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要 旨

キクイモに含まれる水溶性多糖類のイヌリンに及ぼす加熱や pH の影響について調べた。キクイ
モ乾燥粉末中のイヌリンは、160℃以上の焙煎によって減少することが分かった。これは、加熱に
よるイヌリンの分解とカラメル化反応によるものと考えられる。また、イヌリンは、強酸性では酸
分解のために著しく減少することが明らかとなり、これは加熱温度が高く、加熱時間が長いほどよ
り顕著であった。生キクイモからイヌリンの水への溶出は、40℃、1時間の抽出では約30％、95℃
では10分でも約半分のイヌリンが水の方へ溶出することが分かった。以上のことから、キクイモ中
のイヌリンは、高温での加熱、強酸性、長時間の水さらしにより減少することが分かった。
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1 緒 言

北米原産のキク科ヒマワリ属のキクイモ（学名：Heli-
anthus tuberosus L.）は、多年草で繁殖力が高く、栽培
しやすい作物であるといわれている。消費者の健康志向
により、キクイモに含まれるイヌリンの機能性に注目が
集まり1‐2）、キクイモの栽培や普及が急速に伸びている。
イヌリンは、スクロースのフルクトース残基にフルク
トースが1～数十個直鎖上に結合したもので（図1）、
ヒトの消化酵素では分解されにくい水溶性の多糖類であ
る。一般的なイモ類は、デンプンを多く含むが、キクイ
モはデンプンをほとんど含まず、その代わりにイヌリン
を多く含む。じゃがいも、さつまいもの熱量が76、134
kcal／100g であるのに対し、キクイモは35kcal／100g
であり3）、他のイモ類に比べて低カロリーの食材といえ
る。イヌリンの生理機能は、食後血糖上昇抑制作用4‐5）、
食物繊維としての便秘改善効果6‐7）、プレバイオティクス
効果8‐10）、ミネラルの吸収促進作用11）、免疫増強作用12）、
血中コレステロールやトリグリセリドの低下作用13）な
ど、数多く報告されている。現在では、このようなイヌ
リンの機能性を生かした健康食品が数多く販売されてい
る。

我々は、これまで、キクイモの品種によりイヌリン含
量が異なること、収穫時期が遅くなるほどイヌリン含量
が低下することを報告した14）。さらに、我々は、地元の
企業と連携してキクイモを用いたお菓子（焼き菓子）や
メニュー（グラタン、酢の物、揚げ物など）の開発を行っ
た。また、近年のキクイモの人気により、キクイモ茶や
キクイモ酢など多くの食品が販売されている。しかし、
これらの調理や加工により、キクイモ中のイヌリンの含
量が変化することが考えられる。そこで、本研究では、
イヌリンをできるだけ損なわないような調理・加工の方
法を確立するため、キクイモ中のイヌリンに及ぼす加熱
や pH の影響について調べた。

2 実 験

2．1 試 料
実験に用いたキクイモは、2017年11月に佐賀県三養基

郡みやき町にて採取したものを用いた。キクイモは、水
にて洗浄して皮を取り除き、薄切りにした後、凍結乾燥
機（DRC‐1000、東京理化器機）にて凍結乾燥を行った。
さらに、乾燥物を乳鉢にて粉砕し、ふるい（500μm）
でふるったものを実験に用いた。キクイモから水へのイ
ヌリンの溶出について調べた実験には、皮を取り除いた
生のキクイモを厚さ2～3mm の薄切りにしたものを用
いた。

2．2 キクイモの焙煎方法
キクイモ乾燥粉末を入れた IH 専用テフロンフライパ

ン（直径16cm）を IH クッキングヒーター（KIH‐1401、
小泉成器株式会社）にのせ、60、100、130、160、180、
200℃となるよう温度を設定した。赤外線放射温度計
（AD‐5611A、株式会社エー・アンド・デイ）にて温度
を測定し、設定した温度になってからそれぞれ30分、1、
2時間焙煎を行い、その後すぐに室温まで冷却した。均
一に焙煎を行うため、焙煎中は木製のしゃもじにてよく
かき混ぜた。焙煎後の試料中の水分量は、水分計（MA
35、Sartorius）にて測定した。

