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The possibility of developing Jerusalem artichoke vinegar containing inulin was investigated.

Acetic acid fermentation was performed with Acetobacter pasteurianus IFO14814 of acetic acid bacteria.

Jerusalem artichoke juice with and without alcohol fermentation treatment by Kyokai Yeast No.1

(OC-2)were used,and surface culture and shaking culture were carried out in acetic acid fermentation.

Acetic acid fermentation was conducted under the following conditions:30℃,initial pH 5.0,initial
 

ethanol concentration 3.5%,5.0% and 5.5%,and acetic acid bacteria pre-culture concentration 10% (v/

v). The pH and ethanol,acetic acid and sugar content of the culture in acetic acid fermentation were
 

measured,and vinegar after acetic acid fermentation was evaluated.

In surface culture,the juice with alcohol fermentation treatment fermented smoothly but acetic acid
 

fermentation of the juice without treatment was slow. Conversely, the juice without treatment fer-

mented completely in shaking culture. Inulin content of the juice with alcohol fermentation treatment
 

after surface culture for 22 days and the juice without treatment after shaking culture for 7 days was
 

4.8% and 7.4%, respectively. Inulin survived almost completely without degradation in acetic acid
 

fermentation.

A sensory evaluation was carried out using the sample juice which was fermented smoothly. As
 

a result,undesirable odor from Jerusalem artichoke juice was almost eliminated in acetic acid fermenta-

tion. Therefore,it is suggested that Jerusalem artichoke vinegar could be developed.

キクイモ（学名，Helianthus tuberosus L）は，保健機

能を有するフラクトオリゴ糖 （スクロースにフルク

トースが数個β-2，1結合で直鎖状につながったもの）と

ともに，多糖類イヌリン（フラクトオリゴ糖よりもさら

に多く，約30個ほどのフルクトースが同様の結合様式で

つながったもの）を多量に含有している．キクイモ塊茎

中にはイヌリンが，10～12％含まれ，キクイモは，同じ

キク科のチコリとともに，イヌリンを貯蔵する代表的な

植物である．

イヌリンは，胃や腸の消化管では消化吸収されにくく，

難消化性でカロリーの低い糖質である．大腸内に生息す

るビフィズス菌等によって初めて資化される．このため，

有用なビフィズス菌等が腸内で優勢になり，腸内細菌の

菌叢が改善されること が知られている．このようなプ

レバイオテクスの効果を有しているほか，水溶性食物繊

維の機能をもち，最近の報告から，血中脂質の低減，血

糖値の上昇抑制やミネラルの吸収促進等の保健機能

が明らかにされている．

これまで，キクイモ塊茎をフルクトース やアルコー

ル の製造原料あるいは家畜の飼料 等として利用する

事例が報告されてきたが．最近では，生活習慣病予防の

健康食品素材として注目され，一部キクイモパウダーや
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漬物が商品化されている．しかし，いまだ食品加工素材

として十分利用されているとは言いがたい．

そこで，以上のような保健機能をもつイヌリンを含有

した新たなキクイモ加工品の開発を目的に，キクイモ塊

茎を汁液と残渣（パルプ）に分け，汁液を食品素材に，

残渣を飼料として利用することを考えた．本研究では，

これまでのヤーコン酢に関する報告 を参照しなが

ら．品質良好なイヌリン含有キクイモ酢を調製する方法

について．キクイモ汁液の発酵性，発酵中のイヌリン含

有量及び発酵による不快臭低減等を検討した．

実 験 方 法

１．試料及び使用菌株

札幌市内で自生のキクイモ塊茎を採取した．洗浄後凍

結保存し，使用時に解凍した．また，アルコール及び酢

酸発酵用の菌株として，ワイン用酵母の協会酵母１号

（OC-2）とAcetobacter  pasteurianus  IFO14814（A.

