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緒　言
大阪府立大学大学院生命環境科学研究科が、
長年保存維持してきた古代米の中から選別した
酒好適米「アサムラサキ」を原料にして、府大
ブランド 1 号の清酒「なにわの育」を完成させ
た。この清酒は、抗酸化作用・抗がん作用があ
るといわれているアントシアンニンが多く含ま
れている健康酒である。 

一方、本酒の醸造に伴い、副産物として多量
の酒粕が産生されている。酒粕は一般的には廃
棄されることが多いが、コメ由来のタンパク質 1)

や炭水化物、ビタミンやミネラルなどが含有さ
れており、栄養学的には魅力的な食品素材であ
る 2)。また、酒粕中にはアンギオテンシン変換
酵素（ACE）阻害物質が含まれており 3)、これ
には血圧降下作用があるため高血圧症予防が期
待される。また、ラット実験であるが、酒粕を
継続的に摂取するとコレステロール量の上昇が
抑制される 4)ことも明らかになっている。さら
には、インスリン様物質による糖尿病予防も期
待される 5)。酒粕は、これら生活習慣病に対す
る効用だけでなく、肝機能の向上 6)やメラニン
色素生成の抑制 7)等の報告もある。

そこで、この多量に廃棄されようとしている
酒粕を用いて、「機能性パン」の開発に着手した。
酒粕を含有した食品は、既に多種類、食品市場
において販売されているが、その食品の大半は
嗜好食品であり、日常的に摂取しているもので
はない。我々の研究グループでは、生活習慣病
予防の観点から、日常的に摂取する食品、中で
も主食であるパンに着目し、酒粕を含んだ機能
性食パン（以下、酒粕パン）の開発を目指して
いる。開発に際しては、強力粉、グルテン添加
量など食材の配合を変えて、生理的、物性的、
食味など多方面からの検討を行っている。
本研究においては、一般市販を目的として作
成した酒粕パンに関して、中高年の生活習慣病
予防の観点からの基礎的な知見を得るために、
「咀嚼・嚥下に関する筋活動」、「血糖値の変動」
および「食味」について、市販のロールパンを
対照食品として比較検討した。

対象者および方法
1.対 象 者
本研究の対象者は、歯数、唾液分泌量、咬合
力などの咀嚼に関連する機能に異常が認められ
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へ入れ、上火 210℃、下火 190℃に設定し、10

分間焼成した。

4.評価方法
酒粕パンを各方面から評価するために、市販
のロールパンを対照食品として、表面筋電位を
指標とした「咀嚼・嚥下に関する口腔筋活動量」、
「咀嚼・嚥下回数」、「咀嚼・嚥下に要する時間」、
摂食後の「血糖値の変動」、自記式アンケート
による「食味」について比較検討した。
1）口腔筋活動量、咀嚼・嚥下回数、咀嚼・嚥
下に要する時間の測定
測定は、Biopac Systems社製表面筋電図測定
器MP150 を用いて行った。測定部位は、咀嚼
に関与する左右の側頭筋と咬筋、嚥下に関与す
るオトガイ舌骨筋とした。
対象者の摂食時の姿勢は、眼耳平面が床と平
行である 90度座位とした。測定部位をアルコー
ル綿で拭いて消毒し、電極を貼付した。
対象者には、おおよその一口量である試料 4.5g

を自由に咀嚼、嚥下させた。パンを口腔に運び
喫食を開始してから、咀嚼開始時、嚥下直前
時、嚥下終了時を正確に把握するため、あらか
じめ表面筋電位に外部トリガーを取り付け、対
象者に合図を送らせた。試料を喫食することに
より筋が活動し、その電位差が筋電図に記録さ
れ、記録された生体信号はBiopac Systems社製
AcqKnowledge Ver.4.0により解析した。統計処
理ソフトは、Stat View for Windows1にて行った。
測定は、各試料とも 2回ずつ行った。 

解析は咀嚼と嚥下に分けて行った。咀嚼で
は、「咀嚼回数」、咀嚼開始から嚥下直前までの
時間である「口腔内処理時間」、咀嚼中の左右
側頭筋と左右咬筋の積分値を総和した「総筋活
動量」、咀嚼中の「最大振幅」、「平均振幅」、「最
大振幅と最小振幅の差（以下 P-P）」を算出した。
嚥下 FRは、「嚥下回数」、嚥下開始から嚥下終
了までの時間である「嚥下時間」、嚥下中のオ
トガイ舌骨筋の積分値を総和した「嚥下筋活動
量」、および嚥下中の「最大振幅」、「平均振幅」
を算出した。
2）血糖値測定

ず、通常の食生活を営んでいる健康成人女性 5

名（平均年齢 23± 1.7歳）である。
対象者は、本研究の説明を受け、本研究の目
的、実施内容をよく理解し、研究の参加に関し
て自由意志により承諾が得られた者である。
本研究においては、咀嚼時間が極めて長く、ま
た咀嚼が特徴的である 1 名を除外して、最終的
には4名の測定データにより解析した。なお、血
糖値の変動に関しては、2名のみを対象とした。