2．3 イヌリンの分析
キクイモ中のイヌリン含量は、既報14）に従い、フルク

タン測定キット（日本バイオコン株式会社）を用いて測
定した。その実験方法を簡単に述べる。ビーカーに約100
mg のキクイモ乾燥粉末を精秤し、80℃の熱水40ml を
加え、温度を保ちつつ、時々ガラス棒で撹拌しながら15
分間イヌリンを抽出させた。これを冷却後、メスフラス
コ（50ml）に移し、水で定容し、ろ過を行った。溶液
中のスクロース、デンプンは、スクラーゼおよびアミラー
ゼにより除去した。還元糖は、アルカリ性ホウ素化水素
溶液により糖アルコールに還元した。フルクタン（イヌ
リン）は、フルクタナーゼにより完全に加水分解を行っ
た。サンプルブランクとして酵素の代わりに緩衝溶液を
用いて同様の実験を行った。さらに、フルクトース標準
溶液を用いて同様の実験を行った。すべてのサンプルに
0．5％の p‐ヒドロキシ安息香酸ヒドラジド溶液を加え、
沸騰水中で6分間加熱した。410nm における吸光度を
マイクロプレートリーダー（Synergy HT、BioTec）に
て測定した。

サンプル中のイヌリン含量は、以下の⑴式によって算
出した。

イヌリン含量（％ w/w）＝ △a×F×V／W×2．48 ⑴
図1．イヌリンの構造
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⑴式中の△a はサンプルの吸光度とサンプルブランク
の吸光度の差、F はフルクトース標準溶液のファク
ター、V は抽出液の容量（ml）、W は採取したサンプル
の量（mg）を表している。

加熱をしていないキクイモ乾燥粉末中のイヌリン含量
を100％とした場合の各々の温度で焙煎したキクイモ乾
燥粉末中のイヌリン含量の残存率は、以下の⑵式により
求めた。

イヌリンの残存率（％）＝ A／B×100 ⑵

⑵式中の A は各温度・時間におけるイヌリンの含
量、B は生キクイモ中に含まれる全てのイヌリン含量（キ
クイモ粉末中のイヌリン含量から水分量を考慮して生キ
クイモ中のイヌリン含量に換算した含量）を示す。

さらに、pH におけるイヌリンの安定性を調べるため
に、以下のような操作を行った。ビーカーに生キクイモ
を凍結乾燥した粉末約100mg を精秤し、5ml の緩衝溶
液を加え、40ml の各温度（25、50、80、95℃）の水を
加え、実験室内（25℃）、恒温槽中（50、80℃）、沸騰水
浴中（95℃）にて各温度を保ちつつ、ガラス棒で時々か
き混ぜながら10または30分間抽出させた。その後の操作
は、前述した通りに行った。pH 緩衝液の調製には、1
M または0．1M の塩酸（pH1‐2）、0．1M クエン酸－0．1
M クエン酸ナトリウム緩衝溶液（pH4‐5）、0．1M マ
レイン酸－0．1M 水酸化ナトリウム緩衝溶液（pH6‐
7）、0．1M リン酸水素二ナトリウム－0．1M リン酸二水
素ナトリウム緩衝溶液（pH7‐8）、0．1M ホウ酸－0．1
M 水酸化ナトリウム緩衝溶液（pH8‐9）を用いた。pH
の調整および測定は、pH メーター（S220、メトラー・
トレド）を用いた。緩衝溶液を用いていない場合のキク
イモ乾燥粉末中のイヌリン含量を100％とした場合のイ
ヌリンの残存率は、以下の⑶式により求めた。

イヌリンの残存率（％）＝ C／D×100 ⑶

⑶式中の C は各温度・時間におけるイヌリンの含
量、D は生キクイモ中に含まれる全てのイヌリン含量（キ
クイモ粉末中のイヌリン含量から水分量を考慮して生キ
クイモ中のイヌリン含量に換算した含量）を示す。

なお、すべての実験は、それぞれ3回ずつ行った。

2．4 生キクイモから水へのイヌリンの溶出
薄切りにした生のキクイモ2g をビーカーに入れ、100

ml の水（40、60、80、95℃）を加え、そのまま温度を
保ちつつ、10、30、60分間放置した。さらに、ろ紙（What-
man、No．1）にてろ過を行い、100ml のメスフラスコ
に入れ、定容を行った。その後は、2．3と同様の操作を
行った。すべての実験は、それぞれ3回ずつ行った。

生キクイモから水へのイヌリンの溶出率は、以下の⑷

式により求めた。

イヌリンの溶出率（%）＝ E／F×100 ⑷

⑷式中の E は各温度・時間におけるイヌリンの含
量、F は生キクイモ中に含まれる全てのイヌリン含量（キ
クイモ粉末中のイヌリン含量から水分量を考慮して生キ
クイモ中のイヌリン含量に換算した含量）を示す。

