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諸 言

シークヮ-サー (カンキツ用語集名 :シークワ

シヤー､学名 :CitrusdepressaHayata)は古くか

ら沖縄に自生している20- 25g程度の小型在来柑

橘で､｢シー｣は ｢酸っぱい｣､｢クヮ-サー｣は ｢漬

ける､食べさせる｣の方言より由来するとされてい

る｡沖縄県では本島北部の大宜味村､名護市西部の

屋部､勝山で商業的に生産されている｡ 8- 9月に
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図 1 シークヮーサーの生産量推移
沖縄県農林水産部資料2)より引用

*沖縄県国頭郡東村字平良459-1

**沖縄県糸満市真壁820番地

収穫される育切り栗は香りと酸味を生かした香酸柑

橘として料理用に､果皮の黄化が始まり､酸が減少

して甘味が加わる10月以降の果実は加工用､さらに

酸が減少する1- 2月には生食用に利用されるとい

う､ユニークな利用形態を持っている｡

近年､シークヮ-サーにポリメトキシフラボン類

(PMF)が多く含有されていることが見出されたこ

とや1)､健康志向や沖縄ブームの相乗効果で高値取

引されたことを背景に､シークヮ-サーの生産量は

平成15年の1,670tから､平成21年には3,139tまで

急増している2) (図 1)0

シークヮ-サーは生産量の約 8割が加工用途

(ジュース用)に利用されるが､大量に排出される

副産物 (搾汁残液､搾汁率は約50%)の処理が問題

となりつつある｡しかし､搾汁残液にはPMFや精

油成分などの有用成分が多く含有されていること

や3)､精油成分にガン細胞の増殖抑制効果が兄いだ

されている4) ことから､搾汁残液の用途開発は喫

緊の課題である｡竹中らは搾汁工程の改善によって

PMFを高含有する食品素材の製造方法について報

告しており3)､我々の研究グループでも有用成分の

食酢による抽出に成功するなど5)､シークヮ-サー
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搾汁残液は機能性食品や食品香料素材として有望で

あると考えられる｡

一方で､シークヮ-サーの搾汁残液は強い苦味を

有することから､直接食用のためには風味を改善し

うる加工技術が求められる｡ヨーグル トは乳タンパ

クや乳脂肪によるマスキング効果に加え､乳酸の爽

やかな風味を有することから､シークヮ-サー搾汁

残液の直接食用に適した加工技術であると考えられ

る.そこで､シークヮ-サー搾汁残液を原料に用い

たヨーグル トの製造方法について検討した｡

実験材料および方法

(1) シークヮ-サー果皮

シークヮ-サー搾汁残液は､図2に示す方法で粉

末処理したものを供試した｡すなわち､2009年12月

下旬に沖縄本島北部地域で収穫された果実を自社

工場にて遠心搾汁し､得られた残液を原料とした｡

シークヮ-サー搾汁残液をマスコロイダー (スー

パーマスコロイダーα10､増幸産業社製)にて湿

式粉砕処理 (回転数 :2,000rpm､クリアランスは

段階的に狭くしながらOmmになるまで繰り返し処

哩)し､ペース ト化した｡ペーストを凍結乾燥処理

(FDU-2100､東京理化器械社製) し､更にミルミ

キサー (TML160､テスコム社製)にて粉砕した後

にメッシュパス(目開き50011m)し､シークヮ-サー

搾汁残液粉末 (シークヮ-サー果皮)を得た.得ら

れたシークヮ-サー果皮は冷凍保存し､適宜常温に

戻してから試験に供したD

シークヮ-サー果実

↓ 遠心搾汁 ⇒

搾汁残蓮

↓ 湿式粉砕(マスコロイダー)

↓ 凍結乾燥

↓ 粉砕(ミルミキサー)

[垂]
↓ メッシュパス

シークヮーサー果皮

図2 シークヮーサー搾汁残査の処理工程
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(2) 乳酸発酵条件の検討

ヨーグル トの製造には､10%脱脂乳に終濃度とし

て2%ショ糖および2%シークヮ-サー果皮を添加

し､基本培地として用いた｡標準的なヨーグル ト

の製造条件を図3に示す｡すなわち､105℃で15分

間の加熱殺菌を行った培地に0.4%の乳酸菌スター

ターを無菌的に接種し､35℃で18時間静置培養して

ヨーグル トを製造した｡

基本培地

(10%脱脂乳､2%ショ糖
2%シークヮーサー果皮)