pasteurianusと略記）を用いた．

２．汁液の調製

キクイモ塊茎を解凍後，１個体ごとに細かく裁断し，

塊茎（重量１）に対して，蒸留水（容量１）を加えて，

ワーリングブレンダーで，２分間磨砕した．次に磨砕液

中の酵素を失活しイヌリンを十分に溶解させるため，湯

浴で80℃，15分間加熱した．その後，水道水で冷却し，

３枚に重ねたガーゼで搾汁した．得られた加水汁液をキ

クイモ汁液とし以後の試験に供した．

３．汁液のアルコール発酵

1000mlの汁液をステンレス製ポット（3L容）に入れ，

湯浴で80℃，15分間加熱殺菌した後，水道水で冷却した．

この殺菌汁液に．既報 に従い調製されたOC-2菌体懸

濁溶液5mlを添加（110個/汁液１ml）し，25℃で，６

日間静置培養した．これを以後OC-2発酵汁液とした．ま

た，OC-2で６日間静置培養しなかった汁液をOC-2未

発酵汁液とした．

４．汁液の酢酸発酵

⑴ A. pasteurianus前培養液（種菌）の調製

既報 に従い，A.pasteurianusの懸濁溶液より種菌を

調製した．

⑵ 供試汁液と発酵方法

OC-2未発酵汁液とOC-2発酵汁液を用いた表面発酵

（以下，静置培養とする．）法では，400ml，OC-2未発酵

汁液を用いた全面発酵（以下，振とう培養とする．）法で

は，160mlを供試した．

⑶ 培養液のエタノール濃度調整，pH調整及び加熱殺

菌

OC-2未発酵汁液を用いた静置及び振とう培養の場

合，初発エタノール濃度をそれぞれ5.0％と5.5％％とし

た．OC-2発酵汁液を用いた静置培養では，初発エタノー

ル濃度を3.5％とした．それぞれ，所定量のエタノール

（純度，99.5％）を添加後，0.1M，1M-NaOHもしくは

0.1M，1M-HCl溶液を用いて，初発pHを5.0に調整

した．次に，静置培養では450ml，振とう培養では180ml

の容量に蒸留水で調整後，1L容バッフル付き三角フラ

スコに入れ，冷却管を付けて65℃，15分間，湯浴で加熱

殺菌した．その後，速やかに，水道水で冷却した．

⑷ A. pasteurianus前培養液（種菌）添加と発酵条件

初発エタノール濃度，初発pH及び容量を調整した殺

菌汁液に種菌を添加（静置培養の場合，50ml，振とう培

養では20ml，いずれも種菌添加量は，培養液に対して

10％添加）した．静置培養では，30℃で，32日間まで培

養した．振とう培養では，30℃，回転数，200rpmで，７

日間まで培養した．

５．分析方法

⑴ 分析試料の調製

アルコール及び酢酸発酵中の各培養液より，試料液を

経時的に数mlサンプリングした．pHを測定後，遠心分

離（3000rpm，10分）した上清液を，0.45μmのメンブ

ランフイルターで精密ろ過し，得られた透明液をエタ

ノール，酢酸及び各糖質成分測定用試料とした．

⑵ pH
 

pHメータを使用し．スターラで攪拌しながら測定し

た．

⑶ エタノール，酢酸及び各糖質含量

エタノール；既報 に従い，ゲルろ過分離モードの

TSKgel G-Oligo-PW カラムを用いたHPLC法で測定

した．

酢酸；既報 に従い，有機酸分析カラムを用いたBTB

法による反応型HPLC法で測定した．

フルクトース，スクロース，３糖のフラクトオリゴ糖

（1-ケストース），４糖のフラクトオリゴ糖（ニストース）

及びイヌリン；既報 に従い，ゲルろ過分離モードの

TSKgel G-Oligo-PW カラムを用いたHPLC法で測定

した．本カラムでは，５糖以上のフラクトオリゴ糖とイ

ヌリンの分離が難しいため，前者のフラクトオリゴ糖を

イヌリンとして測定した．また，単糖のピークをフルク

トースとして算出した．

６．官能評価

酢酸発酵後の培養液を遠心分離して得られた清澄液を
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供試した．主に香りについて，３点法，非常に良い（◎），

