
　1. 緒言

　大麦は代表的な穀物の1つであるが，国内では主にビー

ルや焼酎，麦茶などの原料として消費され，米や小麦に

比べて食材として摂取する機会の少ない穀物である．精

白米や小麦粉に比べると大麦の胚乳には食物繊維が豊富

に含まれ1)，特に水溶性食物繊維の1つである -グルカ

ンの含有量が高いことが知られている2)．大麦 ( 押麦 )

の水溶性食物繊維量は全粒小麦の4倍以上であり，全粒

小麦よりもβ -グルカンの割合が高いことが報告されて

いる2)．また，Havrlentova3) らは，春大麦のβ -グルカ

ン含量が春小麦の8倍以上あることを報告している．大

麦に含まれるβ -グルカンには，食後血糖値の上昇抑制4)

や血しょうコレステロール値の低下5) といった代謝系疾

患の改善効果が認められている．こうした背景の中，消

費者の健康志向の高まりにより，大麦が食材として注目

されるようになった．2016年以降には国内において大麦

を使用したおにぎり等の商品の販売数が顕著に増加し

た6)．近年ではβ -グルカン高含量品種の開発も進めら

れている7)．

　大麦の種子は，外側から外皮，果皮，種皮，糊粉層，

胚乳から成る8)．精麦によって外皮から糊粉層までは糠

として除去され，原料重量の約20～35％の糠が発生す

る8)．大麦は胚乳に食物繊維が豊富に含まれ，糠には特

有の渋みがあるため，大麦糠は食材としては活用されず，

家畜の飼料以外は産業廃棄物となっている．しかし，大

麦糠には様々な生理効果が認められており，中嶋ら9) は
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ヒトにおける排便回数と量の増加，McIntoshら10) はラッ

トにおける大腸がんの発現抑制，Luptonら11) は高コレ

ステロール血症のヒトにおける血中 LDLコレステロー

ル値の低下11) を報告している．また，新たに開発され

た大麦糠の回収方法及び回収装置8) により，渋みが少な

くβ -グルカンを多く含む糠部分を選択的に回収するこ

とが可能となった．田辺ら12) は，この技術により精麦

されたβ -グルカン高含有大麦糠で作製したクッキーを

ヒトに摂取させ，血糖上昇抑制およびインスリン分泌抑

制効果を確認するとともに，嗜好性についても薄力粉で

作製したクッキーと差がなかったと報告している．これ

らのことから，これまで廃棄されていた大麦糠は食物繊

維源として広く活用すべき食材であると考えられた．

　食物繊維は保水性，吸着性ならびに粘性といった物理

的特性を有するために，消化管内で有害物質を吸着し

たり，糞便量を増加させることで排便を促進させたりす

る13)．一方，食物繊維は加熱することで物理的性質が変

化することが報告されている14)．

　大麦糠は未加熱で食することは可能だが，大麦糠の汎

用性を高めるためには加熱などの加工が必要である．そ

こで，大麦糠の食物繊維を有効に活用するための効果的

な加熱方法を検討するため，大麦糠の保水性と有害色素

のアマランスに対する吸着性，これらの加熱による変化

について明らかにすることを目的とした．

2．実験方法

2.1	 試料

　試料は，有限会社伊東精麦所 (長崎県諫早市 )によっ

て新たに開発された大麦糠の回収方法及び回収装置8) に

より大麦 (長崎県産はるか二条 )を精麦し，得られた大

麦糠2種類を使用した．すなわち，大麦の歩留比率85～

95％重量の糠を回収したものを糠 (外側 )，大麦の歩留

比率75～85％重量未満の糠を回収したものを糠 (内側 )