2.実験材料
酒粕パンの材料は次に示す通りである。
①酒粕は、大阪府立大学大学院生命環境科学
研究科が、地元酒造（西条合資会社）と共
同開発した日本酒「なにわの育」を製造す
る際に産出された古代米酒粕を用いた。
②他の製造材料としては、強力粉（日清製粉
社製のカメリヤ）、食塩、上白糖、脱脂粉乳、
ラード、冷凍生地用改良剤、冷凍生地用イー
スト、水を使用した。

3.酒粕パンの作成
材料の配合比を、表 1 に示した。開発を想定
したパンは、パンの生地に負担のかかる酒粕を
食材に使用するため、安定性の高い「粉」、「水」、
「塩」などの基本材料を中心としたシンプルな
タイプのパンとした。
ミキサーで材料を混ぜ合わせ、捏上温度は

20℃で行った。その後、発酵を行い、50gに分
割し、再度発酵を行った。パン生地をオーブン

表 1　古代米酒粕パンの配合割合
材料 比率（%）

強力粉 100.0 

酒粕 7.0 

食塩 1.8 

上白糖 4.0 

脱脂粉乳 2.0 

ラード 4.0 

冷凍生地用改良剤 1.0 

冷凍生地用イースト 4.0 

水 64.0 

※強力粉を 100%とした時の配合割合
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顕著にあらわれる 15、17)ことが報告されている。
表 2 に本研究の結果を示している。酒粕パンと
ロールパンの咀嚼開始から嚥下直前までの咀嚼
回数、口腔内処理時間、総筋活動量などを比較
検討した結果、各項目とも統計的に有意な差異
は認められなかった。しかし、酒粕パンはロー
ルパンと比較して、咀嚼回数は 1.6 回多く、口
腔内処理時間も 0.6 秒長かった。本実験のパン
の摂取量は一口量で 4.5gと少ないが、パン 1

個を摂取した場合は咀嚼回数、口腔内処理時間
とも大きな差異があると推定できる。
2）初回咀嚼時について
通常、咀嚼の初回時には最大の咬筋活動が見
られる。このことから、酒粕パンとロールパン
の初回咀嚼時を比較検討した。その結果を表 3

に示した。いわゆる「一嚙み目」は、総筋活動
に差はみられなかったが、酒粕パンの方が「最
大振幅」において高値の傾向を示した。つまり、
酒粕パンの方が「一嚙み目」の硬さがあると思
われる。

1噛み目については、Moskowitzら 18)は最初
の 1 噛み目は食物塊に亀裂が入るときに臼歯に
生じる力の量と述べており、1 噛み目にかかる
総筋活動量も試料の硬さに影響されると考えら

血糖値測定は 2 名を対象に行った。実験期間
は 2 日間である。まず 1 日目は、3 時間絶食
後に空腹時血糖値を測定し、その後ロールパン
50gを喫食した後、15、30、45、60、90、120 分
後に血糖値を「血糖値自己測定器（Nipro社製
FreeStyle FREEDOM）」にて測定した。測定回数は、
各測定時にそれぞれ 3回とした。

2 日目は、1 日目と同様の方法で酒粕パン 50g

を喫食させ、同様に血糖値の変動を観察した。
3）官能検査
試料の食味に関してはアンケート調査を行っ
た。食味は、9項目（もちもち感、しっとり感、
ソフト感、風味、噛みごたえ、食べやすさ、美
味しさ、飲み込みやすさ）とした。評価は、「非
常に良い : 4点」、「良い : 3点」、「悪い : 2点」「非
常に悪い : 1 点」の 4 段階とし、4 名の平均値
をその項目の点数とした。

結果および考察
1. 口腔筋活動量、咀嚼・嚥下回数、咀嚼・嚥下
に要する時間の比較検討の結果

1）咀嚼開始から嚥下直前までについて
咀嚼する試料の硬さ 8-14)や量 15、16)が増大す
ると筋活動が増大し、その増大は咀嚼開始期に

表 2　咀嚼開始から嚥下直前までの結果

項目 酒粕パン ロールパン 差 p値平均値 標準偏差 平均値 標準偏差
咀嚼回数（回） 39.2 12.8 37.6 10.5 1.60 0.383

口腔内処理時間（秒） 27.1 7.70 26.5 6.70 0.60 0.466

総筋活動量（mv・秒） 1.71 0.18 1.51 0.31 0.20 0.592

最大振幅（mv） 0.422 0.09 0.467 0.118  -0.05 0.448

平均振幅（mv） 0.026 0.00 0.027 0.01  -0.00 0.388

P-P（volts） 0.923 0.164 0.985 0.212  -0.06 0.372

表 3　初回咀嚼時の結果

項目 酒粕パン ロールパン 差 p値平均値 標準偏差 平均値 標準偏差
口腔内処理時間（秒） 0.730 0.170 0.740 0.150 -0.01 0.846

