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調理 過程 に おける 野菜類 の 抗酸化性の

　　　　　　評価 に関する研究
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＊

Tomoko 　YamaguchL

は じめ に

　ガ ン や 動脈硬化をは じめ とす る 生 活習慣病 や老化の 要因

に，活性酸素 ・
フ リー

ラ ジ カ ル に よ る 生 体 の 酸化 的 傷害 が

深 く関与 して い る こ とが 指摘 され て い る
D
。一

方，食品 に

は 活 性 酸 素 ・
フ リー

ラ ジ カ ル の 生 成や そ の 作用 を抑制す る

多様 な 抗 酸 化 性成 分 が 存在す る こ と が 明 らか に な っ て お

り，各種 の 疾病を予防す る上 で，食品 の 持 つ 抗酸化性の 効

果 に 期待が寄 せ られ て い る
2・3。そ の 中で も，野菜類 に は抗

酸化性成分 として．ビ タ ミ ン C や β
一カ ロ テ ン などの ビ タ ミ

ン 類 や ポ リ フ ェ ノ ール な ど が多 く含 まれ て い る こ と が 分

か っ て い る  

　疫 学 調 査 に よ る と．野菜の 摂取量 が多い 国民 は ガ ン や 虚

血 性 心 疾患 に よ る 死 亡 率が 低 い と され て い る
2．5丿

。 さら に．
糖 尿病，高血 圧な ど の 生活習 慣病 や 肥 満 症 な ど．現 代 人 が

抱 え て い る健康一Lの 問題 の 予 防や 改善 に対 して も，野菜の

摂取 が 有効 で ある こ とが 報告 さ れ て い る
61。こ の よ うな中

で ，厚 生 労働省 は 「健康 目本 21」 に お い て ，成人
一

人
一

日

あた り野菜 を 350g 以 ヒ摂取す る こ と を推奨 して い る、，

　目常 の 食生 活 に お い て ，わ れ わ れ は 野菜 を摂取 す る 際 に

生 で 食す る だ け で は な く，通 常，調理 ・加工 を経 て か ら食

して い る。したが っ て ，実際の 食生活 に 即 した形態で の 野

菜 に 含 ま れ る抗酸化性成分 の 有用性 や 意義 を明 らか にす る

必 要 が あ る。

　そ こで，本研究 で は，まず食品の 抗酸化性を簡便 か つ 迅

速 に 評価す るた め の 測定法を開 発 した。そ して ，野菜類 を

中 心 に，そ の 調 理 過 程 に お け る 抗 酸 化性 の 変化 の 解析 を

行 っ た 。 そ の 際，主 な 抗 酸 化 性 成 分で ある ア ス コ ル ビ ン 酸

や ポ リ フ ェ ノール の 分析 を併せ て 行う と と もに，加熱法 や

栽培法 との 関連 を検討 した 。
こ れ まで の

一
連の 研 究 の 中 か

ら得 られ た 知見を報告す る 。

1． 1，1−Diphenyl−2−picrylhydrazyr（DPPH ）を

　　 用 い た 食品 の 抗酸化性測定法の 開発

　抗酸化性 を は じめ とする 食品 の 機 能 性 に 関 す る 研究 は ．

従来，植物性食品中 の 新 た な機能性成分 の 検索 や 個 々 の 成

分の 生 理機能の 解 明 に重 点 を置 い て 進め ら れて きた。しか

“
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し，食晶 は様 々 な成分 の 複合系 で あ り，冂常の 食生 活 にお

