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序論  

 

日本人の食塩摂取量は長年にわたり高水準で推移しており、高血圧や心血管

疾患、脳卒中の主要なリスク因子として公衆衛生上の課題となっている。令和

6 年度国民健康・栄養調査によれば、成人 1 日あたりの食塩摂取量は男性 10.5 

g、女性 8.9 g 1)であり、食事摂取基準（ 2025 年版） 2)が示す目標量（男性  7.5 g

未満、女性  6.5 g 未満）を依然として上回っており、実際の摂取量と目標量に

は乖離が存在している。特に近年、60 歳以上ではパンからの食塩摂取が増加し

ている傾向にあり 3)、パンを減塩することは食塩総摂取量低減に寄与する有効

な手段であると考えられる。  

パンに含まれる食塩は、単に塩味を付与するだけでなく、グルテンの形成、

酵母の発酵制御、保存性の維持など、製造過程および官能特性の維持に重要な

役割を果たしており、単純な食塩の削減ではパンの食感・風味・嗜好性の低下

を招きやすく、消費者の受容性を損なう可能性が高い。先行研究でも食塩の局

在化 4)、塩化カリウム 5)、塩化マグネシウムや塩化カルシウム 6 )などの食塩代

替物の使用、コリン（ビタミン様物質）7 )の添加、香辛料のフレーバーの活用 8）

といった多様な減塩方法が提案されている。しかし、これらの方法のみでは従

来のパンと同等の嗜好性を維持することは容易ではないため、減塩と共に嗜好

性を伴う方法が必要と考えられる。  

 また、香辛料は調理において香りや辛味を付与する役割を担うだけでなく、

抗酸化作用 9)、抗炎症作用 10)、血行促進作用 11)など多様な生理活性を持つこと

が知られている。また、香辛料の芳香性や刺激性は塩味を補完するという点に

おいて減塩食品の開発にも応用可能であると考えられており、実際に香辛料を

添加したトマトスープにおいて減塩効果が確認された例も報告されている 12)。

一方で香辛料の芳香性や刺激性は食品や料理の風味に大きな影響を及ぼすため、

使用量や種類によっては本来の味を損なう可能性がある。  

そこで、本研究では、風味に影響を与えない少量の香辛料抽出物を用い、機

能性アミノ酸の一つである γ-アミノ酪酸（GABA）を介した減塩方法に着目し

た。GABA は、グルタミン酸（Glu）を基質とするグルタミン酸脱炭酸酵素（GAD）

により生成され 13 )、生体内では血圧低下 14 )、ストレス軽減、睡眠改善 15)など
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多様な生理作用を示すことが報告されている。さらに、GABA は味覚伝達にも

関与することが示唆されている。味蕾細胞には、GABA の結合によりクロライ

ドイオン透過性を示すイオンチャネル型  GABAA 受容体が発現していることが

マウス味蕾で報告されている 16)。ヒトを対象とした官能検査では、微量の GABA

が塩味やうま味を強める対比効果や苦味を弱める抑制効果を持つことも明らか

にされている 17)。  

既に、香辛料抽出物が GAD の活性を制御することが報告されており 18）、

cumin や anise の添加により食品中で GAD が活性化し GABA 生成が促進される

可能性が示唆されている。実際、これらの香辛料抽出物は、小麦粉中に内在す

る GAD 活性を調節し、それに伴って GABA 生成が増加することが確認されて

いる 19）。これらの知見は、香辛料の添加によってパン中の GABA 含量を高め、

GABA の呈味への作用を利用することでパン全体の味質改善が可能であること

を示唆する。  

また、GABA の前駆体でありうま味成分でもある Glu を減塩パンに添加する

と、塩味の減少を補い嗜好性を高めることが報告されている 20）。したがって、

GABA と Glu はいずれも減塩食品の味質を補ううえで重要な要素であり、適切

に利用することで食塩摂取量の削減に貢献し得ると考えられる。さらに、パン

には Glu や GABA 以外にも多数の遊離アミノ酸が含まれており、これらは相互

に作用することで味全体の調和性やまろやかさに影響を及ぼすことも知られて

いる 21）。したがって、香辛料添加減塩パンの塩味や嗜好性の向上には、GABA

や Glu といった単一成分の含量のみならず、他の遊離アミノ酸の影響も考慮す

る必要がある。  

以上の背景を踏まえ、本研究では、香辛料添加が製パン工程における GABA

および Glu の生成および保持に及ぼす影響をアミノ酸分析により明らかにする

ことを目的とした（第 1 章）。さらに、GABA が塩味および嗜好性に与える影響

について、香辛料添加減塩パンの遊離アミノ酸組成を模したアミノ酸呈味モデ

ル溶液（以下、アミノ酸呈味モデル溶液）ならびに実際の香辛料添加減塩パン

を用い、官能評価により検証した（第 2 章）。これら二つの研究成果を統合する

ことで、香辛料添加減塩パン中の GABA をはじめとする遊離アミノ酸が、パン

の塩味や嗜好性に果たす役割を明確にすることを最終的な目的とした。  
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第 1 章  

香辛料添加が減塩パン製造工程における GABA および Glu の生成・保

持に及ぼす影響  

 

Ⅰ．緒言  

 香辛料の芳香性や刺激性は塩味を補完できることはよく知られており 22-24）、 

栄養教育においても減塩の工夫として「香辛料の香りや刺激の活用」が挙げら

れることが多い 25）。しかし、香辛料の芳香性や刺激性は食品や料理の風味に大

きく影響するため、食品や料理本来の味を損なうことなく減塩効果を得るには

香辛料の種類や使用量を詳細に検討する必要がある。そこで本研究では、風味

に影響を与えない少量の香辛料抽出物を利用し、GABA を介した減塩効果に着

目した。  

 これまでに、遊離アミノ酸はパン製造工程において変化することが報告され

ており 26）、さらに、全粒粉パンに cumin、 anise 抽出物を添加すると GABA 量

が約 2 倍に増加し、官能試験でパンの嗜好性や塩味が増すこと 19）も明らかに

されている。しかし、香辛料添加がパンの製造工程（混捏・発酵・焼成）にお

いて GABA および Glu 量にどのような影響を与えるかは十分に解明されていな

い。したがって、香辛料添加によるパン中の GABA および Glu の動態を製造工

程別に定量的に評価し、香辛料の種類との関係性を明らかにすることは、減塩

パンの機能性と嗜好性の両立を図るための重要な基盤となる。  

以上を踏まえ、第１章では、14 種類の香辛料抽出物を用い、減塩パンの製造

工程における GABA および Glu の変動を分析し、香辛料が GABA 生成促進ま

たは保持に及ぼす影響を検討することを目的とした。  
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Ⅱ. 方法  

1. 試料の調製  

(1) 香辛料抽出物  

香辛料は、既報 1 8）において 0.8 %食塩水における塩味の感じ方に影響を与え

ることが明らかになっている以下の品目を用いた。anise、basil、celery、cumin、

lemongrass、mace、oregano、paprika、parsley、peppermint、poppyseed（以上、株

式会社大津屋商店、東京、日本）、 ginger（有限会社コウベグロサーズ、神戸、

日本）、yuzu peel（三笠産業株式会社、山口、日本）、perilla（ソニック株式会社、

群馬、日本）を用いた。   

各香辛料粉末に対して、重量比 5～10 倍重量の水を加えて攪拌後、4～6 ℃で

一晩静置し、遠心分離（ 10,000 × g、5 分）を行った。得られた上清を香辛料抽

出物として用いた。後述の減塩パン製造において、小麦粉 100 g あたり香辛料

0.2 %相当量となるよう添加量を調整した。  

 