とした．糠 (内側 )はβ -グルカン含量が2.8 g/100 g以

上のものを選択的に回収したものであった8)．また，対

照試料として代表的な不溶性食物繊維であるセルロース

を用いた．

2.2	 加熱試料の調製

　試料0.5 gを薬包紙に精秤し，ガラスシャーレ (直径

95 mm) に乗せて140℃，170℃，200℃の乾熱機で20分

加熱した後，デシケータ内で放冷した．加熱温度はクッ

キーを想定した170℃とその前後の温度帯とした．これ

を乾式加熱試料とした．

　精秤した試料0.5 gと蒸留水10 mLを50 mLの遠心管

に入れ，試験管ミキサーで撹拌した．試験管の上部をア

ルミホイルで覆い沸騰水中で20分間加熱した後，流水中

で冷却した．これを湿式加熱試料とした．吸着性測定の

際には試料0.5 gに蒸留水9 mLを加えて加熱した．

2.3	 保水性の測定

　保水性は大麦糠の表面への吸着水と組織内孔に取り込

まれる水分を保水量として測定した．未加熱試料及び乾

式加熱試料は，蒸留水25 mLと共に50 mLの遠心管に入

れた．湿式加熱試料においては調製後，蒸留水15 mLを

加えた．超音波洗浄機 (株式会社エスエヌディ US-102)