ける それらの 成分 の 機能性 を検討す る に 当た っ て は ，食品

全体 の 評価が 不 可 欠で あ る と考 え た 。

　抗 酸 化 性 の 測定法 に は，DPPH 比色法 β
一カ ロ テ ン 退 色

法，チ オ バ ル ビ ツ
ー

ル 酸法 （TBA 法），化学 発 光法 電 子

ス ピ ン 共鳴法 （ESR 法）など測定 原 理 の 異 な る多種多様 な

方法が 知 られて い る
7，S）。こ れ らの 測 定法は，特殊な分析機

器が必要 で あ っ た り，操作 の 煩 雑 さ や 測定 の 特異性な どに

問題点 が あ っ た。こ の よ うな背景か ら，食品中の 抗酸化性

を簡便 か つ 迅 速 に 評価す る た め の ラ ジ カ ル 捕捉 活 性 測 定 法

（DPPH −HPLC 法） の 開発 に 至 っ た 。

1） DPPH −HPLC 法 の 原 理
91

　
一

般 に フ リ
ー

ラ ジ カ ル は反 応 性 が 高 く，非常 に 不安定 で

ある が，本法 は 比 較 的安定 な フ リー
ラ ジ カル で ある DPPH

を用 い ， メ タ ノ ール ／ 水 系 の 逆 相 高速 液体 ク ロ マ トグ ラ

フ ィ
ー

（HPLC ）に よ っ て 抗酸化性 （ラ ジ カ ル 捕捉活性）を

評価す る もの で あ る。

DPPH ラ ジ カル は可 視領 域 の 517　 nm 　1こ極大吸 収 を も ち，
濃 い 紫 色 を 呈す る 。こ の DPPH ラ ジ カ ル が 抗酸化性成分 に

よ り還元 （捕捉）されて 非 ラ ジ カ 1レ体 に な る と，517   の

特異的吸収が減少 し退色す る （Fig．1）。　DPPH ラ ジ カ ル は

生 体内 に存在 しない ラ ジ カ ル で あ る が，LOO ・
の モ デ ル と

して 電了
．
供与反応を反 応機構 とす る 抗酸化性 の 測定 に 応用

で きる。こ の 原理 を利 用 して ，従来の 比 色法 で は 517nm

の 吸光度を分 光光度 計 で 測 定す る こ と に よっ て ラ ジ カ ル 捕

捉活性 を評 価 す る が，本法で は 食品 に 含まれ る 色素 や 他の

成分 の 影響 を 除くた め に HPLC で 分離 し，ピーク面 積 の 減

少 か ら ラ ジ カ ル 捕捉活性を評価 した （Fig．2）。既知抗酸化

性 成 分 の ラ ジ カ ル 捕捉活性を測定 した とこ ろ，従来 の 比色

〔）
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◎
　　　1．　 ・ ・H
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寧
鴫

　 　 　 NO2
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　　　◎． 、メ）
＿ゆ　　　　 1　　　 ＋ R・
　 　 　 　 　 　　

　　　掴ジ
　 　 　 　 　 NO2Nun

・
radica1

Fig．1．　Scheme　for　scavenging 　the　DPPH 　radical 　by　an 　antioxidant ．
RH ，　arltioxidant
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Fig．2．　 HPLC 　chromatc ）gram 　of　DPP 且 radicaL 　obtained 　by　DPPH
−

　　　 HPLC 　method 、　Column ：TSKgel 　Octyl−80Ts　column （4．6x
　 　 　 l50　 Lnm ．　T 〔｝soh ＞．Mobile　phase ：rnethanDL ／water 〔7〔〕：30，　v！
　 　 　 v ）、Flow　rate ：1mL ！min ．　DeLection：Absorbance 　at　517　nm ．

　　　 a ）　ChromatograLn 　of 　DPP ｝I　rad ［cal 　without 　anユ y　antLoxidants ．
　 　 　 b）　Chromat 〔〕gram 　of 　DPPH 　radica 且after 　the　 addition 　 Qf