2．5 統計処理
統計解析は、エクセル統計（株式会社社会情報サービ

ス）を用い、一元配置分散分析で有意差を認めた場合、
Dunnett の多重比較検定を用いて、焙煎なしのものと各
サンプル間における有意差の検定を行った。

3 結果および考察

3．1 キクイモ粉末中のイヌリン含量に及ぼす焙煎条
件の影響

焙煎前のキクイモ粉末は白色を呈していたが、焙煎の
温度や時間により着色を生じた（写真1）。キクイモ粉
末は、130℃から黄色く着色し、180℃以上では茶色また
は黒色となった。また、180℃以上の焙煎中に香ばしく、
甘い香りが発生した。

焙煎をしていないキクイモ粉末中のイヌリン含量は
54．3g／100g であった。このときの含量を100％として
焙煎後のイヌリン残存率を算出した結果を図2に示す。
ただし、焙煎により水分含量が減少し、イヌリン含量が
増えることが考えられるので、水分含量により補正し、
イヌリン残存率に水分含量の影響が生じないようにし
た。焙煎温度が60℃から130℃までは焙煎なしのイヌリ
ン残存率に対して有意差は認められなかった。しかし、

写真1．加熱後のキクイモ粉末
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160℃以上で焙煎した場合、焙煎していないものに比べ
てイヌリン残存率が有意（p＜0．01）に減少した。例え
ば、160℃では約80％となり、180℃では焙煎時間30分で
75％、1時間で55％、2時間で34％にまで減少した。200℃
ではさらに減少し、2時間の焙煎では残存率3％とイヌ
リンがほとんど含まれていなかった。このように、焙煎
温度によりイヌリンが減少した理由として、次のような
ことが考えられる。イヌリンは、加熱すると低分子化合
物に分解され15）、多くの分解物が生じる16）ことが報告さ
れている。その中でも特にフルクトースが多いことが明
らかにされている16）。さらに、フルクトースは、加熱に
より重合、すなわちカラメル化反応が生じることが報告
されている17）。また、イヌリンの加熱分解によって生じ
たフルクトースは、アミノ酸と結合してアミノ－カルボ
ニル反応を引き起こすことも知られており、これも着色
や香りの発生を伴う18）。ただし、キクイモにはたんぱく
質が少ない3）ので、この反応の影響は少ないと思われる。
しかし、調理や加工において、たんぱく質やアミノ酸を
多く含む食材と混ぜる場合には、アミノ－カルボニル反
応が生じる可能性も考えられる。

一方、石黒らは、キクイモを190℃、30分間で焙煎す
ることにより、ポリフェノール含量が最も増加し、抗酸
化活性も高まったと報告している19）。我々も、キクイモ
の実の部分よりも皮にポリフェノールが多く含まれ、抗
酸化性も高いことを報告した14）。本研究では、焙煎に伴
うポリフェノール含量について調べてはいないが、皮を
取り除いて実験したことから、ポリフェノール含量や抗
酸化性については石黒らの報告19）に比べて低いのではな
いかと思われる。

最近では、キクイモを高温で焙煎したキクイモ茶が多
く市販されている。また、オーブンを使った料理やお菓
子についても、高温で長時間加熱している場合がある。
これらの食品には、イヌリンによる血糖値上昇抑制作

用、コレステロール低下作用などの効能を謳ったものも
ある。しかしながら、焙煎温度が160℃以上になると、
イヌリン含量が低下するため、イヌリンの機能性が残っ
ているかは疑わしい。したがって、イヌリンの機能性を
重視したい場合は、調理や加工中の温度には注意が必要
である。

3．2 水溶液中のイヌリンの安定性に及ぼすpHの影響
各々の pH におけるキクイモ粉末中のイヌリン残存率

の変化を調べた結果を図3に示す。抽出時間10分（図3
Ａ）では、25℃の pH2以上ではイヌリン残存率は約
100％となった。キクイモ粉末からイヌリンが室温で、
しかも10分という短時間で抽出されたのは、イヌリンが
水溶性の多糖類であることと、粉末状であったために表
面積が広がり抽出されやすかったためではないかと考え
られる。50、80℃でも pH2以上、95℃では pH4以上
で25℃の場合と同様、イヌリンの残存率が100％となり、
よく抽出されていることが明らかとなった。しかし、25
‐80℃では pH1、95℃では pH2以下でイヌリンの残存
率が低下した。これは、強酸性でイヌリンが酸分解を引
き起こすためだと考えられる20‐21）。特に、80℃の pH1、
95℃の pH2以下の場合は、イヌリンの残存率は12％以
下となり、イヌリンがほとんど含まれていないことが明
らかとなった。つまり、強酸性で加熱温度が高いほど酸
分解が起こりやすいと考えられる。