↓200ml容のコニカルビーカーに150ml培地を入れる

↓105℃で15分間の加熱殺菌
↓0.4%の乳酸菌スターターを添加

↓35℃で18時間･静置培養

ヨーグルト

図3 ヨーグル トの標準的製造条件

乳酸発酵の終了は培地の酸度が0.8%に達した時

点を目安とした｡これはヨーグル トの食べ頃とされ

ている酸度0.9- 1.0%6)より低い値であるが､製品

製造後の低温流通段階において微弱に継続する乳酸

発酵による酸度の上昇を想定したためである｡

培地組成の検討では､ショ糖添加量を0-4%､

シークヮ-サー果皮添加量を0.4-5%として､乳

酸発酵を行った｡また､培地乳濃度の検討では､市

販の牛乳 (成分無調整牛乳で無脂乳固形分8.3%以

上､商品名 ｢明治酪農牛乳｣)に脱脂乳を0-5%

添加して乳酸発酵を行った｡その他､安定剤として

一般的に利用されている寒天(ナカライテスク社製)

とゼラチン (野洲化学工業社製)の比較を行った｡

発酵条件の検討では､クリスチャン ･ハンセン社

の推奨乳酸発酵条件7)を参考に､発酵温度を35-

43℃､発酵時間を4-8時間 (35℃では18時間)と

して乳酸発酵を行った｡

(3) 乳酸菌株

乳酸菌はYC180(凍結乾燥スターター､クリス

チャン ･ハンセン社製)を標準菌種として用いた｡

試験用スターターの調製は､ハンセン社指定の方

法7)によった.すなわち､121℃で15分間のオー ト

クレーブ滅菌した10%脱脂乳 1Lに50Uの凍結乾燥

菌種 (250Lのヨーグル ト製造用)を溶解して試験
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用スタ-タ-とした｡スターターは0.4mlずつ滅菌

チュ-ブに分注して-80℃で凍結保存し､使用時に

常温水中にて溶解した後に､100mlの培地に対して

0.4mlを無菌的に接種した｡

乳酸菌種の検討では､保存や取り扱いの容易さを

考慮して､ヨーグル ト製造用凍結乾燥乳酸菌種の

YC180､YC380､YC381､YCX16およびCH-1(い

ずれもクリスチャン･ハンセン社製でStreptococcus

theT･mOPhilustLactobacillusdelbruechiisubsp.