　 　 　 Tr〔〕lox（final　corlcerltrati〔〕n 　was 　75 μM ）．The 　arrows 　indi〔：ate

　 　 　 the　peak 　of　DPPH 　radl ⊂ al、

法と良 い 相 関 を示 した 9）。さ ら に，14種類 の ポ リ フ ェ ノー

ル 化合 物 つ い て ，デ オ キ シ リボ
ー

ス 酸化法，デ オ キ シ グ ァ

ノ シ ン 酸 化 法，リボ ソ ーム 酸化 法，Randox 　kit法 と併せ て

測定 した と こ ろ，本法 は 比 較的感度が 高 く，多種類の 物質

の 測定が 可 能で あ り，貌 翻 γo 系 に お け る 食品 の 1 次 ス ク

リ
ー

ニ ン グ法 と して 汎用性 が 広 い こ とが 明 らか とな っ た
1
％

2）　種 々 の 食品の ラジカ ル 捕捉活性 の 評価

　開 発 した DPPH −HPLC 法 を用い て ，飲 料，野 菜，果 物．

魚 介 類 乳 製 晶，ス パ イ ス な ど種 々 の 食品 の ラ ジ カ ル 捕捉

活 性 の 評 価 を行 っ た
9．11　IP）。　 Table 　1 に 示す よ うに ，飲 料 7

種 の 中で は，コ ーヒーと赤 ワ イ ン に 高い 活性 が み ら れ た。

ワ イ ン で は 赤 ワ イ ン 〉 ロ ゼ ワ イ ン 〉 白 ワ イ ン の 順 に ラ ジ カ

ル 捕捉 活性 が 高 く，ポ リ フ ェ ノ ール 含量 と フ レ ン チ パ ラ

ド ッ ク ス との 関連 が 示唆 され た
9／。果物 4種 に お い て は，

イチ ゴ 〉 リ ン ゴ 〉 キ ウ イ〉 オ レ ン ジ の 川頁に ラ ジ カ ル 捕捉活

Table　1．　Radlcal−scavenging 　aclivity 　of　bcverages

性が 高か っ た。ま た，魚 介類 45種 で は タ チ ウ オ の ラ ジ カ ル

捕提活性 が 非常 に 高く．鰹 節 カ ニ ，サ ン マ ，ア ジ も比較

的高 い 活性を示す こ とが わ か り，魚の 部位 に よる活性 の 相

違 もみ られ た
ltl／

。

　 こ の よ うに本法 は．DPPH ラ ジ カ ル を HPLC で 測定する

こ と に よ っ て，着 色 や 濁 りの あ る 食品系 に お い て もラ ジ カ

ル 捕 捉 活 性の 測 定 を可 能 と し，従 来 法 に代 わ る 簡便 で 迅速

な評価法 と して 有用 で あ る こ とが 明 ら か と な っ た 。

RadicaL−scavenging 　activity

（μ mol 　Trolox　eq．〆100　mL ）

2．　野菜類の 抗酸化性に対す る調 理 の 影響

BeverageRed

　wineRose

　wine
IVhite 、vine

Green　teaBlack
　teaCofFeeOrange

　juice

944 ± 25
・t80± 27322

± 36746

± 73584
土 44965
± 71216

± 36

1） 生鮮野菜 の ラジカ ル 捕捉活性 と抗酸化性成分

　野 菜類 は ビ タ ミン C の 主な供給源で ある 。 ビ タ ミ ン C は

還 元 型 の ア ス コ ル ビ ン 酸お よ び 酸化型 の デ ヒ ドロ ア ス コ ル

ビ ン 酸 と して 存 在 し，両 者 の 生 物 学 的効力 は 同等 と され て

い る 。 しか し，抗酸化性の 観点か ら 而 者の 機能性 をみ た 場

合．デ ヒ ドロ アス コ ル ビ ン 酸 は DPPH ラ ジ カ ル 捕捉活性 を

示 さ ない 。 また，ESR 法 に よる ヒ ドロ キ シ ル ラ ジ カ ル捕捉

活性 に 対 して も，デ ヒ ドロ ア ス コ ル ビ ン 酸 は活性 を示 さ な

い こ とを確認 した
2°’