で10分間脱気し，25℃インキュベータ内で24時間静置，

吸水させた．その後，遠心分離 (KUBOTA Model 5,500，

KUBOTA RA-508C，8,000× g，10分 ) して上清を除去し，

吸水後の試料重量を測定した．加熱前の試料に対する吸

水後の試料の重量倍率を求め，保水性として比較した．

尚，遠心分離は消化管内容物の保水量測定に用いられる

条件15) と同様の条件で行った．

2.4	 吸着性の測定

　吸着性はラットにおける成長抑制作用が認められる

アマランス ( 食用赤色2号 ) を毒性モデル物質とした

Takeda16) らの方法を用いて測定した．未加熱試料及び

乾式加熱した試料は，50 mLの遠心管に入れ，アマラン

ス (ボルドー S，和光特級 )200 ppm水溶液を10 mL加

えた後，37℃の恒温水槽内で24時間振とう (80 stroke/

min) させた．湿式加熱した試料においては調製後，ア

マランス2,000 ppm水溶液を1 mL加えた後，同様に振と

うさせた．遠心分離 (KUBOTA Model 5,500，KUBOTA 

ST-2504MS，3,000 rpm，20分 ) した後，上清を3倍希釈

し520 nmにおける吸光度を測定した．試料から溶出し

た成分が吸光度に影響することから，アマランス水溶液

の代わりに蒸留水を加え，同様の条件で振とう，遠心分

離し，得られた上清をブランクとした．アマランスの検

量線を作成して上清中のアマランスを定量し，加えたア

マランス量から差し引いて吸着量を求めた．加熱前の試

料1 gあたりのアマランス吸着量を吸着性として比較し

た．

2.5	 統計処理

　糠 (外側 )，糠 (内側 )，セルロースは加熱条件ごと

に保水性，吸着性ともに5回測定した．得られたデータ

の有意差の検定は，一元配置の分散分析を行い，Tukey

法による多重比較検定で行った．統計処理にはエクセル

統計 ver. 10を用い，危険率が0.05以下のとき有意である

とみなした．
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3．結果

3.1	 保水性

　大麦糠の保水性を測定した結果を図1に示した．

未加熱の糠 (外側 )は，吸水後の重量が吸水前の3.40±

0.12倍になったが，湿式加熱試料では4.52±0.48倍とな

り，未加熱よりも有意に保水性が高いことが示された．

140℃の乾式加熱試料は吸水後の重量が吸水前の4.03±

0.24倍，170℃では4.50±0.21倍，200℃では5.15±0.29倍

といずれも未加熱に比べて有意に高く，200℃が最も保

水性が高かった．

　未加熱の糠 (内側 )の保水性は，吸水後の重量が吸水

前の2.63±0.15倍であった．湿式加熱試料は6.51±0.48

倍で未加熱に比べて有意に高かった．140℃の乾式加熱

試料は3.29±0.26倍となり，未加熱試料との間に有意

差はなかったが保水性が高まる傾向が見られた．また，

170℃の乾式加熱試料は吸水後の重量が吸水前の3.88±

0.45倍，200℃では4.60±0.38倍となり，いずれも未加熱

試料に比べて有意に高かったが，湿式加熱試料には及ば

なかった．

　一方，セルロースにおいては加熱による変化は認めら

れなかった．試料間で比較すると，糠 (内側 )の未加熱

試料は最も保水性が低かったが，湿式加熱試料は他に比

べて保水性が顕著に高かった．

3.2	 吸着性

　大麦糠の吸着性を測定した結果を図2に示した．

　糠 (外側 ) の吸着性は，未加熱試料は3.80±0.27 mg/

gであった．湿式加熱試料は1.03±0.08 mg/gと未加熱試

料よりも有意に低下した．140℃の乾式加熱試料は3.84

±0.22 mg/gで未加熱試料と同程度であったが，温度が

高くなるにつれて吸着性は有意に低下した．

　糠 (内側 ) の吸着性は，未加熱試料が3.88±0.21 mg/

gであり，湿式加熱試料は1.23±0.11 mg/gと未加熱試料

よりも低下した．140℃の乾式加熱試料は3.48±0.49 mg/

gで未加熱試料と同程度であったが，加熱温度が高くな

るにつれて吸着性は有意に低下し，糠 (外側 )と同様の

傾向が見られた．

　セルロースの吸着性は大麦糠に比べて顕著に低く，未

加熱試料は0.10±0.01 mg/g，湿式加熱試料は0.04±0.01 

mg/gで未加熱試料に比べて低下した．170℃，200℃の

乾式加熱試料は140℃よりも吸着性が高かった．

図1　加熱方法の違いが大麦糠の保水性に及ぼす影響

5回の調製における平均値と標準偏差を示した．

アルファベットは各試料で異なる加熱方法における保水性に有意差（p<0.05）があることを示す．
*は未加熱の試料間に有意差 (p<0.05) があることを示す．
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4. 考察

　未加熱試料の保水性は，糠 (外側 )とセルロースは同

程度であったのに対し，糠 (内側 )はこれらに比べて有

意に低かった．植物細胞壁はセルロースやヘミセルロー

ス，リグニン，ペクチンなどから構成されており17)，そ

の構成成分は部位によって異なる17)．穀粒の胚乳や糊粉

層といった柔組織における細胞壁はセルロースが少なく

ペクチンが主成分であるのに対し，外皮のような硬い部

位における細胞壁はリグニンが主成分でセルロース含量

も高い17)．従って，大麦糠の外側と内側で細胞壁の構成

成分が異なり，保水性に影響を及ぼしたと考えられた．

本研究で用いた大麦糠の内側は外側に比べてβ -グルカ

ン含量が多く，β -グルカンが保水を抑制した可能性が

考えられたが原因の特定には至らず，細胞壁の各成分に

おける保水性の検証が必要である．

　セルロースの保水性は加熱による変化が認められな

かった．セルロースは結晶性が高く，300℃以上の高温

下でなければ熱分解されないため18)，本研究の加熱条

件ではその性状は変化しなかったと考えられた．　一

方，大麦糠は加熱をすることで保水性が向上した．特

に，β -グルカン含量の高い糠 (内側 )は，湿式加熱に

よって保水性が顕著に向上した．セルロースは (1→4)-

β -D-グルカン結合で構成された不溶性のβ -グルカン

であるのに対し，大麦に含まれるβ -グルカンは(1→3)，

(1→4)-β -D-グルカン結合で構成された水溶性の食物

繊維である1)．湿式加熱した糠 (内側 )はゲル状であっ

たことから，β -グルカンが湿式加熱によって膨潤し，

未加熱や乾式加熱よりも保水性が高くなったと考えられ

た．

　大麦糠の乾式加熱試料は，糠 (外側 )，糠 (内側 )と

もに温度が高くなるにつれて保水性は向上する傾向が

みられた．しかし，Oliveiraら19) はオーツ麦から抽出し

たβ -グルカンの保水性は加熱温度が高くなるほど低下

したと報告しており， 本研究結果とは異なる傾向であっ

た．また，既報20) において，加熱前後のさつまいもか

ら抽出した総食物繊維の保水性に差は見られなかった．

加熱による保水性の変化は食品の違いや食物繊維の調製

方法の影響を受けると考えられた．Robertsonら21) は，

じゃがいもの食物繊維を温風乾燥あるいは凍結乾燥し，

保水性を測定するとともに細胞の状態を電子顕微鏡で観

察した．その結果，温風乾燥や凍結乾燥によって細胞壁

はいずれも崩壊し異なる構造に変化していたと報告して

図2　加熱方法の違いが大麦糠のアマランス吸着性に及ぼす影響

5回の調製における平均値と標準偏差を示した．

アルファベットは各試料で異なる加熱方法における吸着性に有意差（p<0.05）があることを示す．
*は未加熱の試料間に有意差 (p<0.05) があることを示す．
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いる．そして，保水性は化学的な成分組成の違いではな