(2) 減塩食パンの製法  

 減塩食パンの製造には、ホームベーカリー（ Panasonic SD-BMT1000 メニュ

ーNo.1 パン・ド・ミ）を使用した。パンの製造工程 27)は、混捏、発酵、焼成の

3 段階に大別される。混捏工程は、ホームベーカリー内蔵の羽を回転させて小

麦粉生地を練る「ねり（ 20 分）」、小麦粉と水をなじませる「ねかし（ 25 分）」、

その後にパン酵母を投入、再び「ねかし（ 33 分）」、「ねり（ 12 分）」を行う合計

90 分の工程である。続いて、温度管理下で生地を発酵させる「発酵（ 165 分）」、

生地を焼き上げる「焼き（ 35 分）」が行われる。  

本研究では既報 28）に基づき、小麦粉 100 g に対し 0.75 %食塩濃度としたも

のを 50 %減塩パン（以下、Control）とし、香辛料添加パンには、Control に小

麦粉 100 g あたり 0.2 %相当となる香辛料抽出物を添加した。  

使用した主な材料の配合は表 1-1 の通りである。小麦粉（日清  パン専用小麦

粉、株式会社日清製粉ウェルナ、東京、日本）、ドライイースト（サフ  インス

タントイースト赤、日仏商事株式会社、神戸、日本）、塩（食塩、公益財団法人

塩事業センター、東京、日本）、グラニュ糖（パールエース印グラニュ糖、株式

会社パールエース、東京、日本）、スキムミルク（製菓・製パン用北海道産スキ
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ムミルク、株式会社パイオニア企画）、無塩バター（雪印北海道バター  食塩不

使用、雪印メグミルク株式会社、東京、日本）を用いた。  

ホームベーカリーによる製造工程において、「ねり＋ねかし」終了直後の生地

を混捏ドウ、「発酵」終了時点の生地を発酵ドウ、「焼き」終了直後に型から取

り出し、室温で 1 時間放冷したものを焼成パンと定義し、それぞれから遊離ア

ミノ酸分析用の試料を採取した。  

 

表 1-1 パンの配合  （ベーカーズ  %）  

 
香辛料 :  anise, basil,  celery, cumin, ginger, lemongrass, mace, oregano, paprika, 

parsley, peppermint, perilla, poppy seed, yuzu peel  

香辛料抽出物 :  小麦粉 100 g あたり 0.2 g の香辛料に 5～ 10 倍量の水を加え、一晩
静置後 ,  遠心分離（ 10,000 × g ,  5 min, 5 ℃）した上清を用いた  

 

2. 遊離アミノ酸分析  

(1) 試料の調製  

約 1 g の試料（混捏ドウ、発酵ドウ、焼成パンはパンのクラムのみ）を正確

に秤量し、HEPES-Na バッファー（100 mM、pH 7.0）3.5 mL を加え、氷上で粉

砕した（Tissue-Tearor、Biospec）。その後、遠心分離（ 10,000 × g、10 分）を行

った。得られた上清に 60 %過塩素酸を加え、氷中で静置（ 10 分）後、再度遠心

分離（10,000 ×  g、 10 分）を行い、タンパク質を除去して上清を回収した。さ

らに、上清を限外濾過（Amicon® Ultra-0.5 フィルター、10-kDa MWCO、Millipore 

Sigma、6,000 × g、4 °C、10 分）し、得られたろ液をアミノ酸分析用の最終試料

とした。  
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(2) アミノ酸標準液  

アミノ酸の定量には、富士フイルム和光純薬株式会社製のアミノ酸混合標準

液 H 型を使用した。本標準液には 17 種類のアミノ酸が含まれており、これに

加えて本研究の分析対象である GABA、ヒドロキシプロリン、グルタミン、ア

スパラギン（Asn）、トリプトファン、システインをそれぞれ添加し、最終濃度

が 100 μmol/L となるよう調製した。この標準液を、各アミノ酸の保持時間に基

づくピーク同定のために用いた。  

 

(3) アミノ酸分析  

遊離アミノ酸の定量には、伊藤ら 29 )の方法に準じ、超高速アミノ酸分析用反

応試薬キット  （日立ハイテクサイエンス社：誘導体化試薬 NBD-F） を用いて

誘導体化を行い、超高速アミノ酸分析機（HITACHI La Chrom Ultra）で同定・定

量した。遊離アミノ酸含量は、小麦粉 100 g 当たりの含有量（mg）として算出

した。分析は試料ごとに 3 回繰り返し測定し、平均値を算出した。  

 

3. 統計解析  

一元配置分散分析（ANOVA）は Microsoft Excel 2018 を用いて実施した。多

重比較は Tukey 検定により行い、 p < 0.05 の差を統計的に有意とみなした。相

関分析は決定係数（R²）を用いて実施した。統計解析には対応のない t 検定も

用いており、p < 0.05 を統計的に有意とした。  
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Ⅲ. 結果  

1. 香辛料添加によるパンへの影響  

香辛料に本来含まれるアミノ酸の影響を検討するため、表 1-2 に香辛料粉末

に含まれる遊離アミノ酸量を示した。14 種類の香辛料のうち、perilla が GABA

（30.5 ± 0.6 mg/100 g）、Glu（55.2 ± 1.2 mg/100 g）、総遊離アミノ酸（ 630.7 ± 8.0 

mg/100 g）で最も高い値を示し、mace は GABA、Glu が検出されず、総遊離ア

ミノ酸が最も少ない（ 1.3 ± 0.3 mg/100 g）結果であった。  

パンに添加するために使用した香辛料粉末 0.2 g 中には GABA（ 0～0.06 mg）、

Glu（0～0.11 mg）、総遊離アミノ酸量（ 0～1.26 mg）が含まれているが、本研究

では香辛料の水抽出物を用いたため、実際にパン中の含まれる遊離アミノ酸量

に影響はないと考えられる。また、全てのパン焼成後の重量は 420 g 程度で香

辛料の添加はパンの重量に影響を与えなかった。なお、添加した香辛料の量は

既報 27)と同じであり、香辛料の添加による香りや外観には影響がないと判断で

きる。  
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表 1-2 香辛料粉末中の遊離アミノ酸量  (mg/100 g) 

 

Each value is the mean ± SD (n  = 3) 

Total free amino acids: The total of alanine, arginine, Asn, aspartic acid, cysteine, 

cystine, GABA, Glu, glutamine, glycine, histidine, hydroxyproline, isoleucine, leucine,  

lysine, methionine, phenylalanine, proline, serine, threonine, tryptophan, tyrosin e, 

valine 

Nd： not detected  
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2. Control パンにおける製造工程別遊離アミノ酸の動態  