。こ の こ とから，ビ タ ミ ン C と して ア

ス コ ル ビ ン 酸 量 の み を測 定 す る こ と と し，野 菜類 の ラ ジ カ

ル 捕捉活性 とそ の 活性 に 寄 与 す る 抗 酸 化 性成分 の 解析 を

行 っ た 。

　野 菜類 18種 の 水抽出液 につ い て ラ ジ カ ル 捕捉活性 を測定

した と こ ろ，ゴ ボ ウ の 活性 が 最 も高 く，ブ ロ ッ コ リー，

ピーマ ン ，ア ス パ ラ ガ ス に も比較的 に 高い 活性 が 認 め られ

た戦、一
方，ニ ン ジ ン の 活性 は 最 も低 か っ た。プ ロ ッ コ

リ
ー，ピーマ ン ，キ ャ ベ ツ ，カ リ フ ラ ワ

ー
で は ア ス コ ル ビ

ン 酸 が 主 な抗 酸 化 性 成 分 で あ っ た が ，ラ ジ カ ル 捕捉活性 に

寄与す る その 他 の 成分 と して，フ ラ ボ ノ イ ドや フ ェ ノ
ー

ル

酸，ク ロ ロ フ ィ ル な どが 考 え られ た、

2） 野菜類 の 抗酸化性 に対す る ゆ で加 熱の影響

　野 菜は 加熱訓理 して 食す る こ とが多い 。・』般 に は，「食材

を加熱す れ ば 有効成分 は壊 れ て し ま う」 との 懸 念が もた

れ て い るが ，こ れ は 「野 菜 を加熱す る と ビ タ ミ ン C は 破壊

され る」 とい う通 説 の た め で あ る。そ こ で ，野菜 の 抗 酸 化

性 に 対す る ゆ で 加熱の 影響 を調 べ た と こ ろ ，ア ス コ ル ビ ン

酸含量 が 減少 した に も か か わ らず，ラ ジ カ ル 捕捉活性 の 増

加がみ られ た もの が あ っ た
12〕。特 に，ゴ ボ ウ，ピー

マ ン ，

ナ ス で 顕著な増加 が み られ た。こ の よ うな増加 の 現 象 は，

前 田 ら
21：：

に よ っ て も報告 され て お り，加熱 に よ り野 菜 の 細

胞 壁 が 軟 化 した 結 果，細胞内の 活性 成 分が 溶 出 しや す く

な っ た た め で あ る と説明 して い る 。

　一
方，ラ ジ カ ル 捕捉活 1生お よ び ア ス コ ル ビ ン 酸量 の 減 少

が み られ た野 菜 で は，ゆ で 水へ の 成分 の 流 出が そ の
一要 因

で あ っ た ，そ こで．ゆ で 水 に 食塩 を添加 した と こ ろ ．ア ス

コ ル ビ ン 酸 お よび 活性成分 の 流出が 抑制 され る 傾向が 認 め

られ た
2°

 

The 　values 　are 　the　lnoa1 ユs ± SD　for　three 　samples 、
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3） 野菜類 の 抗酸化性 に 対す る酸化酵素の 影響

　野菜類 の 加熱 に よ る ラ ジ カ ル 捕捉活性 の 増加 の 要因 と し

て，酸化酵素 の 関与を 疑 っ た。野菜 に は ポ リフ ェ ノ
ー

ル を

酸化す る ポ リ フ ェ ノー
ル オ キ シ ダーゼ （PPO ）や ア ス コ ル

ビ ン酸 を酸化 す る ア ス コ ル ビ ン 酸 オ キ シ ダーゼ （AAO ）が

存在す る。一
般 に ，PPO は 食品の 酵素的褐変の 原 因 酵 素 と

して 知られ て お り，リ ン ゴ や バ ナ ナ な どの 加工 の 際 に PPO
の 作 用 を抑制 し，外観的品質を保持 させ る こ と を 目的 と し

