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コーヒー中に多く含まれるポリフェノールであるクロロゲン酸は、糖尿病などヒトの血糖値調整に関与す

る酵素α-glucosidase を阻害することが知られている。このため、コーヒー飲料を試料とした酵素阻害試験

を行った所、コーヒー中のクロロゲン酸濃度から想定される阻害率を遥かに上回るという現象が観察され、

クロロゲン酸以外のコーヒー成分も酵素阻害に大きく関わっている可能性が示唆された。 

1. はじめに 

食事により摂取された炭水化物は、小腸において

αアミラーゼにより二糖類に分解され、更に小腸粘

膜 上 皮 に 存 在 す る 二 糖 分 解 酵 素 で あ る α

-glucosidase (α-glu)により単糖に分解され、吸収

される。このα-glu を阻害することで食後血糖の上

昇を穏やかにする事から、α-glu 阻害薬は糖尿病患

者で食後血糖の調整のためにインスリン投与と併用

されている。糖尿病は一度発症する治癒することは

なく、放置すると目、腎臓、神経などに様々な合併

症を引き起こすだけではなく、心血管疾患の発症、

進展を促進する事で、患者の生活の質を著しく低下

させる。そのため、普段の食事から糖尿病予防を行

える事のメリットは大きく、特定保健用食品の保健

の用途の一つとして取り入れられており、腸管から

の糖の吸収を遅らせる食物繊維や、α-glu 阻害成分

などが成分として利用されている。 

コーヒーは日本人が最も摂取する飲料であり、コ

ーヒーの年間消費量は、昭和 50年に緑茶の消費量を

上回ってから現在に至るまで依然として増加傾向に

ある１）。コーヒーにはクロロゲン酸やマンノオリゴ

糖など、血糖値を穏やかに降下させることが期待さ

れる成分が含まれている。本研究ではまず、コーヒ

ー飲料そのものの機能性に着目し、α-glu 阻害活性

について検討を行ったので、その概要について報告

する。 

  

2. 実験方法 

2.1 α-glu 阻害活性の測定 

 酵素液として、ラット小腸アセトン粉末（Sigma）

を 50 mM リン酸緩衝液(pH6.5)に溶解し、不純物を

除いたものを用いた。基質には 4-methylumbelliferyl-

α-D-glucopyranoside を同緩衝液で 3 mM に調整した

ものを用いた。96 穴マイクロプレートに試料溶液を

20 μL、酵素液を 50 μL、基質を 50 μL、緩衝液

を 120 μL 加え、37 ℃で 30 分反応させた。0.2 M 

glucine-NaOH 緩衝液（pH10.2）を 50 μL 加え反応

を停止した。プレートリーダー（Tecan）を用いて励

起波長 350 nm、蛍光波長 450 nm で蛍光強度を測定

した。酵素活性は以下の式にて算出した。 

 阻害活性（％）＝100－（sample-blank） 

/(control-blank)×100 

 Sample：試料を加えた際の蛍光強度 

 control：試料の代わりに緩衝液を加えた際の 

蛍光強度 

  blank：緩衝液と基質のみを加えた際の蛍光強度 

  

2.2 ORAC 法による抗酸化性測定 

 食品機能性評価マニュアル集（日本食品科学工学

会発行）に従い、測定した。即ち、親水性抽出ある

いは親油性抽出を液-液抽出にて行った試料 20 μL

に 94.4 ｎM Fluorescein 200 μL、ラジカル発生源と
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して 31.7 mM AAPH 75 μL を加え、37 ℃における

励起波長 485 nm、蛍光波長 520 nm の蛍光強度を、2

分毎に 45 回測定した。ORAC 値は蛍光の減弱を標

準物質となる 6.25～50 μM Trolox と比較し、親水

性抽出液と親油性抽出液の両方よりTrolox当量とし

て求め、その和を ORAC 値とした。 

 