良い（○），悪い（×）で評価した．

実験結果と考察

１．汁液の回収率

1.5kgの塊茎に対して，1.5L加水し，搾汁液が2.16

kg得られた．従って汁液の回収率は72％であった．

２．アルコール発酵中の汁液のエタノール及び各糖質含

量とpH

図１に，OC-2で静置培養した汁液の生成エタノール

及び各糖質含量とpHの経時変化を示した．６日間の培

養で，pHは6.3から5.7に，エタノールは2.0％生成さ

れた．初発でスクロースは0.8％，フルクトースは0.3％，

ニストースは0.8％，1-ケストースは0.6％含まれたが，

資化されてなくなった．イヌリン含量は9.8％から6.4％

に大幅に低下した．OC-2はフラクトオリゴ糖を資化す

ることができる ため，恐らく，５糖以上のフラクトオ

リゴ糖が資化され，結果的にイヌリン含量が減少したも

のと考えられる．全糖質含量は，12.3％からほぼ半分の

6.4％に減少した．計算上では，糖質４％から，２％のエ

タノールが生成されるはずであるから，約２％の糖質が，

OC-2の呼吸に消費されたり，あるいは菌体増殖や有機

酸等の生成に利用されたことになる．

３．酢酸発酵中の培養液のエタノール及び酢酸含量とpH

図２にエタノール及び酢酸含量とpHの経時変化を示

した．pHは，OC-2未発酵汁液を用いた32日間静置培養

で，3.8に，OC-2発酵汁液を用いた22日間静置培養で

3.8に，いずれも低下した．さらに，エタノール含量も，

両者の試料ともに，ほぼ０％になった．これらのことか

ら，両者の試料ともに，少なくと，エタノールが酢酸に

変換されて，酢酸発酵が行われているものと考えられた．

おおよそ，エタノール１％から酢酸１％が生成されると

いわれているが，酢酸は，前者の場合，初発エタノール

濃度が5.0％であったにもかかわらず，2.5％しか生成さ

れなかった．一方，後者では，初発エタノール濃度が

3.5％であったが，酢酸は３％生成され．そのほとんどが

酢酸に変換されたものと考えられた．前者よりも後者で，

酢酸発酵が順調に行われた要因としては，後者の場合に

は酢酸発酵時の初発エタノール濃度が低かったことや
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図1 培養液中のエタノール及び各糖質含量と pHに
及ぼす汁液のOC-2アルコール発酵の影響

図2 培養液中のエタノール及び酢酸含量と pHに及ぼす 酢酸発酵の影響
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OC-2アルコール発酵で，酢酸発酵を阻害する成分が減