 Control パンの製造工程中の各遊離アミノ酸の動態を表 1-3 に示した。  

 GABA は製造工程中において、混捏工程（ 1.70 ± 0.28 mg/100 g flour）から発

酵工程（0.80 ± 0.40 mg/100 g flour）、焼成工程（ 0.51 ± 0.08 mg/100 g flour)と段

階的に減少した。混捏工程と焼成工程の間には有意差が認められた（ p < 0.01）。  

一方、Glu は混捏工程（ 4.61 ± 1.35 mg/100 g flour）から発酵工程（ 5.26 ± 0.63 

mg/100 g flour）で増加し、焼成工程（ 4.47 ± 0.88 mg/100 g flour)と、混捏工程と

ほぼ同等の量まで減少に転じた。しかし、Glu 量に有意差は認められなかった。  

製造工程に伴う GABA と Glu の動態を検討するため、 Fermented dough / 

Kneaded dough（以下、F/K 比）および Baked bread /  Fermented dough の比（以

下、B/F 比）を算出した。GABA は  F/K 比  0.63、B/F 比  0.48 であったのに対

し、Glu はそれぞれ 1.14 および 0.85 の値を示した。  
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表 1-3 パンにおける製造工程中の遊離アミノ酸量（mg/100 g flour）  

 
Each value is the mean  ± SD (n  = 3) 

The ANOVA between the data was evaluated using Tukey’s multiple range test.  The values 

followed by the same letter within a column are not significantly different ( p < 0.05)  

F/K: Fermented dough (mg/100g flour) /  Kneaded dough (mg/100  g flour)  

B/F: Baked bread (mg/100g flour) /  Fermented dough (mg/100  g flour)  

 

 

3. 香辛料添加による製造工程別 GABA 量および Glu 量の変動  

14 種類の香辛料を添加したパンの製造工程中の GABA 量および Glu 量の変

動を図 1-1 に示した。  

(1) 香辛料添加による製造工程別 GABA 量の変動  

1) 混捏工程  

 混捏工程では、香辛料添加群と Control の GABA 含有量に有意差は認められ

なかったが、oregano（2.49 mg/100 g flour）と perilla（2.01 mg/100 g flour）の添

加により GABA 量が増加した。一方、 paprika、yuzu peel、ginger は Control と
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ほぼ同程度の GABA 量を示し、香辛料添加の影響は見られなかった。anise（1.03 

mg/100 g flour）、basil（1.04 mg/100 g flour）、parsley（1.06 mg/100 g flour）の添

加は Control に比べ GABA 量が減少した。  

 

2) 発酵工程  

 発酵工程後の GABA 量は Control に比べ、 paprika（1.34 mg/100 g flour）、basil

（1.28 mg/100 g flour）の添加で GABA が増加した。一方、yuzu peel、oregano、

peppermint の添加は Control とほぼ同程度であった。それ以外の香辛料の添加

は、発酵工程中に GABA 量が Control より減少した。特に celery の添加は Control

と比較して有意差を示した（p < 0.05）。  

 

3) 焼成工程  

  焼成工程後、Control の GABA 量は大きく減少したが、 basil（ 0.94 mg/100 g 

flour）、paprika（0.86 mg/100 g flour）、peppermint（0.80 mg/100 g flour）、yuzu 

peel（0.70 mg/100 g flour）、oregano（0.69 mg/100 g flour）の添加は焼成後に GABA

量が Control より高く、特に、paprika、peppermint、yuzu peel の添加は高い傾向

を示した。一方、 celery の添加は GABA 量が 0.24 mg/100 g flour と著しく低下

し、Control より有意に低い結果を得た（p < 0.05）。mace、cumin、perilla は Control

と同程度であった。  

 

(2) 香辛料添加による製造工程別 Glu 量の変動  

1) 混捏ドウ  

 混捏工程後の Glu 量は、Control に比べ lemongrass（7.25 mg/100 g flour）を添

加した場合に顕著に高くなり、続いて ginger（6.80 mg/100 g flour）、mace（5.90 

mg/100 g flour）、perilla（5.65 mg/100 g flour）、 cumin（5.64 mg/100 g flour）、

poppyseed（5.60 mg/100 g flour）が高い値を示した。 yuzu peel（ 3.68 mg/100 g 

flour）添加のみ Control に比べ低い値となった。  

 

2) 発酵ドウ  

 発酵工程後の Glu 量は、 lemongrass（7.25 mg/100 g flour）添加のみ高い状態
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を維持し、その他の香辛料を添加したパンの Glu 量は Control と同程度からや

や低い結果になった。特に、 celery（2.94 mg/100 g flour）、perilla（3.21 mg/100 

g flour）は発酵工程で大きく減少した。  

 

3) 焼成パン  

 焼成工程後の香辛料添加パンの Glu 量は、Control とほぼ同程度から低い値と

なった。発酵工程と同様、 celery（2.07 mg/100 g flour）、perilla（ 2.91 mg/100 g 

flour）の添加は、他の香辛料添加パンよりも Glu 量が低い結果になった。  

 

 

図 1-1 Changes in γ-aminobutyric acid and glutamic acid during the manufacturing 

process in control and spice-added bread 

GABA and glutamic acid are the mean (mg/100 g f lour)  ± SD ( n  = 3)  

Broken l ines indicate the amounts of GABA and glutamic acid after  baking the control   

bread; spices are ranked based on the amount of  GABA after  baking.  

Different  lower-case let ters above bars indicate a significant  difference  among 

treatments.  
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4. 香辛料添加による製造工程中における GABA 量および Glu 量の変化  

図 1-1 より、香辛料添加によって焼成パンの GABA が Control より増加した

香辛料の中でも、basil は混捏時、発酵後、焼成工程において、GABA 量の変化

は少なかった。一方、paprika、peppermint、yuzu peel は、Control と同様、製造

工程に伴い徐々に GABA 量が減少した。 oregano は、混捏工程で GABA 量が

Control より約 1.5 倍に増加しており、発酵工程において GABA 量が減少したも

のの、焼成後は Control より多く残存していた。celery は、発酵工程中に Control

パンの GABA 量の約半分まで減少し、さらに焼成工程で Control の約半量とな

った。  

 oregano や perilla は、混捏工程の GABA 増加によって発酵、焼成工程を経て

も GABA 量を保持していた。また、 paprika は混捏工程では GABA 量に影響は

ないが、発酵工程で多く保持していたため、最終的に焼成工程で Control より

多く GABA を保持する結果となった。さらに、 basil では発酵工程で GABA 生

成または保持されることで、焼成工程ではほとんど減少しない結果になった。  

 一方、Glu は Control に比べ、lemongrass、mace、cumin、perilla、poppyseed、

parsley、ginger、 celery では混捏工程で Control より Glu 量が多くなったにも関

わらず、焼成パンの Glu 量が Control より増加した香辛料は認められなかった。

香辛料の添加は焼成パンの Glu 量に影響がないことが明らかになった。  

 

5. 香辛料添加による製造工程中の  GABA および  Glu の増減とその関連  

 香辛料添加パンの GABA と Glu の F/K 比および B/F 比を求め、製造工程中に

増減した GABA と Glu の関連を検討した（図 1-2）。  

  F/K 比には正の相関（R2 ＝  0.643）が見られ、発酵中に Glu が増える香辛料

で GABA も増加していることがわかった。特に、 basil は GABA と Glu の F/K

比が共に最も高く、発酵工程で GABA 生成を強く促進している可能性がある。

peppermint、parsley、anise も GABA 比が高い傾向にあり、発酵中の GABA 生成

が示唆された。  

 B/F 比では、 lemongrass のみ他の香辛料とは異なる傾向が得られたため、

lemongrass を外れ値とした。 lemongrass 以外の 13 種類の香辛料添加パンの

GABA と Glu の B/F 比の関連を検討したところ、正の相関（R2  ＝  0.646）を得
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た。  

このことは焼成工程で Glu が増加、または減少が抑制されている香辛料の添

加は、パン中の GABA も保持されることを示している。中でも peppermint、yuzu 

peel、mace は焼成工程での Glu 量および GABA 量の減少を抑制または保持する

可能性が期待された。  
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図 1-2 Association between GABA and glutamic acid changes during the  

manufacturing of spice-added bread.  

