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＊
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属 し．中国を は じめ，沖縄や樺太 まで 自生 し て い る が，

野菜 と して利 用 し て い る の は わ が 国に 限 られ て い た
1）

。

しか し，近年欧米で も利用 が始め られて い る Z・S）
。

　古 い 文献を見る と．ウ ドば お もに 中風 や 目に ぎく薬草
と し て 用 い られ て い た よ うで あ る 4）

。 現在で は 爵で見る

美 し さ と繊細な風味を重視する 日本料理 に お い て ，春を

告げ る野菜と し て ，独特の 位置を しめ て い る。

　 ウ ドの 純白 の 美 し さは ，そ の さわやか な香 り， 歯ざわ

り と共 に 不 可欠なもの で あ るが．調理 時の 扱い 方 に よ っ

て 褐変す る 。 そ こ で ，こ の 褐変が 酸化酵素 に よ る ポ リフ

ェ ノ ール 化 合物 の 酸化 に よ る こ とに 着 目して ． 褐変を防

止す るた め の 最善 の 方法を確立 すべ く種 々 検討 した 。

　まず，綿変の 原因とな るポ リフ ェ ノ ール の 含量 と酸化

酵 素 の 溏性を部位別に 測定 した。次 に 調理 の 前処理 とし

て 有効で あろ うと考えられ る水 さ ら しの 効果，お よ び ウ

ドポ リフ ＝ノ ール オ キ シ ダーゼ を ア セ トン パ ウ ダーと し

て調製し，そ の 特性に つ い て 調べ た 。 また，一
般に 褐変

防止効果 が あ る とさ れ る ア ス ＝ ル ビ ン 酸．食塩 の 効果を

検討す る こ とに よ り，ウ ド調理 の 際 の 有効な前処 理を考

察 した。

　　　　　Distributions　of 　pQlyphenoIic　substances 　and 　polyphenoloxidase （P．　O ．）in　Udo　was 　inves．

　　　t正gated 　in　relation 　to　the 　browning．

　　　　 The 　concentration 　of　polyphenolic　substances 　was 　higher　in　the　surface 　than 　in　the　internal

　　　part，　and 　it　was 　lower　in　the　middle 　part　than　in　the　proximal　and 　in　the　distaL

　　　　 The 　activity 　of 　UdQ　P．　O ．　was 　higher　in　the 　surface 　part　than 　in　the　internal　part．

　　　　 By 　the 　soaking 　Qf 　UdQ　in　water 　before　cooking
，
　 the　polyphenol 　contents 　 and 　also 　the

　　 browning　reaction 　were 　d  reased ，　and 　as　to　the　latter，　there 　were 　significant 　sen§ory　differences．

　　　　 Th ・ ・ptim ・ m 　pH ・f　Ud ・ Pρ・w ・・ ab … 8・0 ・nd ・h・ ・ptim ・ m 　t・mp … t・・e　w ・・ 30 ・C，　A ・

　　
t。 th・ ・ub ・t・at・ ・pecifi・ity・　 th・ high・・t ・・ti・ity　w ・・ f・ und ・ with ・hl… 9・・ic　a ・id．　 Thi ，　en ，ym ，

　　 was 　not 　inhibited　by　NaCl．　The　browning　reaction 　was 　inhibited　by　ascQrb 三c　acid ．

ウ ド （学名
』
：Aralia　cord αta　T   B，） は ウ コ ギ科に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　実験材料お よび方法

＊
同 志社女子大学家政学 部

　 1． 供試材料

　 ウ ドは 京都市内で購入 した市販品 を用 い た 。

　 2． 試薬

　 フ ＝ノ ール 試薬は 市販品 （半井化学 KK 製）を用 い た 。

メ タ ノ ール ，ア セ F ン ，ク ロ ロ ゲ ン 酸，そ の 他試薬は い

ずれ も特級品 を用 い た。

　緩衝液は pH 　3〜8 で は マ
ッ キ ル ベ イ ン 緩衝液 （以下M

緩衝液 と略す）をpH 　9〜11で はセ レ ン ゼン 緩衝液 （以下

S緩衝液 と略す）を用 い た 。

　 3． 官能検査

　本学学生お よ び教職員10名をパ ネル と し ， ウ ドの 色（褐

変状態） に つ い て．2 点比較法 に より検討した 。

　4． 全ポ リフ ェ ノー
ル 量の 測定法

　1）　試料の 調製
5）

　ウ ド10gを手早 く細か くきざみ ，熱 メ タ ノ ール 40ml 中

に 入 れ ，40分間還 流加熱を行ない ，後ホ モ ゲ ナ イ ザ ー
で

磨砕（max ， 2 分間）し ， ふ たた び80％ メ タ ノ
ー

ル 30mlを

加えて 還流加熱を した 。 そ の 後 吸引ろ 過 し，少量 の 80％
メ タ ノ

ール で 洗 っ て，ろ液を集め た 。
こ れを減圧濃縮し ，

蒸留水 20m1 に 溶解した もの を被検液と し た。
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　2）　全ポ リフ ェ ノー
ルの 定量法