少したり，あるいは促進する成分等が生成されたりして

いること等があげられる．

OC-2未発酵汁液を用いた振とう培養では，培養７日

後に，pHが3.5に低下し，エタノール含量も，培養５日

後に，ほぼ０％になった．さらに，酢酸が，７日後に4.5％

生成された．このように，酢酸発酵が順調に行われ，所

定量の酢酸が生成されたが，この理由としては酢酸発酵

が好気発酵のため，振とう培養で空気が十分に供給され

たためと考えられた．

４．酢酸発酵中の培養液の各糖質含量

図３に各糖質含量の経時変化を示した．OC-2未発酵

汁液を用いた32日間静置培養では，イヌリンは，16.5％

減少した．ニストース，1-ケストース及びスクロース含

量は，顕著な差がなかったが．フルクトース含量は，5.1

倍に増加した．一方，OC-2発酵汁液を用いた22日間静

置培養及びOC-2未発酵汁液を用いた振とう培養では，

イヌリン含量は，顕著な変化がなかった．前者の場合に

は，OC-2発酵でニストースや1-ケストースばかりでな

く，イヌリンとして扱った５糖以上のフラクトオリゴ糖

も資化されてなくなった結果，酢酸発酵時にはイヌリン

が大部分を占めるために変わらなかったものと考えられ

る．後者では，培養液pHの低下にもかかわらず，培養日

数が短いことから，５糖以上のフラクトオリゴ糖の分解

が少なかったためと考えられる．少なくとも，イヌリン

はアルコール発酵中の酵母によって資化されず，また，

酢酸発酵中に酸で加水分解されにくくほとんど残存して

いるものと推測できる．

５．試作キクイモ酢のフラクトオリゴ糖及びイヌリン含

量と官能評価結果

OC-2発酵汁液を用いた静置培養及びOC-2未発酵汁

液を用いた振とう培養試料で，酢酸発酵が順調に行われ

たことから，これらのキクイモ酢を供試した．

キクイモ酢のフラクトオリゴ糖及びイヌリン含量を示

した（表１）．キクイモ酢は，市販食酢では含まれない保

健機能を有するフラクトオリゴ糖とイヌリンを含有して

いるのが特徴である．とりわけ，OC-2発酵汁液を用いた

静置培養試料においても，イヌリンが，4.8％残存してお

り，機能性イヌリン含有食酢として期待できる可能性が

ある．

主に，キクイモ酢の香りの官能評価を行った（表１）．

原料のキクイモ汁液は，特に香りが悪く，決して食品素

材として利用できるとは言いがたかったが，酢酸発酵に

より，キクイモ特有の異臭が低減されることで，香りが

改善され，品質的には良好なものができたと考えられた．

要 約

キクイモの食品素材化及び食品への加工利用を図るた

めに，キクイモに多量に含まれる機能性多糖類イヌリン

に着目し，イヌリン含有キクイモ酢の調製法を検討した．

OC-2未発酵汁液を用いた静置培養（32日間）と振とう培

養（７日間，200rpm）及びOC-2発酵汁液を用いた静置

図3 培養液中の各糖質含量に及ぼす 酢酸発酵の影響
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培養（22日間）の３条件で，それぞれ酢酸発酵を行った．

すなわち，初発pH5.0，初発エタノール濃度（それぞれ，

5.0％，3.5％と5.5％），A.pasteurianus IFO14814前培

養液の添加量10％及び30℃の条件で行った．酢酸発酵中

の培養液のpH，エタノール，酢酸及び各糖質含量の経時

変化を調べ，また酢酸発酵後のキクイモ酢を官能評価し

た．

１)OC-2未発酵汁液を用いた静置培養法では，酢酸発

酵が遅かったが，OC-2発酵汁液を用いた静置培養法

及びOC-2未発酵汁液を用いた振とう培養法で，いず

れも，順調に酢酸発酵が行われた．後２者のイヌリン

含量は，酢酸発酵後にもかなり残存し，7.4％と4.8％

を示した．

２)正常に酢酸発酵が行われた後２者のキクイモ酢は，

原料に由来するキクイモ汁液の異臭が．少なくとも酢

酸発酵により軽減され，香りが改善されており，品質

的に良好と考えられた．
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表1 試作キクイモ酢のフラクトオリゴ糖及びイヌリン含量と官能評価 （％)

フラクトオリゴ糖 官能評価

試料 1-ケストース（３糖) ニストース（４糖) イヌリン 香り

キクイモ酢① 0.0 0.0 4.8 ○

キクイモ酢② 0.5 0.5 7.4 ○

１）①：OC-2アルコール発酵汁液を用い，静置培養で22日間酢酸発酵したもの．
２）②：OC-2未発酵汁液を用い，振とう培養で７日間酢酸発酵したもの．
３）○：酢酸発酵により，キクイモ汁液の異臭がほとんどなくなり，香りが改善されている．
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