The crosshairs indicate the GABA and glutamic acid contents of the control  

bread. 
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Ⅳ. 考察  

減塩パンの製造工程における GABA および Glu の動態から、 basil は混捏か

ら発酵段階で、また、発酵工程から焼成工程では、 peppermint、 yuzu peel、

mace が GABA および Glu の減少が抑制または保持された。  

混捏工程では、コメにおける先行研究と同様に 30）、水に接触した直後から

内在性 GAD が活性化し、GABA の生成が進行すると推定された。したがっ

て、香辛料の添加により内在性 GAD の活性が促進される場合には、混捏工程

において生地中の GABA 量が増加する可能性が考えられた。しかし、本研究

において混捏工程で GABA 量の増加が認められたのは、 oregano および perilla

を添加した場合に限られていた。また、発酵工程では、酵母の活性化に伴い

GABA が窒素源として消費されるため、パン中の GABA 量は減少する傾向に

ある 31)。しかし、 paprika、basil の添加は Control より GABA 量の増加が見ら

れた。久木ら 19)は、小麦粉中に内在する GAD の存在がパン中の GABA 量に

影響を与える可能性を示唆している。したがって、これらの香辛料は小麦粉の

内在性 GAD に作用し、発酵工程における GABA の生成を促したと推定され

る。  

一方、発酵工程における Glu の動態については３つの要因が考えられる。  

1. 酵母の活性化による窒素源としての消費 31)に伴う減少、 2. GABA 生成の基

質として利用される結果による減少 32)、3. 酵母の代謝活性低下に伴う pH 低

下による内在性プロテアーゼの活性化を介したタンパク質分解による増加 33)

である。  

発酵工程で GABA が増加した paprika と basil は混捏工程から発酵工程にか

けての Glu の減少は抑制されるか、Control と同様に保持された。これは、酵

母の代謝活性低下により、たんぱく質分解による Glu の増加が消費を上回った

ことを示唆している。  

そこで、paprika と basil の F/K 比を検討した。 paprika は Control より、

GABA の生成は促進していた一方で Glu の消費も高かった。一方、 basil は発

酵工程で GABA、Glu ともに Control より保持されており、GABA 生成促進と

Glu の保持の両方が期待できると考えられた。  

焼成過程では、GABA は熱分解 34 )される一方、Glu は比較的安定である
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35)。本研究においても、全ての香辛料添加パンのグルタミン酸含有量は

Control と同等かそれ以下であり、Glu が比較的安定であることを示した。し

かし、basil、paprika、peppermint、yuzu peel、oregano、 anise 添加パンの

GABA 量は Control を上回った。これらの香辛料添加は小麦粉由来の内因性

GAD に作用し、焼成時の GABA 含有量に影響を与えた可能性がある。  

一般的にパン酵母は 55 ℃以上で不活性化される 27)が、小麦胚芽由来 GAD

の活性は 45 ℃以上でも GAD 活性の約 80 %が酵素の機能を保持すること 36)が

報告されている。また、小松ら 37 )によれば焼成工程において、パン表面の温

度は急速に上昇する一方、中心部は比較的ゆるやかに加熱され、表面温度が約

100℃に達した後に中心部の加熱が開始する。同様に、本研究で用いたホーム

ベーカリーでは、発酵工程の 35～40℃から焼成工程では約 200℃に庫内温度が

急上昇した。そのため、パン中心部では酵母の不活性化より GABA 消費が停

止した一方で、小麦粉内在性 GAD の酵素活性は保持されたと考えられる。本

研究では、6 種類の香辛料添加によって GABA 減少の抑制・保持が確認された

ことから、香辛料が焼成中に小麦粉内在性 GAD の活性化を促進し、GABA 生

成を促したと考えられる。  

そこで、焼成工程でコントロールより高い GABA 量を示した 6 種類の香辛

料（basil、oregano、paprika、 anise、peppermint、yuzu peel）について B/F 比を

検討した結果、 peppermint と yuzu peel は Control と比較して、GABA、Glu の

B/F 比が最も高く、GABA と Glu 両方の減少を抑制または保持する可能性が示

された。さらに、mace も同様に B/F 比が高くなる傾向が見られ、焼成工程に

おける GABA および Glu の減少を抑制または保持する可能性があることを示

唆している。  

これらの知見に基づき、 basil、peppermint、yuzu peel、mace は、減塩パンの

塩味増強と嗜好性の両方を高める可能性を持つ香辛料であると推定した。  

本研究の限界は、使用した小麦粉はグルテンが多いパン専用小麦粉ではある

が、ブレンドされている小麦の品種などが明らかではないため、小麦の種類に

よる影響があること、また、香辛料も産地や販売元によって遊離アミノ酸含量

や内在性 GAD への影響が異なる可能性があることが考えられる。  

 本研究ではパンの塩味や嗜好性に影響するアミノ酸として GABA と Glu に
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着目したが、その他のアミノ酸については評価していない。しかし、個々のア

ミノ酸濃度がヒトの認知閾値に達していなくても、相乗的に作用する可能性が

あることが指摘されている 30）。したがって、パン中に存在する複数のアミノ

酸が相互作用し、総合的に塩味や嗜好性に寄与している可能性がある。そのた

め、個別のアミノ酸の影響だけではなく、複数のアミノ酸による相互作用がパ

ン全体の総合的な味に対し、どのように寄与するかを検討する必要がある。  

 

Ⅴ. まとめ  

 本章では、14 種類の香辛料抽出物を用い、減塩パンの製造工程（混捏・発酵・

焼成）における GABA および Glu の変動を評価した。その結果、香辛料の種類

によって GABA および Glu の動態は異なり、basil では発酵工程における GABA

の生成または保持が認められ、peppermint および yuzu peel では焼成工程におい

て GABA の減少が抑制される傾向が示された。一方、Glu は混捏工程で一時的

に増加する香辛料が認められたものの、焼成パンにおいて Control を上回る増

加は確認されなかった。また、製造工程中の GABA と Glu の増減には正の関連

が認められ、Glu の保持または減少抑制が GABA の保持と関係する可能性が示

唆された。  

次章では、第 1 章で示された製造工程中の GABA および Glu の変動を基に、

アミノ酸存在下における GABA の役割に着目し、これらが減塩パンの塩味特性

および嗜好性にどのように関与するかを検討する。  
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第 2 章  

香辛料添加減塩パンにおける遊離アミノ酸組成中の  GABA および  

Glu の呈味への寄与  

 