bulgaricusの混合菌種､YC180のみLb.delbruechii

subsp.1actisを含む)を用いた｡

(4) 評価方法

カー ドの形成状態は目視評価によった｡また､

150mlの培地を200ml容のコニカルビーカーに入れ

て乳酸発酵させ､発辞終了時にカー ド上面に遊離す

る水分を離水量とした｡

酸度は電位差滴定法により測定した｡すなわち､

1mlの試料を100mlの蒸留水で希釈して測定溶液

とし､pH8.2になるまで0,1Nの水酸化ナ トリウム

水溶液を滴下した｡中和に要した水酸化ナ トリウム

水溶液量に乳酸の係数を乗じ､酸度を算出した8)0

ヨーグル トは酸度を指標とした発酵管理が一般

的であるが､発辞乳のpHを追跡することで発酵状

態を推測することが可能である9)｡乳酸菌の乳酸生

成によりpHが低下すると､pH5.3程度 (酸度0.7-

0.75%に相当する)で凝固が始まり､カゼインの等

電点であるpH4,6程度 (酸度0.8%)までpHが低下

すると乳の凝固は終了する｡そこで､本試験では培

地のpHを測定し､発酵状態の簡易指標として用いた｡

実験結果および考察

(1) 培地組成の検討

10%脱脂乳と2%シークヮ-サー果皮を基本培地

として､ショ糖の添加量を検討した｡その結果､無

添加ではヨーグル トの酸味が弱く､シークヮ-サー

果皮の風味とマッチしなかった｡ショ糖添加量が

1%および2%では乳酸発酵が良好に促進され､乳

酸の酸味によってシークヮーサー果皮の苦味が軽減

されるようであったが､4%では十分に資化されな

かったためか､甘味を強く感じた (表 1)0

次に､シークヮ-サー果皮の添加量を0.4､0.6､

0.8､ 1､2､3および 5%としてヨーグル トを試

表 1 基本培地におけるショ糖添加量の検討

t>(完㌍ pH 幣 風味

0 3.6 1.3 不良

1.0 3.7 1.5 酸味強い

2.0 3.7 1.4 良好

4.0 3.7 1.3 酸味弱い､甘味あり

10%脱脂乳と2%シークヮ-サー果皮からなる基本
培地を用い､35℃で18時間発酵させてヨーグル トを
試作した｡

作した｡その結果､0.4%の添加ではシークヮ-サー

の風味が弱かったが,0.6%では果皮の風味が程良

く感じられ､ヨーグル トとのバランスが良好であっ

た｡0.8%になるとシークヮ-サー果皮由来の苦味

が強く感じられたが,ショ糖を添加すると甘味が加

わり､食味が向上した｡ 1%以上の添加ではシー

クヮ-サー果皮の苦味が強くでてしまい､食用に適

さない味となった｡

これらのことから､ショ糖の添加量は2%､シー

クヮ-サー果皮の添加量は0.6%とした.

(2)発酵温度および時間の検討

乳酸発酵の温度を35℃､41℃および43℃として乳

酸発酵を行い､最適な発酵温度および時間を検討し

た (表2)｡

表2 発酵温度および時間の検討

幣 F(ShFrp? pH 幣 誓 .f "蒜 風味

35 18 3.7 1,4 4.4 堅い 良好

41 5 4,4 - 5.8 柔らかい 不良

41 6 4.3 - 9.2 柔らかい 酸味弱い

41 7 4.2 - 7.3 堅い 酸味弱い

41 8 4.0 - 8.3 堅い 良好

43 5 4.4 0.96 5.6 柔らかい 不良

43 6 4.2 0.98 6.6 堅い 良好

43 7 4.0 1.2 6.5 堅い 良好

10%脱脂乳と2%ショ糖および0.6%シークヮ-サー果
皮を添加した基本培地を用いてヨ-グルトを試作した｡
(-)は未測定｡

35℃で18時間の乳酸発酵を行うと､しっかりとした

カー ドのヨーグル トが得られた｡酸度は1.4%､pH

3.7となり､ヨーグル トとして好ましい酸度とされ

る0.8% (pH4.6)と異なる値となったが､強い酸

味がシークヮ-サー果皮の風味と合うようであった｡
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41℃では発酵6時間 (pH4.3)まではカー ド形成

