヌリン抽出物及びグルコースを炭素源とした培地で 3種

のBifidobacterium属菌を培養した菌の増殖は培養液の 600nmにおける濁度で評価した． 3回以上試験を

繰り返し，典型的な結果を図に示した．

培養液の濁度がグルコースの半分程度と有意に低く，

高分子画分より低分子画分の方が Bifidobacterium属

菌に有意に資化されやすいことがわかった（図 2)．低

分子画分には，多くの Lactobacillus 属菌や

Bifidobacterium属菌が高い資化性を示す lーケストース

を含む鎖長の短いフラクトオリゴ糖が豊富に含まれ

ることがその一因と考えられる．

20 °C貯蔵のキクイモは，収穫直後や 5°C貯蔵のキ

クイモより鎖長の短いフラクトオリゴ糖を豊富に含

むことから，優れたプレバイオティクス効果を持つ

素材となる可能性がある．そこでこのことを確かめ

るために，次に 20°Cで90日間貯蔵したキクイモと収

穫直後のキクイモのイヌリン抽出物を炭素源とした

培地でヒトの腸由来の 3種の Bifidobacterium属菌を

培養し，菌の増殖を比較したその結果，20°Cで90日

間貯蔵したキクイモのイヌリン抽出物は， 3種の菌全

てをグルコースと有意な差がない程度にまで増殖さ

せたが，収穫直後のキクイモのイヌリン抽出物は B.

adolescentisとB.in/antisの2種の菌に対し培養 22時

間でグルコースの半分程度と有意に低い濁度しか示

さず， 20°C貯蔵のキクイモの方が高いプレバイオテ

ィクス効果を持つことが明らかにされた（図 3)．なお，

B. longumは，いずれのイヌリン抽出物に対してもグ

ルコースと有意な差がない良好な生育を示した．イ

ヌリンの高分子画分と低分子画分を含む培地におけ

る 3種の菌の増殖を調べた図 2の結果を改めて見る

と，高分子画分での菌の増殖が B.adolescentisと B.

in/antisの2種の菌と B.longumとでは異なっており，

B. adolescentisとB.in/antisは培養 5時間から急速に

増殖し，それぞれ 12時間と 15時間で頭打ちになって

いるが， B.longumは緩やかではあるが培養 22時間後

でも増殖し続けていた． Rossi ら (2005) は，

Bifidobacterium属の 55菌株を鎖長 25単位以上の高分

子のイヌリンと鎖長 3~10単位のフラクトオリゴ糖

を炭素源とした培地で培養した結果，フラクトオリ

ゴ糖は全ての菌に資化されたが，高分子のイヌリン

は 8菌株にしか資化されなかったと報告している 15)．

今回調製した高分子画分は収穫直後のキクイモから

調製したため鎖長が 25単位以上のイヌリンも含まれ

ていると考えられ，培養途中で B.adolescentisと B.

in/antisの増殖が頭打ちになった理由は，これらの菌

が鎖長 10単位程度のイヌリンしか資化できず，長鎖

のイヌリンを資化する能力を持たなかったためと考

えた一方， B.longumは，分解速度は遅いが長鎖のイ

ヌリンを資化する能力を持ち，このことが収穫直後

のキクイモのイヌリン抽出物でも良好な増殖を示し

た理由と推測される．

以上，キクイモを常温で貯蔵することによりイヌ

リンの分解を抑制することはできなかったが，貯蔵

温度を変えることで腸内有用菌に対する資化性が高

い短鎖のフラクトオリゴ糖を増加させ，キクイモの

付加価値を高めることができることを明らかにした．

しかし， 20°Cが必ずしも短鎖フラクトオリゴ糖の蓄

積に最適な貯蔵温度というわけではなく，より適し

た貯蔵条件の検討が今後必要である．

3.要約

常温貯蔵がイヌリンの分解に及ぼす影響を明らか

にするため，キクイモを 90日間， 20°Cと 5°Cで貯蔵

し，貯蔵中のイヌリン含量と分子量の変化を調べた．

その結果， 90日目の減少率は， 20°Cで 37.4%, 5 °Cで

31.1％と 20°Cの方がやや大きくなったまた，20°Cで

60~90日貯蔵することにより鎖長 3~4単位のフラク

トオリゴ糖が顕著に増加することを見出した．ゲル

濾過クロマトグラフィーによりイヌリンを低分子と

高分子に分け， Bifidobacterium属菌に対する増殖効果

を調べたところ，低分子のものが高い効果を示した．
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また，低分子のフラクトオリゴ糖を豊富に含む 20°C 

貯蔵のキクイモ抽出物は，収穫直後のものより

Bifidobacterium属菌の増殖効果が高かった．以上，キ

クイモの貯蔵温度を変えることで，プレバイオティ

クス効果を向上させ，キクイモの付加価値を高める

ことができることを示した
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