抽出時間30分（図3Ｂ）の場合では、25、50、80℃に
おける pH1、95℃における pH2以下では、抽出時間
10分の場合よりもイヌリン残存率が低かった。抽出時間
が長いほど酸分解が進んだと考えられる。しかし、pH
4以上（25℃では pH2以上）では、イヌリン残存率が
高く、安定であることがわかった。

以上のことから、イヌリンは強酸性の溶液中で分解さ
れやすく、しかも、抽出温度が高く、抽出時間が長いほ
ど、その反応は進みやすくなることがわかった。キクイ

図2．キクイモ粉末中のイヌリン含量に及ぼす加熱
温度・時間の影響

データは、平均値±標準偏差（n＝3）で示した。＊＊は、焙煎
をしていないキクイモ粉末に対する有意差を示す（p＜0．01）。

図3．キクイモ粉末中のイヌリンに及ぼす pHおよ
び加熱の影響

Ａ、Ｂはそれぞれ加熱時間10分および30分である。データは、平
均値±標準偏差（n＝3）で示した。
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モのお酢を製造したときに発酵期間とともにイヌリン含
量が減少したという報告22）もあり、弱酸性の条件でも、
キクイモを長期間保存する際にはイヌリンの減少が伴う
ので注意が必要である。

3．3 生キクイモからの水へのイヌリンの溶出に及ぼ
す温度の影響

これまでの実験では、キクイモの乾燥粉末を用いた
が、次の実験では、生のキクイモを用いた場合、どの程
度水へ溶出されるのかについて検討を行った。種々の加
熱温度・時間におけるイヌリンの溶出率を図4にまとめ
た。生キクイモ中のイヌリンは加熱温度および加熱時間
とともに溶出されやすいことがわかった。40℃では、イ
ヌリン溶出率が加熱時間10、30、60分でそれぞれ7、16、
29％となり、図3のキクイモ乾燥粉末の場合に比べて非
常に低い値となった。イヌリンは水溶性の多糖類である
が、キクイモの形態や切り方に大きく影響すると思われ
る。加熱することでキクイモが柔らかくなり、溶出率が
高まる。特に、95℃で1時間加熱した場合は、キクイモ
の形状が崩れて表面積が広がり、すべてのイヌリンが溶
出されたと考えられる。

したがって、キクイモを沸騰水で長時間茹でるといっ
た調理操作の場合、イヌリンはほとんど茹で汁に含まれ
ることになる。キクイモを茹でる場合は、茹で汁を捨て
るといった調理操作は、イヌリンの損失につながる。例
えば、みそ汁やスープなど茹で汁をそのまま使った調理
法が、イヌリンの効率的な摂取につながる。また、低い
温度でも長時間、生キクイモを水に漬けることによっ
て、イヌリンが水の方へ溶出することが明らかになった
ことから、長時間の水さらしにも注意が必要である。

本研究により、キクイモ中のイヌリンは、焙煎の際の

焙煎温度・時間、抽出の際の pH や温度、キクイモの形
態・形状などに影響を受けることが明らかになった。イ
ヌリンの機能性を生かすためには、加熱温度や pH、水
への溶出などを考慮し、イヌリンの損失の少ない調理・
加工方法を用いることが必要である。
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Abstract:

Effects of Heating and pH on The Stability of Inulin Contained in Jerusalem Artichoke

Midori Yasuda, Moeka Ohgi, Madoka Saiki

Department of Health and Nutrition Sciences, Faculty of Health and Nutrition Sciences, Nishikyushu University

（Accepted: July24，2019）

Herein, the effects of heating and pH on inulin, a water-soluble polysaccharide contained
in Jerusalem artichoke were investigated. The inulin in Jerusalem artichoke dry powder was
reduced by roasting at a minimum of 160℃, likely due to the decomposition of inulin and
caramelization reaction of fructose upon heating. Moreover, inulin was significantly reduced
due to acid decomposition under strongly acidic conditions, which was more significant at in-
creased temperature and longer heating times. The elution of inulin to water from raw Jeru-
salem artichoke was approximately 30% for the extraction at 40℃ for 1 h and approximately
50% for extraction at 95℃ for 10 min. In conclusion, inulin in Jerusalem artichoke was re-
duced by heating at high temperatures, strongly acidic conditions, and prolonged water expo-
sure.

Key words：Jerusalem artichoke, inulin, heating, pH
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