く，細胞の構造の違いによって影響されたと言及してい

る．このことから，保水性の向上は組織構造の変化が影

響していると考えられ，本研究に用いた試料の細胞構造

の評価が必要である．

　Cummingsら22,23) は，ヒトが小麦ふすま由来の食物繊

維，ならびにペクチンを摂取することでいずれも糞便量

が増加すると報告しているが，保水性と糞便量との相関

関係については，保水性の高いペクチンよりも小麦ふす

ま由来の食物繊維の方が糞便の増加量が大きく24)，一概

に保水性が高ければ糞便量の増加につながるとは断定で

きない．大麦糠の保水性とそれを摂取した際の糞便量の

増加効果の関連については，動物実験等により実際に試

料を摂取した際の糞便量を調査する必要がある．

　アマランスに対する未加熱試料の吸着性は，大麦糠が

セルロースに比べて高く，糠 (外側 )ではセルロースの

38倍，糠 ( 内側 ) では39倍であった．Ershoffら25) は乾

燥アルファルファがセルロースよりもラットのアマラン

ス成長阻害に対する抑制効果が高いことを報告してい

る．Takedaら16) は，予めアマランスを投与したラット

において，ごぼうから抽出した食物繊維の摂取で成長抑

制が阻害されたが，セルロースでは効果が見られなかっ

たと報告している．本研究結果ならびにこれらの報告か

らも，精製されたセルロースのアマランスに対する吸着

性は低く，食物繊維を豊富に含む食品素材の方が吸着性

は高いことが示された．リグニンはアマランスに対する

吸着性を有している16) との報告があることから，本研

究において大麦糠がアマランスを吸着した要因は，セル

ロース以外のリグニンなどの成分への吸着や大麦糠の組

織への吸着によるものと考えられた．

　大麦糠のアマランスに対する吸着性は，湿式加熱ある

いは170℃以上の乾式加熱は未加熱試料に比べて低下し

た．武田ら26) は，ごぼうの食物繊維を異なる粒度に調

製し，アマランスとともに添加した飼料をラットに摂

取させたところ，粒度が小さくなるにつれて成長回復

効果が弱くなることを報告している．本研究において，

170℃と200℃で加熱したものは粒度が変化し吸着性に影

響を及ぼした可能性が考えられた．従って，アマランス

に対する吸着性の要因を特定するため，大麦糠の加熱に

伴う粒度の変化と吸着性との関連を検討する必要がある

と考えられた．一方，湿式加熱は乾式加熱よりも低い加

熱温度にもかかわらず他に比べて吸着性が低下した．湿

式加熱により大麦糠が吸水していたことでアマランスが

吸着されにくくなった可能性が考えられたが原因の特定

には至らなかった．

　本研究のアマランスに対する吸着性の測定では，試料

と200 ppmのアマランス水溶液を振とう後，遠心分離し，

上清中の吸着しなかったアマランスを520 nmにおける

吸光度を測定して定量した．振とう中に大麦糠から溶出

する成分が吸光度に影響し，特に加熱することによって

その影響が大きくなることが認められた．従って，それ

ぞれの条件で調製した大麦糠に蒸留水を加えて振とうさ

せた上清の520 nmにおける吸光度を差し引いてアマラ

ンスを定量した．しかし，乾式加熱試料は未加熱試料や

湿式加熱試料よりも測定値にばらつきがあったことか

ら，加熱した際の焦げ具合や焼きむらが測定に影響を及

ぼした可能性が考えられた．

　以上のことから，β -グルカン含量の多い大麦糠は湿

式加熱することで未加熱試料よりも保水性が顕著に向上

し，排便増大の生理効果が期待できる可能性が示された．

また，加熱することでアマランスに対する吸着性は低下

するが，セルロースよりも吸着性が高いことが示され，

未加熱で摂取することで毒性物質の排出効果が期待でき

る可能性が示された．食物繊維の生理効果は物理的性質

によって異なることから，加熱による組織構造の変化と

物理的性質の関連性を明らかにすることが効果的な加熱

方法の提案につながると考えられた．さらに，動物を用

いて本研究で調製した試料を摂取させ，その生理効果を

検証することを今後の研究課題とした．
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