Ⅰ. 緒言  

第 1 章では、香辛料添加が減塩パンの製造工程（混捏・発酵・焼成）におけ

る GABA および Glu の生成および保持に影響を及ぼすことを明らかにした。香

辛料の種類によって GABA および Glu の動態は異なり、発酵工程や焼成工程に

おいて GABAの生成促進または減少抑制が認められる香辛料が存在した。また、

製造工程中の GABA と Glu の増減には正の関連が認められ、Glu の保持または

減少抑制が GABA の保持と関係する可能性が示唆された。  

香辛料添加減塩パンにおいて GABA および Glu はいずれもパンの味質に関与

する重要な因子であると考えられる。しかし、これまでの研究は主として、

GABA や Glu の量的変化のみに着目したものであり、パンのように多様な遊離

アミノ酸が共存する複雑な食品系において、これらの成分が塩味や嗜好性にど

のように関与するかは明らかにされていない。  

そこで、第 2 章では、香辛料添加減塩パンに含まれる遊離アミノ酸組成に着

目し、その中でも GABA および Glu が塩味および嗜好性に及ぼす寄与を明らか

にすることを目的とした。具体的には、香辛料を添加した減塩パンの遊離アミ

ノ酸組成を分析するとともに、その組成を再現した呈味モデル溶液および当該

パンを実試料とした官能評価を行い、複雑な遊離アミノ酸組成下における

GABA および Glu の役割を検討した。  
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Ⅱ. 実験方法  

1. 香辛料添加減塩パンの遊離アミノ酸含量  

(1) 香辛料添加減塩パンの調製  

全てのパンは、ホームベーカリー（Panasonic SD-BMT1000、メニューNo.1：

パン・ド・ミ）を使用して調製した。減塩パン（以下、コントロール）は食塩

濃度を通常の半分である 0.75 %（w/w：小麦粉 100 g 当たり）に調製し、香辛料

添加減塩パンは生地に添加する水の一部を香辛料抽出物に置き換え調製した

（表 2-1）。焼成後、室温で 1 時間冷却し、遊離アミノ酸分析用にパンのクラム

のみを採取した。パンの調製には、小麦粉（日清  パン専用小麦粉、株式会社日

清製粉ウェルナ、東京、日本）、ドライイースト（サフ  インスタントイースト

赤、日仏商事株式会社、神戸、日本）、塩（食塩、公益財団法人塩事業センター、

東京、日本）、グラニュ糖（パールエース印グラニュ糖、株式会社パールエース、

東京、日本）、スキムミルク（製菓・製パン用北海道産スキムミルク、株式会社

パイオニア企画、神奈川、日本）、無塩バター（雪印北海道バター  食塩不使用、

雪印メグミルク株式会社、東京、日本）を用いた。香辛料は、先行研究 38)の結

果からパン中の GABA 量が中程度であったアニス、クミン、レモングラス、オ

レガノ、メース（大津屋商店、東京、日本）の 5 種類を選定しドウに添加した。

ドウに添加する香辛料抽出物は、香辛料粉末（小麦粉重量の 0.2 %）を重量の 5

倍量の水と混合、撹拌後、 4〜6 °C で一晩静置後、混合物を 10,000 × g、5 ℃で

5 分間遠心分離し、上清を用いた。  

表 2-1. パンの配合  （ベーカーズ  %）  

 
香辛料 :  アニス、クミン、レモングラス、オレガノ、メース  

香辛料抽出物 :  小麦粉 100 g 当たり 0.2 g の香辛料に 5 倍量の水を加え、一晩静
置後 ,  遠心分離（ 10,000 × g ,  5 min, 5 ℃）した上清を用いた  
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(2) 香辛料添加減塩パンの遊離アミノ酸分析  

1) 試料の調製  

約 1 g の試料（パンのクラムのみ）を正確に秤量し、HEPES-Na バッファー

（100 mM、pH 7.0）3.5 mL を加え、氷上で粉砕した（Tissue-Tearor、Biospec）。

その後、遠心分離（ 10,000 ×  g、10 分）を行った。得られた上清に 60 %過塩素

酸を加え、氷中で静置（10 分）後、再度遠心分離（ 10,000 × g、10 分）を行い、

タンパク質を除去して上清を回収した。さらに、上清を限外濾過（ Amicon® 

Ultra-0.5 フィルター、10-kDa MWCO、Millipore Sigma、6,000 × g、4 °C、10 分）

し、得られたろ液を遊離アミノ酸分析用の最終試料とした。  

2) 遊離アミノ酸分析  

遊離アミノ酸の定量は、伊藤ら 29）の方法に準じ、超高速アミノ酸分析用反応

試薬キット  （日立ハイテクサイエンス社：誘導体化試薬 NBD-F）  を用いて誘

導体化を行い、超高速アミノ酸分析機（HITACHI LaChrom Ultra）で同定・定量

した。アミノ酸混合標準液 H 型（富士フイルム和光純薬株式会社）を使用し、

本研究の分析対象である GABA、L-ヒドロキシプロリン、L-グルタミン、Asn、

L-トリプトファン、L-システインをそれぞれ添加し、最終濃度が 100 μmol/L と

なるよう調製した。この標準液をピーク同定に用いた。パン中の遊離アミノ酸

含量は、パン 100 g 当たりの含有量（mg）として算出した。分析は試料ごとに

3 回繰り返し測定し、平均値を算出した。  

 

2. アミノ酸呈味モデル溶液および香辛料添加減塩パンの官能評価  

 アミノ酸呈味モデル溶液および香辛料添加減塩パンの官能評価は、以下の 3

項目について実施した。すなわち、「パンのアミノ酸呈味モデル溶液と GABA 溶

液における基本五味の比較」（表 2-2：官能評価①）、「パンのアミノ酸呈味モデ

ル溶液に対する GABA の効果  （塩味と嗜好性）」（表 2-2：官能評価②）、なら

びに「香辛料添加減塩パンの評価」である。  

(1) アミノ酸溶液等の調製  

 官能評価①および②に用いたアミノ酸溶液等の組成を表 2-2 に示す。  

アミノ酸呈味モデル溶液は、香辛料添加減塩パンの遊離アミノ酸定量結果（表

2-3）に基づき、Asn、Glu、アルギニン（Arg）、アラニン（Ala）の 4 種（以下、
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主要アミノ酸とする）を選択して調製した。各アミノ酸の濃度は 5 種類の香辛

料添加減塩パンに含まれる遊離アミノ酸量の平均値を用い、実際のパンの遊離

アミノ酸組成を模倣するよう設定した。  

GABA および食塩の濃度は、それぞれ認知閾値である  2.5 mg/100 mL 18)およ

び 250 mg /100mL39）に設定した。さらに官能評価②では、アミノ酸呈味モデル

溶液における GABA の塩味及び嗜好性への影響を検討するため、GABA 濃度を

閾値前後の 1.3 mg/100 mL および 5.0 mg/100 mL の 2 段階を設定した。なお、

使用したアミノ酸は、いずれも食品添加物規格に適合した市販品である。また、

主要アミノ酸の総和 /GABA 比を算出し、アミノ酸呈味モデル溶液における

GABA の相対的な寄与を示す指標として用いた。  

 

表 2-2. 官能評価に用いたアミノ酸呈味モデル溶液の組成（ 100 mL 当たりのア

ミノ酸量［mg］）  

 