　 フ ォ
ーリ ン デ ニ ス 法 に よ っ た 5）

。 すな わ ち ，検液 5m1

に フ ェノ ール 試薬 （5 倍稀釈）5m1 を 加 え，3 分後 に 10

％炭酸ナ トリウ ム 5ml を加え 1時間放置 し ， 分光光 度

計で 700nm の 吸 光度を 測定 した。対照 に は ，検 液 の 代

わ りに 蒸留水 5ml を 同様 に 処 理 した もの を 用 い た 。 そ

の 結果を ク ロ ロ ゲ ン 酸 に よ る標準曲線よ り計算 した 。

　5． ポ リフ ヱ ノール オ キ シダー
ゼの 活性測定法

　1）　ア セ トンパ ウダー （粗酵素）の調製
5）

　ウ ド50g に 氷冷 ア セ トン （ドライ ア イ ス ・ア セ ト ン で

冷却し た もの ，以下同 じ）250ml を 加 え ，ホ モ ゲ ナ イ ザ

ーを用 い て 約
一70 °C の 下 で 磨砕 した 。

こ こ で 得 られ た

固型物をろ集し80％氷冷 ア セ トン を加 え て磨砕，ろ別し

た 。こ の 操作を数回 く りか え し，ろ液 に鉄 イ オ ン を 反 応

さ せ て も着色 しな くなれば，残渣 に さらに 氷冷無水 ア セ

トソ を 加え磨砕．吸引ろ過 し．最後に 無水 ア セ トン で 洗

っ て真空乾燥して 得られ た 粉末をア セ トン パ ウ ダー （粗

酵素）とした。活性測定 に 当 っ て は ア セ トン パ ウ ダー
を

緩衝液 に 溶解しろ 過 して酵素液 とした。

　2） 活性測定法

　中林らの 褐変比色法 に よ っ た 5）
。 すなわ ち ， 基質溶液

5ml に 酵素溶液5ml を加え，30 °C で 20 分間振盪後，

10％硫酸1ml を加え ，420   の 吸光度を 測定 し，酵素

活性を判定した 。 な お ， 対照 に は初め か ら10％硫酸 1ml

を加え た 同 じ組成の もの を用 い た 。 また．基質溶液は ク

ロ ロ ゲ ソ 酸 1．5x10
−
3mol

を緩衝液 5ml 中に 溶解 し た

もの を用 い た。

袈 1，ウ ドの 部位別 全ポ リフ ＝ノ ール 量

部 位　1 ポ リフ ェ ノ ール 量
＊
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ク P ロ ゲ ソ酸と して