が緩く､7時間 (pH4.2)でヨーグル トの酸味が少

し感じられ､8時間 (pH4.0)になると､カードが

形成されヨーグル トとして完成した状態となったo

離水量は6時間で9.2m1､7時間では7.3m1､8時

間では8.3mlと発酵時間に関係なく､ある程度の離

水量が確認された｡

43℃では､発酵 5時間まではカー ド形成が緩く､

酸味も弱かったが､6時間ではカー ドが形成され､

酸度0.98% (pH4.2)と､やや酸味が強いヨーグル

トとなった｡発酵 7時間では酸度1.2%(pH4.0)と､

わずかに発酵が進むようであったが､カー ド形成や

食味に発酵6時間のものと大きな差異は見 られな

かった｡離水量も同様に､発酵 5時間で5.6mlであっ

たが､6時間は6.6m1､7時間は6.5mlとなった｡

これらの結果から､乳酸発酵は43℃で6時間が適

するものと考えられた｡発酵時間を6時間とするこ

とで､工場レベルでの取り扱いが容易になることが

期待できる｡この発酵条件で得られたヨーグル トの

酸度は0.98%(pH4.2)と､酸味が強いものの､シー

クヮ-サー果皮の風味と良くマッチするようであった｡

(3) 培地乳濃度の検討

培地の乳濃度はヨーグル トの風味に大きく影響す

るはか､乳タンパクや乳脂肪によるマスキング効果

の影響も大きくなることが推定される｡そこで､基

本培地組成の10%脱脂乳に換えて､市販牛乳 (無脂

乳固形分8.3%以上)に脱脂乳を2.5%および 5%添

加してヨーグル トを試作した｡その結果､牛乳のみ

ではヨーグル トの風味や酸味が弱く､シークヮ-

サー果皮の風味も弱かった｡2.5%添加ではヨーグ

ルトの酸味とシークヮーサー果皮との風味がバラン

ス良く､食味良好であった｡ 5%添加では乳の味が

濃厚になり過ぎ､シークヮ-サー果皮の風味が抑え

られてしまった (表 3)｡従って､培地の乳濃度は

表3 基本培地における乳濃度の検討

月軍曹㌢ p H 誓 怒 声 志~忘 風味

0 4.1 0.82 2.2 堅い 酸味 ･風味弱い

2.5 4.3 0.93 1.1 堅い 良好

5.0 4.6 0.78 0.3 堅い 乳の風味濃厚

牛乳に2%ショ糖と0.6%シークヮ-サー果皮を添加し
た基本培地を用い､43℃で6時間発酵させてヨーグル
トを試作した｡
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牛乳に2.5%の脱脂乳添加とした｡

(4) 乳酸菌種の検討

ヨーグル ト製造用乳酸菌種は数多くあり､求める

製品の特性によって使い分ける (図4)｡

粘性(口当たり)

ヨーグルト
フレーバー

弱い 強い

図4 ヨーグル ト製造用乳酸菌種の特性
2%脱脂乳を添加した牛乳にスターターを0.02%接

種し､43℃で pH4.5に達するまで乳酸発酵させた｡
※ chr.Hansen社資料7)より改変

培地組成および発酵条件の検討に用いた菌種

YC180は粘性 (口当たり)､ヨーグル トフレーバー

共に中性的な性質を有するが､シークヮ-サー果皮

は強い風味を持ち､酸味が強いヨーグル トと相性が

良い傾向が伺えたOそこで､性質の異なるいくつか

の乳酸菌種を用いてヨ-グル トを試作し､性質を比

較した｡その結果､使用した乳酸菌種によってヨー

グル トのフレーバーやカー ド形成には大きな差異は

見られなかったが､メーカーの性質プロファイルと

異なり､YCX16とCHlではヨーグル トの粘性が低

くなるように感じられた｡酸度はYC380､YC381お

よびCHlが1.1%と高く､YCX16が0.89%と低くなっ

た (表4)｡

表4 シークヮーサー果皮入りヨーグル ト製造に適
する乳酸菌種の検討

乳酸菌種 pH 警 寓苧慧苧 志一品 風 味

YC180 4.2 0.96 0.44 堅い 良好

YC380 3.8 1.1 1.40 堅い 酸味強い

YC381 3.9 1.1 0.30 堅い 酸味強い

YCX16 4.5 0.89 0.42 柔らかい粘性低い.酸味弱い

CH1 4.0 1.1 0.31 柔らかい粘性低い･酸味強い

牛乳に2.5%脱脂乳と2%ショ糖および0.6%シークヮ-
サー果皮を添加した培地を用い､43℃で6時間発酵さ
せてヨーグルトを試作した｡
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シークヮ-サー果皮の風味はYC381とYC380およ