2.3 コーヒー中のポリフェノールの分析 

(株)澤井珈琲より提供を受けた通常焙煎あるいは

低温焙煎コーヒー8g を、熱水で 5 分間抽出して、最

終液量 150 mL としたものを、熱水抽出物とした（コ

ーヒーの焙煎条件等は、企業秘密の為非公開）。 

総ポリフェノール濃度は、既報に基づきフォーリ

ン・チオカルト法で測定した 3）。96 穴マイクロプレ

ート上で、蒸留水で希釈した試料 70 μL と蒸留水

で 2 倍希釈したフォーリン・チオカルト試薬（シグ

マ）を 15 μL 混和した。5 分後 2％炭酸ナトリウム

水溶液を 75 μL 加え撹拌した後、15 分間反応させ

た。吸光度 660 nm を測定し、没食子酸水溶液で作

成した検量線からポリフェノール含量を没食子酸相

当量（mg GAE/mL）として算出した。 

ポリフェノールの個別分析は、高速液体クロマト

グラフィー（HPLC、島津製作所）により実施した。

熱水抽出物を 0.45 μm フィルター（ザルトリウス）

でろ過し、分析に供した。分析条件は、以下の通り

である。 

分析カラム：CAPCELLPAK C18 MG S-5 (4.6 mmΦ×

150 mm、資生堂) 

分離液：5 mM KH2PO4 (pH2.5)-メタノール (7：3) 

カラム温度：40 ℃ 

検出波長：UV280nm 

 

2.4 ポリフェノールの精製 

 ポリビニルポリピロリドン（PVPP）によるコーヒ

ーポリフェノールの精製を行った。PVPP を一定の

割合で混合し、4 ℃で一晩振とうした。その後遠心

分離を行い、非吸着成分を除き、残った PVPP に 50％

メタノールを加えて吸着成分を溶出し、その後の分

析に供した。 

 

3. 結果と考察 

3.1 コーヒーのα-glu 活性の検討 

コーヒー中のクロロゲン酸がα-glu 阻害活性を持

つ事は、既報により報告されている(2。クロロゲン

酸は熱で分解される事から、コーヒー豆の焙煎によ

り、その量が減少し、α-glu 阻害活性も同様に低く

なると予想された。その事を確かめるため、通常焙

煎と低温焙煎により加工されたコーヒー豆熱水抽出

物でのクロロゲン酸量とα-glu 活性を比較した(図

1、2)。クロロゲン酸量は低温焙煎のもので増加して

いる一方で、α-glu 阻害活性の差異は見られなかっ

た。また、クロロゲン酸の他、コーヒー熱水抽出物

中に含まれると想定される他の成分でのα-glu 阻

害活性を確認した(図 3)。クロロゲン酸以外にも、

カフェー酸にα-glu 阻害活性が見られたが、どちら

のコーヒー熱水抽出物でも検出することは出来なか

った（データ未掲載）。クロロゲン酸の効果につい

て、コーヒー熱水抽出物の酵素阻害濃度(低温焙煎コ

ーヒーでは IC50=13.6%、図１の結果よりクロロゲン

酸は 0.172 mg/mL に相当)とα-glu 阻害活性を示す

クロロゲン酸濃度(IC50＞1 mg/mL)にかい離が見られ

た。そのため、コーヒー熱水抽出物のα-glu 阻害活

性にはクロロゲン酸以外の成分も寄与している可能

性が示唆された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ コーヒー熱水抽出物中のクロロゲン酸量 
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図１ コーヒー熱水抽出物中のクロロゲン酸量 
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3.2 α-glu 阻害活性成分の精製 

コーヒー熱水抽出物に含まれる酵素阻害活性物質

が何かを推測するために、生理活性物質が概ね共通

して持つ性質である抗酸化性と、最も多く含まれる

生理活性物質である総ポリフェノールについて通常

焙煎と低温焙煎のもので比較した(図 4、5)。ラジカ

ル消去活性は低温焙煎のもので優位に高かった一方

で、総ポリフェノール量は差異がなくα-glu 阻害活

性と同じ傾向を示した。コーヒー熱水抽出物中のポ

リフェノールが特異的にα-glu 阻害活性を示すか

どうかを検討するために、ポリフェノールを吸着で

きる樹脂である PPVP を用いて、コーヒー熱水抽出物

中に含まれるポリフェノールがα-glu 阻害活性を

示すかどうかを検討した(図 6)。PVPP による処理を

行った分画ではポリフェノールが減少し、また、同

分画のα-glu 阻害活性が低下することが分かった。

PVPP に吸着したポリフェノールを用いて同様の試

験を行うべきであるが、PVPP からの抽出に用いる溶

媒そのものがα-glu の活性を低下させるため、抽出

分画にポリフェノールが含まれることと、PVPP 濃度

依存性があることを確認するのみにとどまった（デ

ータ未掲載）。PVPP に吸着したポリフェノールを用

いて、HPLC による解析を行ったところ、クロロゲン

酸を含む他の成分が複数検出された(図 7)。得られ

たピークは PVPP の濃度依存的であること、PVPP の

みではピークは得られないことを確認している（デ

ータ未掲載）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 コーヒー熱水抽出物の抗酸化性の比較 

（＊：ｐ＜0.05） 

 