表 2．ウ ドの 部位 別ポ リフ ェ ノ ール オ キ シ ダーゼ 活性

部 位 酵　　素　　活　　性

茎 ・皮　 　部

茎 ・内　 　部

O，4360
．241

酵 素活性は 420nm の 吸光度／ウ ド1g あた りで 表示

表 3，水さ ら しに よる 全ポ リフ ェノ ール の 溶出量

水 さ　ら　し

回数（回 目）　時間（分）

1234

宀
尸
0

5 （5）＊ ＊

5 （10）

5 （15）

15 （30）
15 （45）

響紐を繕

2．600
，600
，220

．140
．11

溶 出 割 合
　 （％）

1664371

十言口 3．67 ユ00

実　験　結　果

　1・ ウ ドの 部位 とポ リフ ェ ノール含量

　 ウ ドの 先端部，茎 （中央部），根もと （下部）の 3 部分

な らび に 茎 の 形成層まで をか つ らむ ぎに した 時の 皮部 と

内部か ら各 10g ずつ と り部位別の ポ リ フ ェ ノ ール 含有量

を 調 べ た 。

　表 1 に示すとお リ ウ ドの茎 の 部分に は ポ リフ ェ ノ
ー

ル

量が 少なく，根も との 部分に
一

番多 く，また 先端部 に も

比較的多量含 まれ て い た 。 通常食用 とす る 茎 の 部分 に は

100gあた リポ リフ ェ ノ
ール が 約 75mg 含 まれ て い る こ と

がわ か っ た 。 また ，茎 の 部分 で は 皮部に は 内部 の 約 2．5

倍近 くの ポ リフ ェ ノ ール が 含まれ て い た 。

　2．　 ウ ドの 部位別酵素活性

　調理 に 主 と して用 い られ る ウ ドの 茎を皮部 と内部 とに

分け，各 々 か らア セ トン パ ウ ダーを 調製 して ，各 々 ウ ド

1g あた りの 酵素活性を測定 した。

　表 2 に 示す とお り皮部は 内部の 約 2倍の活性を示 した 。

46

　　
＊
　ク ロ ロ ゲ ソ 酸 と して さ らし水 50ml中

　 　＊＊　（ ） 内は 通算時間

　3．　 ウ ド調理 に おけ る褐変防止法 の検討

　 1）　水さらし による ポ リフ ェ ノール溶出量

　 5 回 の 水 さ ら しを し て 溶出 して くる ポ リ フ ＝ノール 量

を 測定した 。

　蒸留水 （水温20± 1°C）50ml を 入 れ た ビー
カ
ーを 5 つ

用意す る e こ れを a，b，　 c
，
　d，　 e とす る。

　 i） ウ ドの 茎内部を 1mm 厚 さの 輪切 りとした試料片

10g を ビーカ ーa に 5分 浸漬 した 。

　 ii） a か らひ きあげた試料 を b の ビー
カ
ーに 5 分浸潰

した。

　iii）同様 に して c に 5分

　iv）　d なこ15分

　 v ） e は d と同 じ操作 を もう一度行な っ た 。

　つ ま り，同一
の ウ ドを 5，5，5，15，15分 の 5 回通算

45分 の 水 さらしとウ ドポ リフ ェノール の溶出量 を調べ た 。

　水 さ ら し と溶出ポ リフ ＝ ノ ール 量 との 関係 ほ 表 3 に 示

すとお りである 。
45分間に溶出した ポ リフ ェ ノ ー・ル 量 の

71％が最初 の 5 分 に 溶出 し，2 回 目で 87％ ，3 回，15分

で 93％が 溶出 した。

　なお，官能検査 で 試料片の 白さ を検討 した と こ ろ，15
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分以内の 水 さ ら し で 充分な効果をあげ る こ とが で きる と

有意 に 判定 された。

　 2）　ウ ドポ リフ ェ ノー
ル オキ シダーゼ の特性

　 i）温度 の 影響　　0〜70℃ に した M 緩衝液 （pH8 ．0）

に ア セ トン パ ウ ダー
を溶解し，そ の ろ液を 各 目的 の 温度

セこ 15分間保 っ た もの を酵素溶液 と した。基質ク 軍 ロ ゲ ソ

酸は M 緩衝液 （pH8 ．0）に 溶解し，酵素溶液 と同様 に各

温度 に 保持 した。上記酵素溶液 と基質溶液 とで 酵素活性

を測定 した。

　 図 1 に 示すとお りウ ドポ リ フ ェノール オ キ シ ダーゼ は

30℃ に お い て最も強い 吸光度を示 した 。 しか し ， か な

り高い 温度に お い て も活性作用 が あ る と思われた。

　 li） pH の影響 　  酸化酵素 の 至適pH ……pH3 ．0

〜8．0 の M 緩衝液 ， pH9 ．0〜11．0の S 緩衝液 に 各 々 ア セ

トン パ ウ ダーを溶か し．ろ 過 した ろ 液を 酵素液 と し．基

質溶液 は ク 卩 ロ ゲ ン 酸を各 pH の緩衝液に溶解した もの

を用 い て ，30℃ に お ける酵素活性を測定 した 。

　図 2 に 示す とお り，pH 　7．0〜 8．0 に お い て 最も碣変度

が高か っ た。

　  pH に よ る酵素の 安定性
……

ウ ドポ リフ ェ ノ ール

ォ キ シ ダーゼ の 安定性に お よ ぼ す pH の 影 響に つ い て は ，

ア セ トン パ ウ ダーを上記同様の各 pH の緩衝液に 各 々溶

解した もの を 30°C に 2時間保持 し， そ の 後 ， pH を

8．0 に 調整し て 酵素活性を調 べ た。な お ，安定性は 最高

の 値 の 出た pH 　8．O を 100と して示 した 。

　　　　　　 表 4．pH に よ る酵素の 安定性

o，6

0．5

冨　
，．4

§

粲…

o、2

O．1

0　　5　10　　　20　　　30　　　40　　　50　　　60　　　70

　 　 　 　 　 　 　 　 　温 度 （℃ 〉

図 1．ウ ドポ リフ ェ ノ ール オ キ シ ダーゼ 活性と温度

pH 酵素の 安定轡

0．3

20．
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膏

345678901　

　