官能評価①：パンのアミノ酸呈味モデル溶液および GABA 溶液における基本五味
の比較  

官能評価②：パンのアミノ酸呈味モデル溶液に対する GABA の効果  （塩味と嗜好
性）  

アミノ酸の略語：L-Asparagine（Asn）、L-Glutamic acid（Glu）、L-Arginine（Arg）、
L-Alanine（Ala）、 γ-aminobutyric acid（GABA）  

「―」は未添加を示す。  

主要アミノ酸の総和は、Asn、Glu、Arg、Ala の合計値とした。  

 

(2) 香辛料添加減塩パンの調製  

香辛料添加減塩パンはⅡ.1.(1)に準じて調製を行った。  
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(3) 官能評価  

1) 調査対象  

 大阪府・京都府・滋賀県の大学に在籍する大学生を対象に募集を行い、官能

評価を行った。官能評価参加時に本研究の目的、個人情報保護の方法、安全管

理での配慮などについて説明を行い、個人に係る情報、データ等を提供するこ

とに同意を得た。なお、本研究は、大阪国際大学短期大学部の研究倫理委員会

（No.19-09）および京都文教短期大学倫理審査委員会（申請番号［ 5］）の承認

を得ている。  

2) 官能評価の方法   

官能評価①および②については、評価する前に必ず水で口をすすぐよう注意

した。約 30 mL のアミノ酸溶液を口に入れ、口腔内全体でよく味わった後吐き

出し、味の質を評価するよう指示をした。  

官能評価①は、1 から 7 までの評価尺度（ 7：強い、1：味がない）を用いて

平均値を算出した。官能評価②では、塩味および嗜好性について、順位法（ 1 位：

3 点、2 位：2 点、 3 位：1 点）を用いて評価し、合計点数を算出した。  

官能評価③の香辛料添加減塩パンの評価は、パンのクラムのみを 2 cm 程度

の角切りにし官能評価を行った。試食する前は必ず水で口をすすぎ、口腔内全

体でよく味わうように指示した。試食する順番は問わないこととした。香辛料

添加減塩パンの評価項目は塩味および嗜好性であり、コントロールを普通とし

て塩味を強い・普通・弱い、嗜好性を高い・普通・低いの三段階で評価した。

これらの結果を用い、塩味は塩味増強度として〔（［濃い］と回答した人数－［薄

い］と回答した人数）÷被験者総数×100〕、嗜好性は嗜好度として〔（［高い］

と回答した人数－［低い］と回答した人数）÷被験者総数×100〕をそれぞれ指標

として算出した。  

3. 統計分析  

 統計解析には  Microsoft Excel（Version 2018）を用いた。群間差の検討には  

Kruskal–Wallis 検定を用い、必要に応じて  Dunn 検定（Holm 補正）による多重

比較を行った。2 群間の比較には Wilcoxon の順位和検定を用いて評価した。相

関解析には Pearson の積率相関係数を用いた。有意水準は全て 5 %（p < 0.05）

とした。  
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Ⅲ .  結果  

1. 香辛料添加減塩パンの遊離アミノ酸量   

コントロールおよび 5 種類の香辛料添加減塩パンの主要アミノ酸および

GABA 量を表 2-3 に示した。コントロールでは Glu の含量が最大であったのに

対し、香辛料添加群では Asn の含量が最も多く、香辛料添加が遊離アミノ酸組

成に影響を及ぼす可能性が示唆された。GABA 量はパン 100g あたり 0.29～0.38 

mg であり、香辛料添加による有意な差は認められなかった。  

 

表 2-3. 香辛料添加減塩パンの遊離アミノ酸量（パン 100 g当たりの含有量［mg］） 

 
値は平均  ± 標準偏差で示した（ n = 3）。  

群間差は  Kruskal–Wallis 検定により検討し、Dunn 検定（Holm 補正）による多重
比較を行ったが、いずれの群間においても有意差は認められなかった。  

その他：主要アミノ酸および  GABA を除いた遊離アミノ酸の合計を示す。  
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2. アミノ酸呈味モデル溶液の官能評価  

(1) パンのアミノ酸呈味モデル溶液と GABA 溶液の基本五味の比較  

 アミノ酸呈味モデル溶液と GABA 溶液の基本五味を比較した結果を図 2-1 に

示した。GABA 溶液の平均ポイントは、甘味  1.4、酸味  2.5、塩味  5.7、苦味  2.0、

うま味  1.9 であった。一方、アミノ酸呈味モデル溶液では、塩味の平均ポイン

トが 5.1 となり有意に低下した（ p  < 0.05）。  

 

 

図 2-1．アミノ酸呈味モデル溶液と GABA 溶液の基本五味の比較（n=45）  

ポイント :7 点（最も強い）〜 1 点（味がない）の 7 段階評価に基づく平均評点  

*： p  < 0.05 Wilcoxon の順位和検定  
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(2) パンのアミノ酸呈味モデル溶液に対する GABA の効果  （塩味と嗜好性）  

 図 2-2 にアミノ酸呈味モデル溶液に対する GABA の添加効果を示した。主要

アミノ酸の総和 /GABA 比の違いによって、塩味評価には有意な差は認められな

かった。一方、嗜好性については、主要アミノ酸の総和 /GABA 比が 6.9 におい

て評価が低下し、主要アミノ酸の総和 /GABA 比 1.8 との間に有意な差が認めら

れた（p < 0.05）  

 

 

図 2-2 パンのアミノ酸呈味モデル溶液に対する GABA の効果（ n=44）  

主要アミノ酸の総和 /GABA 比と塩味および嗜好性の関係を示した。  

主要アミノ酸の総和 /GABA 比 3.6 はアミノ酸呈味モデル溶液に相当する。  

塩味（ポイント）：最も塩味を強く感じたものから順に 3 点、2 点、1 点を付与し、
その合計点数とした。  

嗜好性（ポイント）：最も好ましいと感じたものから順に 3 点、2 点、1 点を付与
し、その合計点数とした。  

統計解析には Kruskal–Wallis 検定を用い、事後比較には Dunn 検定（Holm 法補正）
を用いた。  

*： p < 0.05 
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3. 香辛料添加減塩パンの官能評価  

(1) 香辛料添加減塩パンの官能評価結果  

 香辛料添加減塩パンの塩味増強度および嗜好度を表 2-4 に示す。塩味増強度

は正と負の値の両方が認められた一方、嗜好度はいずれの条件においても負の

値を示した。  

 

表 2-4. 香辛料添加減塩パンの官能検査結果（ n = 43）  

 

塩味増強度（%）：（［濃い］と回答した人数－［薄い］と回答した人数）÷被験者総
数×100 

嗜好度（%）：（［高い］と回答した人数－［低い］と回答した人数）÷被験者総数×100 

 