＊ 

図３ コーヒーに含まれる主な成分のα-glu 阻害活性 

図５ コーヒー熱水抽出物の総ポリフェノール量の比較 

図２ コーヒー熱水抽出物のα-glu 阻害活性の比較 
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側が負のすくい角（-10 ）となる．先端角は35 ，すくい角は0 
である． 

図10は，垂直荷重と溝深さ，幅およびアスペクト比の関係

である．垂直荷重の増加とともに溝深さ，幅ともに増加してい

る．アスペクト比は，垂直荷重に係らずほぼ1.59に近い値をと

っていることから，切れ刃の形状をよく転写した加工が行われ

ていることがわかる．すなわち，横すくい角を導入しても，横

すくい角のない切れ刃と同様に，垂直荷重に係らず一定のア

スペクト比を有する溝加工が可能である． 
図11は，垂直荷重746µNで加工した加工溝のSEM観察像

である．負の横すくい角側では，盛り上がりが発生しているの

に対し，正の横すくい角側では，盛り上がりの発生が抑えられ

ていることがわかる．以上のことから，切れ刃に正の横すくい

角を設けることは，加工溝の盛り上がり低減に有用であること

がわかった． 

４．結 言 

本研究では，AFM機構と加工用AFMカンチレバーを用い

て，微細かつ高精細なV溝加工を行うことを目的として，集束

イオンビームを用いて，ダイヤモンド切れ刃の先端角，すくい

角，横すくい角を設けた加工用AFMカンチレバーを作製し，

Ni-P合金に対して溝加工実験を行い，切れ刃形状が加工溝

性状に及ぼす影響について検討を行った．その結果，以下

の結言を得た． 
1) FIB を用いて加工用 AFM カンチレバー切れ刃の加工を

行ったところ，先端角 35 ，切れ刃先端丸み半径 20nm
のダイヤモンド切れ刃を作製することができた． 

2) 切れ刃の先端角が 35 のカンチレバーは，すべてのすく

い角において，本実験範囲内の加工距離では，摩耗や

欠損などの形状変化は見られず，十分な強度と耐摩耗

性を有することを示した． 
3) すくい角が 0 のとき溝深さ，幅ともに最も大きくなり，切れ

刃の断面形状のアスペクト比に近かった． 
4) 正の横すくい角を設けることにより，加工溝の盛り上がり

の低減に有用であることがわかった． 
 今後は，高能率な微細加工を実現する加工用AFMカンチ

レバーを開発し，その性能評価を行っていく． 

本研究の一部は，日本学術振興会科学研究費補助金基

盤研究（C）を受けて行われたことをここに記して，謝意を表し

ます． 
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図 11 加工溝の SEM 観察像 
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小径ドリル加工における回転振れの発生は，工具径に対する回転振れの比が大きいため，加工挙動に大きな影

響を及ぼす．回転振れのあるドリルは，被削面食い付き後に回転中心に収束していく場合があるが，ドリル先端形

状の影響など不明な点が多い．そこで，本報告では回転振れのあるドリルの加工挙動について解析と実験から考

察した．とくに，食い付き時における回転中心からみた切れ刃の向きが，加工挙動に及ぼす影響について調べた．

その結果，加工中，ドリル先端中心がシャンク端面中心に対して回転方向の位相遅れが発生する場合，切れ刃の

向きが時々刻々と変化することで被削材より受ける力が変化し，加工挙動に影響を及ぼすことがわかった． 
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１．緒 言 
電子機器に搭載されるプリント基板では，製品の多機能