　

　

　

　

　

11

　 2．1
　 3．112

．164
．795
．4100
．G57
，332
．52
．4

　　　　
＊

pH 　8 の 吸光度 を 工00 と した 時の値

　そ の 結果は衷 4 に示すとお りで pH 　5 以下 また は pH 　9

以上で 処理する と活性 が顕著に低下 した。

　iii）基質特異性　　ク 巨 ロ ゲ ン 酸，
ピ ロ カ テ コ ール ，

ドーバ ー，ドーパ ミ ン
， チ ロ シ ン の 5 種 の ポ リ フ ェ ノー

ル を各 々 L5 × lO’3mol 　VU相当す る よ うに pH 　8．0，　M 緩

衝液 5ml に 溶解して 叢 黻 と L ， 酵素活性を測定 しぜ
　図 3 に 示すとお り ， ウ ドポ リフ ＝ノ ール オ キ シ ダ ーゼ

は ，ク P 戸 ゲ ン 酸を基質と した場合，最 も碣変度が高か

っ た 。

pH

図 2．ポ リフ ニ ノ ール オ キ シ ダー・ゼ 活性と pH

　 iv） ア ス コ ル ビン 酸 の影響　　ア ス コ ル ビ ン 酸を終濃

度 で 0．5〜100mg％ に な る よ うに 酵素溶濁 こ加えて ，温

度20±1QC15 分保持後，ク ロ ロ ゲ ン 酸を基質と して 酵素

活性を測定 した。　　　　　　　　
｝

　図 4 に 示 す とお り，ア ス tiル ビ ン 酸に よ る禍変防止効

果が 認 め られた 。

　 v ）食塩の 影響　　食塩を終濃度 で 1〜 20％ 含む酵素

溶液 （pH 　8．0．　M 緩衝液）を調製後， 前項と同様に 酵素

活性を 測定した 。

　ウ ドポ リフ ェ ノ ール オ キ シ ダーゼ に お い て は 食塩 の 褐

変防止効果は殆 ん ど認 め られ なか っ た 。
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図 4．酵素活性に お よぼすア ス コ ル ビ ン 酸の 影響
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基　　質

図 3．ポ リフ ＝ノ ール オ キ シ ダ ーゼ の 基質特異性

考 察

　今回 の 実験か らウ ドの 皮部 は 内部 に 比 べ て ．ポ リフ ェ

ノ ール 含量 が高い こ と ， お よび 酵素活性が強い こ とか ら

著 しい褐変が お こ る こ とがわ か っ た 。 「ウ ドの 皮は 大 名

に むか せ ろ」 とい うた とえ も，ウ ドの 褐変を 防止 するた

め に ，皮を厚 くむ くとい う点 で は ，科学的に 根拠の あ る

こ とがわ か っ た。

　 ウ ドの 実際の 調理 の 時，特 に 生食 の 場合，ク ロ ロ ゲ ン

酸が表 3 の よ うに 溶出す る の で 水交換2 〜3 回 の 水さら

しで充分裼変防止 の効果が期待で き る こ とがわ か っ た 。

また ，、ポ リフ ェ ノ ール の 溶出 と同 時 に，水 に っげる こ と

に よ り空気酸素を遮断 で きるの で ． ポ リフ ェ ノ ール の 酸

化が抑制され る と思わ れ る 。
こ の点で もウ ドの水 さ らし

の 科学的根拠が あ る とい え る 。

　野菜類 に 含ま れ て い る ポ リフ ェノ ール オ キ シ ダ ーゼ 類

は 10〜30° C で 高い 活性 を示すもの が多い とい わ れて い

る
5−tB）。　しか し今 回 の 実験 か ら ウ ドポ リ フ ェ ノール オ キ

シ ダーゼ は 酸化酵素 の 中で は 至適温度 30°q と比較的高

い 方で あ る こ とが わ か っ た。

　 ポ リ フ ＝ノ ール オ キ シ ダ ーゼ を失活させ る一
番簡単な

方法は 熱をか け る こ とで ある。しか し，熱を か け る と組

織 が 柔 らか くな る とい う問題がある 。 特に ウ ドは ，そ の

しゃ りっ とし た 歯切 れ の よ さを楽 しむ野菜で もあ る。 実
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際，ウ ドの 加熱調理 に お い て 5 分以上 の 加熱をす る とウ