(2) 香辛料添加減塩パンにおける遊離アミノ酸量と塩味増強度および嗜好度の

相関  

 香辛料添加減塩パンにおける遊離アミノ酸量と塩味増強度および嗜好度と

の関連を検討するため、Pearson の積率相関係数を用いて相関解析を行った。（ n  

= 5）。  

 塩味増強度は、総遊離アミノ酸量（ r = 0.594）および主要アミノ酸の総和

（ r = 0.430）との間に中等度の正の相関を示した。個別の遊離アミノ酸では、

GABA と強い正の相関（ r = 0.666）を示した。また、Asn（ r = 0.480）および

Glu（ r = 0.435）でも正の相関が認められた。  

 嗜好度は主要アミノ酸の総和（ r = 0.417）と中等度の正の相関を示した。個

別の遊離アミノ酸では、GABA（ r = 0.631）および Glu（ r = 0.676）は強い正の

相関が認められた。なお、Ala は塩味増強度および嗜好度のいずれにおいても

負の相関を示した（それぞれ r = -0.554、 r = -0.969）。  
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表 2-5. 香辛料添加減塩パンにおける遊離アミノ酸量と塩味増強度および嗜好

度の相関  

 

相関係数は Pearson の積率相関係数を用いて算出した。  

本相関解析は n =5 と少数例であるため、探索的に実施した。  

主要アミノ酸の総和は Asn、Glu、Arg、Ala の合計値とした。  

 

(3) 香辛料添加減塩パン中の GABA の役割－主要アミノ酸の総和 /GABA 比と

塩味増強度および嗜好度－  

図 2-3 に、主要アミノ酸の総和 /GABA 比と塩味増強度および嗜好度の関係

を示した。主要アミノ酸の総和 /GABA 比は、塩味増強度（ r = -0.653）および

嗜好度（ r = -0.612）との間に中等度の負の相関を示した。  

 

図 2-3 香辛料添加減塩パン中の GABA の役割  

－主要アミノ酸の総和 /GABA 比と塩味増強度および嗜好度－  

塩味増強度：（［濃い］と回答した人数－［薄い］と回答した人数） ÷被験者総数  

×100 

嗜好度  ：（［高い］と回答した人数－［低い］と回答した人数）÷被験者総数×100 
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(4) 香辛料添加減塩パン中の Glu の役割－主要アミノ酸の総和 /Glu の比と塩味

増強度および嗜好度－  

図 2-4 に、主要アミノ酸の総和 /Glu 比と塩味増強度および嗜好度の関係を示

した。主要アミノ酸の総和 /Glu 比は、塩味増強度と弱い負の相関を示した（ r 

= -0.378）。一方、嗜好度とは強い負の相関を示した（ r = -0.867）  

 

図 2-4 香辛料添加減塩パン中の Glu の役割  

－主要アミノ酸の総和 /Glu 比と塩味増強度および嗜好度－  

塩味増強度：（［濃い］と回答した人数－［薄い］と回答した人数） ÷被験者総数 ×100 

嗜好度  ：（［高い］と回答した人数－［低い］と回答した人数） ÷被験者総数 ×100 
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Ⅳ .  考察  

本研究は、香辛料を微量添加することで小麦粉中の GAD 活性が制御され、

うま味成分である Glu を基質として GABA が生成されるという一連の反応に着

目したものである。この反応系において、Glu と GABA は独立した呈味成分で

はなく、代謝的に連続した関係にある成分であり、その相対的な存在比がパン

の呈味形成に影響を及ぼす可能性が考えられる。  

そこで、最初に主要アミノ酸の総和 /GABA 比を指標として用い、GABA の相

対的な寄与を評価した。その結果、香辛料添加減塩パンの主要アミノ酸の総和

/GABA 比は塩味増強度および嗜好度の双方と負の相関を示し、GABA は主要ア

ミノ酸が多く存在する条件下においても、相対的に高い割合で存在することで

塩味および嗜好性に寄与する可能性が示された。これは、GABA が単独で強い

呈味を示すのではなく、他のアミノ酸との相互作用を通じて味覚を修飾する成

分であることを支持する結果と考えられた。  

次に、Glu は GABA の前駆体であると同時に、うま味成分として塩味を補完・

増強することが知られている。本研究において、香辛料添加減塩パンの主要ア

ミノ酸の総和 /Glu 比が特に嗜好度と強い負の相関を示したことは、Glu が主要

アミノ酸の一つとして存在するだけでなく、その相対的な割合が全体の呈味バ

ランスを規定する重要な因子であることを示している。すなわち、香辛料添加

によって Glu から GABA への変換が進行する過程において、両成分の比が変化

することが、減塩条件下における塩味および嗜好性の形成に関与している可能

性が示唆された。  

これらの結果に基づき、GABA および Glu と他の遊離アミノ酸との相対的関

係について、呈味モデル溶液および実際のパンを用いて検討を行った。GABA

は単独ではわずかな酸味があるが、直接呈味を付与しないと考えられる 18）が、

GABA 溶液の方が塩味は強く、アミノ酸呈味モデル溶液の方が低く評価された。

また、アミノ酸呈味モデル溶液において、主要アミノ酸の総和 /GABA 比を変化

させたところ、GABA の相対的割合が高い場合に塩味が低下する傾向を示し、

嗜好性については GABA の相対的割合が高い場合に高くなる傾向を示した。  

一方、香辛料添加減塩パンにおいては、主要アミノ酸の総和 /GABA 比と、塩

味増強度および嗜好度の両方で中等度の負の相関を示した。塩味増強度はアミ
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ノ酸呈味モデル溶液と異なる傾向を示し、GABA の相対的割合が高い場合に塩

味の評価が高くなる傾向を示した。先行研究では、GABA と NaCl を共存させ

たモデル系において、GABA の添加量が低濃度域では塩味を緩和する一方、高

濃度域では塩味が増強される傾向を示すことが報告されている 40 )。本研究では、

NaCl に加え、主要アミノ酸も共存している条件下で、主要アミノ酸に対する

GABA の相対的割合が高い場合に塩味を強く感じる傾向が示された。しかし、

嗜好性については、呈味モデル溶液と香辛料添加減塩パンにおいて異なる傾向

を示し、GABA 比に応じて連続的に変動する可能性が考えられた。この相違は、

呈味モデル溶液では香気や食感といった要因を排除した単純系であるのに対し、

実際のパンではパン特有の香気や食感などの要因が呈味に影響を及ぼしている

ためと考えられる。すなわち、GABA の嗜好性への関与は、成分組成のみから

説明できるものではなく、他の感覚要因が共存する中で現れる可能性が示唆さ

れた。これらより、香辛料添加減塩パンにおいて、GABA は主要アミノ酸との

相対的関係を通じて塩味や嗜好性に寄与するという役割を形成していると考え

られた。  

また、Glu は香辛料添加減塩パンにおいて、味の基盤となる役割を持つこと

が示された。香辛料添加減塩パンの官能評価の結果、Glu の量と塩味増強度、

嗜好度の両方で正の相関を示し、Glu 量はパンの呈味形成に寄与していること

が示された。しかし、主要アミノ酸の総和 /Glu 比と嗜好性と相関はさらに高く、

Glu も主要アミノ酸との相対関係を通じて嗜好性に寄与していることが示され

た。つまり、Glu は単独でもパンに呈味を付与する成分として機能し、アミノ

酸共存下の条件でもパン全体の味に大きく寄与していることが示された。本研

究の結果は、Glu が NaCl と共存することで味の基盤を形成するという報告 41）

や、低濃度の Glu が複雑な食品系において嗜好性増強作用を示すとする知見 42）

とも合致している。  

これらの知見より、香辛料添加減塩パンにおいて、遊離アミノ酸の量ではな

くその遊離アミノ酸組成のバランスが呈味に影響することが明らかになった。

減塩食品の呈味は単一成分の量によって規定されるものではなく、複数の呈味

成分が共存する条件下で形成される味環境の中で決定されることが報告されて

いる 43 , 44 )。しかし、主要アミノ酸と  GABA および Glu との相対的関係に着目
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し、それらが塩味および嗜好性にどのように関与するかを具体的に示した報告