化・小型化に伴い，導通穴（スルーホール）の狭ピッチ化・小

径化が進んでいる．また，自動車用の燃料噴射ノズルや化学

分析機器用ノズルなど，各種ノズル製品でも低燃費や高精度

分析の観点から穴の小径化が進んでいる． 
このような小径化とともに，直径1mm以下の小径ドリル加工

ではドリルの偏心などに起因する回転振れが無視できなくな

ってきている．特に，小径ロングドリルによる微細深穴加工で

は，加工精度に及ぼす回転振れの影響が大きい． 
そのような中，近年Watanabeらの研究1)2)では，図1に示す

ように回転振れのあるドリルが食い付き時から徐々に回転中

心に収束して行く現象，いわゆる求心現象を高速度カメラで2
次元的に観察している．また，著者らの研究3)では，食い付き

時におけるドリル先端の挙動を非接触変位センサで計測し，

被削材材質とドリル先端の求心しやすさ（以下，求心性と呼ぶ）

の関係について考察している．さらに，桝田らの研究4)では，

ドリルの先端を円錐状の丸棒に置き換え，求心現象について

数式モデルを提案し，実験によりその検証を行っている．この

研究では，回転振れのあるドリルが被削面に食い付いた際，

ドリル先端は被削材から横方向の抵抗を受けて，ドリル根元

（シャンク端面）に対して位相遅れが発生すると述べられてい

る．位相遅れの発生は，ドリルの弾性変形を意味しており，ド

リルには弾性回復力が発生し，これらの力の関係によりドリル

先端が求心するとしている．この研究は，回転振れのあるドリ

ルの求心現象について説明されている先駆的な研究である．

しかし，求心時にドリル先端に作用する力の向きや大きさ，あ

るいはドリル先端形状を考慮した求心現象の解明には至って

いない． 
そこで本研究では，プリント基板の微細深穴加工の高精度

化を目的に有限要素法を利用した切削シミュレーションソフト

ウェアを用いて，回転振れのあるドリルの被削面食い付き時

の切削力とドリル先端移動軌跡を数値計算し，ドリル求心性

に及ぼす食い付き時の切れ刃の向きの影響について調べた．

また，加工実験により解析方法の妥当性を検証した． 
 

２．求心現象 
回転振れのあるドリルで穴加工する場合，もしドリルが剛体

であれば，図2(a)に示すようにドリル先端中心とシャンク端面

中心は同じ軌跡を描く．これをドリル先端方向からみた場合，

図2(b)に示すように主軸回転中心からみた切れ刃の向きは 
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4. おわりに 

本研究は、コーヒー熱水抽出物がα-glu 阻害活性

を持つ事を確認したが、既報とは異なりクロロゲン

酸のみでその活性を説明できない事を明らかにし、

他のポリフェノールの関与を示唆するものである。

その活性は焙煎により大きく低下しないことから

（図２、５）、一般に市販されているドリップタイプ

のコーヒーで同様の活性が期待出来る。そのため、

コーヒーの積極的な摂取は穏やかな血糖値上昇に役

立つことが期待されるが、その一方で刺激性物質で

あるカフェインを多く含む飲料であることから、摂

取に際しては注意が必要である。そのため、コーヒ

ーの成分を活かしつつ、カフェインの除去や低減が

行われた製品の開発が期待される。 

その一方で、本研究において、低温焙煎による加

工で熱水抽出物中のクロロゲン酸が増加すること

（図１）、抗酸化性が向上すること（図 4）を明らか

にした。この抗酸化性向上にはクロロゲン酸も寄与

していると推測されるが、それ以外の抗酸化性を示

す成分の保持が期待され、α-glu 阻害活性以外の機

能性を示すことも推測される。今後、低温焙煎コー

ヒーの他の機能性に関しても検討を重ねていきたい。 

本研究において、クロロゲン酸以外のポリフェノ

ールでα-glu 阻害活性を持つ物質がコーヒー熱水抽

出物に含まれることを示唆した（図７）。今後も研究

を継続し、質量分析等により新たなα-glu 活性阻害

物質の探索を行いたいと考えている。 
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図６ PVPP によるポリフェノール除去の効果 
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図７ 低温焙煎コーヒー熱水抽出物の 1％PVPP 処理で

吸着した成分のクロマトグラム
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側が負のすくい角（-10 ）となる．先端角は35 ，すくい角は0 
である． 