ドが柔 らか くな りすぎ，歯ざわ りが適当で ない と官能検

査 に お い て 有意に 判定 さ れた
星9）。また ，3 〜5 分加熱 し

た時の ポ リフ ェ ノ ール オ キ シ ダーゼ の活性は 9〜 3％ に

低下した
19 ）。したが っ て 5 分以上 の 加熱は 必要な い と思

わ れ る 。

　
一

般 に 野菜類 の ポ リ フ ェ ノ
ール オ キ シ ダーゼ 5傳16）は 至

適 pH 　5 〜7 附近 の もの が 多い が ウ ドの ポ リフ ェ ノ ール

ォ キ シ ダーぜ は pH 　7．0〜8．0 と他の 野菜類 の 至適 pH よ

り高い 値を得た 。 ま た，酵素活性は 中性附近で は ，か な

り安定して い る 。 酸性側 で は 極 め て 不 活性，不 安定 で あ

る 、 こ の こ と よ り，褐変防止の た め に は ，pH 　7．　0〜8．　Q

附近を避けたほ うが よい 。したが っ て ，調理前処理 と し

て ，酸 の 添 加 に よ づpH を 下 げ て ，ポ リ フ ＝ノ ール オ キ

シ ダーゼ の 活性を抑制す る こ とも褐変防止 とい う点 で は

有効 で ある と思われ る。

　 ア ス コ ル ビ ン 酸 の 添加濃度が高くな る に つ れ て ，pH

は幾分低下 は した がその 範囲は 8．0〜6．9であっ た。した

が っ て ．ア ス コ ル ビ ン 酸添加 に よ る褐変抑制は pH の 低

下 で は なく，ア n コ ル ビ ン 酸 に よ る還元作用 である と思

われるが，今後，酸素吸収量などの 測定 に よ り検討した

い と思 っ て い る。

　ウ ドの 酵素的福変 は食塩で抑制さ れ なか っ た 。 リ／ ゴ

の ポ リフ ェ ノ ール オ キ シ ダーゼ は 食塩 で阻害され る
6・20）

が ．カ ン シ
ョ の 酵素的褐変は 食塩 で は 阻止 さ れ な い 坤。

ウ ドの 褐変は カ ン シ
ョ の それ に 類似 し てい る と思わ れ る。
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ウ ド調理に お け る水 さ らしと酵素的福変に つ い て

　以 上 ，得 られ た 結果か ら， 実際 の 調理 の 際 の 褐変防止

の た め の 有効な前処 理 法 を ま とめ て み る と，ウ ドの 茎 の

部分 を用 い ．皮 を厚 くむ き，水交換 2 〜 3 回の 水 さ ら し

を行な う。 生食す る 場合に は ，レ モ ン 汁などを 用 い る と

pH の 低下とア ス コ ル ビ ソ 酸 の 働きに よ り ， よ り白く，

美 し く，お い しい ウ ドを味わえ る と考え られ る。

　　　　　　　　　　要　　　約

　1．　 ウ ドの 皮部 は 内部 よ りボ リ フ ＝ノール を多 く含ん

で い た 。 ま た，根もとお よ び先端部 に 多 く，茎 の 部分 に

は 少なか っ た 。

　2．　 ウ ドの 部位に よ る酸化酵素 の活性は 皮部が内部 に

比べ て 強 か っ た。

3．　 ウ ドを 水 に さらす と，最初 の 5 分 で 溶出ポ リフ ＝

ノ ール 量 の約 70％が 溶出され た 。

4．　 ウ ドポ リ フ ェ ノ
ー

ル オ キ シ ダーゼ の 性 質 は 下記 の

とお りで あっ た 。

1） 至適温度は 30℃ で あっ た 。

2） 至適 pH は pH8 ．0 附近 で あ っ た 。

3）　ク ロ ロ ゲ ン 酸に特異的に作用 した。

4）　ア ス コ ル ビ ン 酸添加 に よっ て 福変hミ抑制 され た 。
・

5） 食塩 に よ る褐変防止効果 は 認 め られなか っ た。

　終わ りに ，御校閲い た だ ぎま した 大阪府立大学農学部

北 岡 正 三 郎教授な らび に 御助言をい teだ い た 本学木咲弘

教授 に 心か らの 謝意を表し ます 。　　　　 ．
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