びCHlで強く､YCX16では弱くなった｡YC180は

ヨーグル トの酸味とシークヮ-サー果皮との風味が

バランス良く､食味も良好であったことから､シー

クヮーサー果皮入りヨーグル トの製造に適している

と考えられた｡

(5) 安定剤添加量の検討

市販されている果汁や果肉入りヨーグル トでは､

果汁成分の添加による乳凝固の不足を補うため､あ

るいは果肉成分の均一な分散を目的として､寒天や

ゼラチン等の安定剤が広く利用されている｡シー

クヮ-サー果皮を添加したヨーグル トでは､発酵中

に果皮が沈殿するため､飲食直前に撹拝する必要が

あった｡そこで､シ-クヮーサー果皮の均一な分散

を目的として､安定剤の添加を検討した｡

基本培地 (牛乳に2.5%の脱脂乳と2%のショ糖

および0.6%シークヮ-サー果皮を添加)に寒天を

0.1､0.2､0.3､0.4および0.5%添加して試験用培地

とした｡105℃で15分間加熱殺菌した培地を43℃の

インキュベーター中で一夜保温し､培地温度を安

定させたO乳酸菌スターターの接種量は0.4%とし､

43℃で6時間乳酸発酵させてヨーグル トを試作 し

た｡

その結果､寒天濃度が0.1%および0.2%ではシー

クヮ-サー果皮が沈殿したが､0.3および0.4%では

果皮の分散が見られ､得られたヨーグル トの食感も

良好であった｡さらに､乳酸菌スターターを接種し

た培地を､スターラーを用いて5分間緩やかに撹拝

した後に乳酸発酵させることで､シークヮ-サー果

皮をヨーグル ト中に均一に分散させることが可能と

なった (写兵)｡寒天濃度を0.5%にすると培地の調

写真 シークヮーサー果皮入りヨーグル ト
0.3%寒天の添加により､果皮が均質に分散されて
いる

製中にゲル化が生じ､取り扱いが困難であった｡ま

た､ゼラチンの添加では乳酸発酵中に果皮の沈殿が

生じ､分散化には不向きであった｡

以上の結果を踏まえ､シークヮーサー果皮入り

ヨーグル トの製造条件を､図5のように決定した｡

培地

(牛乳､2.5%脱脂乳､2%ショ糖

↓200ml容のコニカルビーカーに150ml培地を入れる

↓105℃で15分間の加熱殺菌
↓43oCで一夜保温し､培地温度を安定化

↓0.4%の乳酸菌(Yc180)スターターを接種
↓スターラーで5分間､ゆるやかに撹坪
↓43℃で6時間･静置培養
↓乳酸発酵終了後に冷蔵

シークヮーサー果皮入りヨーグルト

図5 シークヮーサー果皮入りヨーグルトの製造条件

本成果によって､これまで有効に利用されてこな

かったシークヮ-サー搾汁残液を利用 して､シー

クヮ-サーの風味を有した新しい食品の製造が可能

になった｡また､シークヮ-サー果汁を原料とした

フルーツソースを添付することで､さらに風味を向

上させることが可能となった｡緒言で述べたように､

シークヮ-サー果皮 (搾汁残液)にはPMFや精油

成分等の有用成分が多く含まれていることから､こ

れら成分による食品機能性の付与も大いに期待でき

るものと考えている｡

本試験で用いたシークヮ-サー搾汁残液など､著

量の有用成分 (ポリフェノール類､フラボノイ ド類

など)を含むものの､強い苦味などにより直接食用

には不向きな素材は数多くある｡ヨーグル トや漬物

など乳酸発酵の利用は､これら風味の改善に有効な

技術であり､今後､他の素材に対する利用の検討も

進めていきたい｡

要約

シークヮーサー果皮を添加したヨーグル トの開発

を行った｡牛乳に2.5%脱脂乳､ 2%ショ糖､0.6%

シークヮ-サー果皮および0.3%寒天を加えて培地

とした｡培地の殺菌は105℃で15分間の加熱殺菌と

し､殺菌後は培地の温度を43℃に調節した｡培地に

0.4%の乳酸菌スターターを接種し､5分間撹拝し

た後に43℃で6時間乳酸発酵させることで､シー
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クヮーサー果皮が均一に分散されたヨーグル トの製

造が可能であった｡乳酸菌株はYC180が最も適して

いた｡

本研究の一部は､県産農産加工品開発事業 (沖縄

県農林水産部園芸振興課､H21-23年度)におい

て実施した｡関係者の皆様に､深く感謝致します｡

Abstract

Wedevelopedtheyogurtwhichaddedshekwasha

peel.Milkcontainlng2.5%nonfatmilk,2%sucrose,

0.6%shekwashapeeland0.3%agarwasused

forthenutrientmedium.Thesterilizationof

themedium performed at105 ℃ for15

minutes.Aftersterilization,themedium was

keptat43 ℃ .Inoculationpercentageofyogurt

starterwas0.4%,andfermenteditat43 ℃ for6

hourstomakingyogurt.Gentleagitationfor5

minutesbeforefermentation,Shekwashapeelwas

dispersedsuccessfullyintoyogurt.YC180(lactic

acidbacteriumstarter)wasmostsuitableforthe

makingthisyogurt.
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