図10は，垂直荷重と溝深さ，幅およびアスペクト比の関係

である．垂直荷重の増加とともに溝深さ，幅ともに増加してい

る．アスペクト比は，垂直荷重に係らずほぼ1.59に近い値をと

っていることから，切れ刃の形状をよく転写した加工が行われ

ていることがわかる．すなわち，横すくい角を導入しても，横

すくい角のない切れ刃と同様に，垂直荷重に係らず一定のア

スペクト比を有する溝加工が可能である． 
図11は，垂直荷重746µNで加工した加工溝のSEM観察像

である．負の横すくい角側では，盛り上がりが発生しているの

に対し，正の横すくい角側では，盛り上がりの発生が抑えられ

ていることがわかる．以上のことから，切れ刃に正の横すくい

角を設けることは，加工溝の盛り上がり低減に有用であること

がわかった． 

４．結 言 

本研究では，AFM機構と加工用AFMカンチレバーを用い

て，微細かつ高精細なV溝加工を行うことを目的として，集束

イオンビームを用いて，ダイヤモンド切れ刃の先端角，すくい

角，横すくい角を設けた加工用AFMカンチレバーを作製し，

Ni-P合金に対して溝加工実験を行い，切れ刃形状が加工溝

性状に及ぼす影響について検討を行った．その結果，以下

の結言を得た． 
1) FIB を用いて加工用 AFM カンチレバー切れ刃の加工を

行ったところ，先端角 35 ，切れ刃先端丸み半径 20nm
のダイヤモンド切れ刃を作製することができた． 

2) 切れ刃の先端角が 35 のカンチレバーは，すべてのすく

い角において，本実験範囲内の加工距離では，摩耗や

欠損などの形状変化は見られず，十分な強度と耐摩耗

性を有することを示した． 
3) すくい角が 0 のとき溝深さ，幅ともに最も大きくなり，切れ

刃の断面形状のアスペクト比に近かった． 
4) 正の横すくい角を設けることにより，加工溝の盛り上がり

の低減に有用であることがわかった． 
 今後は，高能率な微細加工を実現する加工用AFMカンチ

レバーを開発し，その性能評価を行っていく． 

本研究の一部は，日本学術振興会科学研究費補助金基
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そのような中，近年Watanabeらの研究1)2)では，図1に示す

ように回転振れのあるドリルが食い付き時から徐々に回転中

心に収束して行く現象，いわゆる求心現象を高速度カメラで2
次元的に観察している．また，著者らの研究3)では，食い付き

時におけるドリル先端の挙動を非接触変位センサで計測し，

被削材材質とドリル先端の求心しやすさ（以下，求心性と呼ぶ）

の関係について考察している．さらに，桝田らの研究4)では，

ドリルの先端を円錐状の丸棒に置き換え，求心現象について

数式モデルを提案し，実験によりその検証を行っている．この

研究では，回転振れのあるドリルが被削面に食い付いた際，

ドリル先端は被削材から横方向の抵抗を受けて，ドリル根元

（シャンク端面）に対して位相遅れが発生すると述べられてい

る．位相遅れの発生は，ドリルの弾性変形を意味しており，ド

リルには弾性回復力が発生し，これらの力の関係によりドリル

先端が求心するとしている．この研究は，回転振れのあるドリ

ルの求心現象について説明されている先駆的な研究である．

しかし，求心時にドリル先端に作用する力の向きや大きさ，あ

るいはドリル先端形状を考慮した求心現象の解明には至って

いない． 
そこで本研究では，プリント基板の微細深穴加工の高精度

化を目的に有限要素法を利用した切削シミュレーションソフト

ウェアを用いて，回転振れのあるドリルの被削面食い付き時

の切削力とドリル先端移動軌跡を数値計算し，ドリル求心性

に及ぼす食い付き時の切れ刃の向きの影響について調べた．

また，加工実験により解析方法の妥当性を検証した． 
 

２．求心現象 
回転振れのあるドリルで穴加工する場合，もしドリルが剛体

であれば，図2(a)に示すようにドリル先端中心とシャンク端面

中心は同じ軌跡を描く．これをドリル先端方向からみた場合，

図2(b)に示すように主軸回転中心からみた切れ刃の向きは 

 
 

ドリル 

 
被削材    

図1 求心現象 
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