はこれまでにほとんどみられない。  

特に、GABA については味蕾細胞における受容体発現や神経調節作用が報告

されているものの 45 )、実際の食品系において、他の呈味成分との関係性の中で

塩味や嗜好性にどのように関与するかは十分に検討されていない。本研究の結

果は、GABA が塩味や嗜好性の知覚を修飾するとした先行研究 45 , 46 )を、実際の

食品系において支持するものである。  

なお、香辛料は GABA の生成量を単純に増加させる因子ではなく、GABA の

生成過程に関与することで、GABA が塩味や嗜好性に関与し、間接的に呈味に

影響している可能性が考えられた。  

先行研究において、香辛料抽出物が小麦粉中の GAD 活性に作用し、Glu から

GABA への生成過程を制御し得ることが報告されているが 17 , 18)、香辛料による

GAD 活性への作用は GABA の生成量や生成タイミングに影響を及ぼすものの、

生成量そのものは直接呈味に反映されるのではないことが本研究で明らかにな

った。このことから、香辛料は Glu から GABA 生成という一連の反応に関与す

ることで、GABA の相対的割合が呈味に関与し得る状況を形成し、減塩パンの

塩味や嗜好性に影響を及ぼしていると考えられる。  

以上をまとめると、香辛料添加減塩パンにおいて、Glu が味の基盤、GABA が

主要アミノ酸との相対的関係を通じて塩味、嗜好性に関与、香辛料は GABA の

生成過程を制御することで間接的に呈味に寄与すると考えられた。これらの知

見は、減塩条件下における呈味を単一成分の量の増減だけで捉えるのではなく、

成分間のバランスとして設計する必要性を示すものであり、今後の減塩食品開

発において重要な視点を提供するものである。  

本研究の限界として、香気成分や食感など他の感覚要因については検討して

いない点が挙げられる。しかしながら、これらの要因を除外したことにより、

複数のアミノ酸が共存する条件下における GABA の呈味への関与を、相対的な

関係性として評価することが可能となった。今後は、香辛料による GABA の生

成・保持制御と最終的な遊離アミノ酸組成比との関係に着目し、香気や食感を

含む実際の食品条件下において、減塩食品の呈味設計への応用可能性を検討す

る必要がある。  
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Ⅴ. まとめ  

本章では、アミノ酸呈味モデル溶液および実際の香辛料添加減塩パンを用い

た官能評価を実施した分析の結果、香辛料添加は遊離アミノ酸の組成バランス

に変化を与えたが、GABA の絶対量については有意な差は認められなかった。

しかし、官能評価および相関解析により、塩味増強度および嗜好度は、各成分

の絶対量よりも主要遊離アミノ酸の総和に対する GABA 比および Glu 比とい

う相対的な指標と強い関連を示すことが明らかとなった。  

 具体的には、Glu は「味の基盤」を形成して嗜好性を規定する重要な因子

であり、GABA は他のアミノ酸との相互作用を通じて「味の知覚を修飾・調整

する役割を担っていることが示唆された。また、香辛料は味を直接付与するの

ではなく、製造工程中のアミノ酸動態に影響を及ぼすことで、呈味に関与し得

るアミノ酸組成のバランスを調整する因子として機能していると考えられた。  

以上の知見は、減塩食品の呈味設計において、単一成分の増減という従来の

視点に加え、「遊離アミノ酸組成のバランス」に着目することの有用性を提示

するものである。   
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総括  

本研究は、日本人の食塩摂取量が依然として高く、特にパン類からの摂取増

加が課題となっている現状を踏まえ、パンの減塩化と嗜好性の維持を両立させ

る新たな手法を提示することを目的とした。単純な食塩の削減はパンの風味や

食感を損なうが、本研究では微量の香辛料抽出物を用いることで、小麦粉中の

内在性酵素活性を制御し、機能性成分である GABA およびうま味成分である

Glu の動態を調整するという独自のアプローチを検討した。  

第 1 章では、14 種類の香辛料抽出物が減塩パンの製造工程における GABA

および Glu の変動に及ぼす影響を評価した。分析の結果、香辛料の種類によっ

てこれら成分の動態は異なり、特に Basil は発酵工程において GABA の生成ま

たは保持を強く促進し、Peppermint および Yuzu peel、Mace は焼成工程におい

て GABA および Glu の減少を抑制する傾向が認められた。これは、香辛料が

小麦粉に含まれる GAD 活性に作用し、製造プロセスを通じてアミノ酸組成を

修飾していることを示唆している。また、製造工程中の GABA と Glu の増減

には正の相関が認められ、前駆体である Glu の保持が GABA の保持と密接に

関連していることが明らかとなった。  

第 2 章では、第 1 章の知見を基に、実際の減塩パンに含まれる複雑な遊離ア

ミノ酸組成が、塩味知覚および嗜好性に及ぼす影響を解析した。本研究の重要

な発見は、パンの呈味特性が GABA や Glu の絶対量ではなく、主要な遊離ア

ミノ酸（Asn, Glu, Arg, Ala）の総和に対する GABA および Glu の相対的な比

率によって規定されることを示した点にある。具体的な役割として、Glu は

「味の基盤」を形成して嗜好性を左右し、GABA は他のアミノ酸と共存する条

件下で、その相対比に応じて塩味知覚や嗜好性を調整・修飾する「味の修飾」

の役割を担っていることが示された。  

これら二つの章の成果を統合し、第 1 章で有望とされた香辛料を第 2 章の指

標主要アミノ酸の総和 /GABA 比および主要アミノ酸の総和 /Glu 比で再評価し

たところ、特に Basil と Peppermint が、美味しさを損なわずに減塩できる可能

性が高いと考えられる。Basil は発酵工程で GABA 生成を強く促進し、

Peppermint は焼成工程で GABA と Glu の両方の減少を抑制することで、最終

的な焼成パンにおいて高い主要アミノ酸 /GABA 比と十分に維持された主要ア
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ミノ酸 /Glu 比の両立を実現している。このように、香辛料は単に特定の味を

付与する因子ではなく、GABA の主要遊離アミノ酸との相対的比率の変化に影

響し、間接的に呈味に影響すると考えられた。  

本研究の意義は、香辛料を用いた減塩手法を、従来の「香気や刺激による代

替」から、遊離アミノ酸の相対的バランスに着目した呈味設計という理論へと

拡張した点にある。今後は、本研究で除外した香気成分や食感との相互作用に

ついても統合的に解析を進めることで、本研究で提示した「アミノ酸組成バラ

ンス」という考え方が、パン類のみならず多様な減塩食品の開発における基盤

技術として広く応用されることが期待される。  

 本論文は、香辛料がパン製造工程におけるアミノ酸動態を制御し、その結

果として生じる成分間のバランスの変化が減塩パンの味質を改善することを明

らかにした。成分の量からバランスへという視点の転換は、持続可能な減塩社

会の実現に向けた有効な戦略となることが期待される。  
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