総筋活動量（mv・秒） 0.050 0.010 0.050 0.020  0.00 0.442

最大振幅（mv） 0.338 0.082 0.336 0.063  0.002 0.964

平均振幅（mv） 0.034 0.007 0.037 0.008 -0.003 0.187

P-P（volts） 0.592 0.141 0.587 0.107  0.005 0.929
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的に有意な差は認められなかったが、全ての項
目で低値を示した。酒粕パンはロールパンに比
べ、飲み込み易い傾向を示しているのではない
かと考えられる。

2.血糖値の変動の比較検討の結果
酒粕パンの血糖値の変動は 86 ～ 114mg/dl、
ロールパンは 85 ～ 125mg/dlであり、ロールパ
ンのほうがやや高値の領域を示した（図 1）。酒
粕パンとロールパンも同様に、喫食後 45 分で
血糖値がピークになり、その差は最大で 11mg/

れる。
3）咀嚼初期について
初回咀嚼から 5 回目まで、つまり咀嚼がリズ
ミカル行われる前までの筋活動量の比較した結
果を表 4に示した。酒粕パンの方が、「平均振幅」
において低値の傾向を示した。つまり、酒粕パ
ンの方が柔らかい傾向を示すと思われる。
4）嚥下開始から嚥下終了までについて
嚥下開始から嚥下終了までの嚥下回数、嚥下
時間、嚥下筋活動量の比較を行った結果を表 5

に示した。酒粕パンはロールパンに比べて統計

表 4　咀嚼初期の結果

項目
酒粕パン ロールパン

差 p値
平均値 標準偏差 平均値 標準偏差

口腔内処理時間（秒） 3.50 0.330 3.52 0.390 -0.02 0.758

総筋活動量（mv・秒） 0.278 0.010 0.288 0.100 -0.01 0.443

最大振幅（mv） 0.433 0.088 0.433 0.088  0.001 0.961

平均振幅（mv） 0.034 0.006 0.035 0.006 -0.001 0.081

P-P（volts） 0.768 0.165 0.780 0.155 -0.012 0.779

表 5　嚥下開始から嚥下終了までの結果

項目
酒粕パン ロールパン

差 p値
平均値 標準偏差 平均値 標準偏差

嚥下回数（回） 2.00 0.00 2.08 0.150 -0.08 0.391 

嚥下時間（秒） 7.03 1.00 7.49 2.01 -0.46 0.466

嚥下筋活動量（mv・秒） 0.200 0.110 0.340 0.380 -0.14 0.365

最大値（mv） 0.270 0.087 0.295 0.095 -0.025 0.177

平均値（mv） 0.027 0.010 0.040 0.035 -0.013 0.371
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dlであった。これは、上白糖などの糖分量の差
異により、血糖値に差異が出たと思われる。

3.食味に関する官能検査の結果
美味しさ・食べやすさ等の食味に関する官能
検査の結果を図 2 に示した。酒粕パンはロール
パンに比較して、「もちもち感」、「風味」、「嚙み
ごたえ」についての評価が良好であり、逆に「ソ
フト感」、「美味しさ」がやや評価が低かった。
つまり、酒粕パンは、風味やもちもち感があり、
噛みごたえがよく、筋活動量の評価と一致する。
また、嗜好調査では、酒粕の匂いや味を感じる
との評価もされている。
以上の結果から、酒粕パンはロールパンに比
べ、咀嚼回数が多く、口腔内処理時間も長くな
る傾向を示している。また、酒粕パンはロール
パンに比べ、飲み込み易い傾向を示している。
さらに、酒粕パンはロールパンに比べ、血糖値
の上昇が低い傾向を示している。
データ数が十分ではなく、統計的に有意な結
果が得られなかったが、本研究結果から酒粕パ
ンは生活習慣病予防の可能が示唆された。さら
に対象者を増加させ、エビデンスを蓄積する必
要があると考える。
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A study of the evaluation of the sake lees bakery using surface electromyography
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Summary

Sake lees are the end byproduct in the process of making sake. In these lees, there are 

large amounts of hyperlipemia and other nutrients. Those nutrients are helpful in  

preventing life-style related diseases such as hypertension. Sake lees are useful food 

material, however, these lees are usually discarded. Therefore, we produced a bread, using 

an old recipe, (called sake lees bread) because bread is consumed in everyday life. The 

purpose of this study is to evaluate the effect of the sake lees bread on the oral cavity 

muscle activity. This was measured by using a surface electromyogram and blood glucose 

level, and was then compared with a commercial bread available from the market. The 

following results were obtained.

The sake lees bakery showed that the intra-oral processing time was longer, and the 

blood glucose level was lower than the commercial bread.

Key words:    sake lees bread, surface electromyography, oral cavity muscle activity, 

chewing number of times
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