た 食品工 業的 な研 究が 多 く行わ れ て きた
22跚

。 野 菜 の 調

理 ・加 工 の 際 に も，切 断部や 汁液 が褐変する もの があ る こ

とか ら，PPO の 作用 に よ っ て ポ リフ ェ ノ
ー

ル が酸化 され る

と，そ れ に伴 っ て ポ リフ ェ ノ
ー

ル に 由来する ラ ジ カ ル 捕捉

活性 は 失わ れ る こ とが 予想 され る。した が っ て，先 の 生 鮮

野菜の ラ ジ カ ル 捕捉活性 の 評価 に お い て，分 析 試 料 を 調 製

す る た め に 生 鮮野菜 をす りつ ぶ して い る 問に，PPO が作用

し て ポ リ フ ェ ノ ール 量が 低下 して い た の で は な い か，一

方，野 菜の 加熱 に よ っ て PPO は 失活す る の で ，加熱野菜 を

No ，2 （2012）

す りつ ぶ して もPPO は作 用せ ず，ポ リ フ ェ ノール量 は 変化

しなか っ たの で は ない か，す な わ ち，「加熱す る こ と に よ っ

て 活性 が 上が る の で は な く，活性が 下が ら ない 」 と の 仮説

を立 て た。

　 そ こ で ，生 鮮野 菜 を液体窒素で 瞬時 に 凍結 し，酸化 酵素

を作 用 させ ず に 凍結乾燥 させ た 試料 を調製 した 。さ らに，
そ の 凍結乾燥粉末の 水溶液 を調製 して ，100℃ で加熱処理 を

した もの と しなか っ たもの を室温 で 放置し，ラ ジ カ ル 捕捉

活性，総 ポ リ フ ェ ノール量 ，ク ロ ロ ゲ ン 酸量 お よび ア ス コ

ル ビ ン 酸量 の 経時的 変化 を測定 した 。 その 結果 高 い PPO

活性 を有する ゴ ボ ウ と レ タ ス で は，ラ ジ カ ル 捕捉活性，総

ポ リ フ ェ ノ
ー

ル 量 お よ び ク ロ ロ ゲ ン 酸量 が 1分 間 で 著 し く

減 少 した。しか し，ブ ロ ッ コ リ
ー

で は ラ ジ カ ル 捕捉活性 が

わ ずか に 減少 した の み で あり，こ の 減少 は AAO に よ る ア

ス コ ル ビ ン酸 の 酸化 に由来す る もの で あ っ た 。 加熱 に よ り

酵素 を失活 させ る とこれ ら の 化合物 は 全 く減少 しなか っ た

（Fig，3，4＞za1
／
。以 ヒの 実験結果 は，筆者 らの 仮説を支持す る
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Fig・3・　Effects　of　heating　on 　the 　radica 王一scavenging 　activity 　during　　　Fig．4．
　 　 　 cookingProcess 　of 　vcgetables ．▲ ，　burdock ；●．　lettuce；■，
　　　 broccoli；△ ，　hcated 　burdock ；○，　heated　lettuce；匚，　heated
　 　 　 brocco且i．

00

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⊥． ・
IL

「
」

5 　 　 　 10
Time （min ）

15

Effects　of 　heating　on 　the　total　phenol　content 　dur血 g　c〔，oking

process　of　vegetabtes ．▲ ，　burdock ：●，　lettし1ce ：■、　broccoLi；△ ，
heated　burdock；○，　heated　lettuce；［］．　heated　broccoli．

Table　2．Radica1−scavenging 　activity　and 　cQntent 　of　total　phenol　and 　ascorbic 　acid 　in　vegelables

VegetableRadical
−scavenging 　　　Total　phcllc〕l

　 　 activity 　　　　　　　　　　content

Ascorbic 　acid 　　 Contribution　of

　 content 　　　　　ascorbic 　acida
〕

CabbageOnionTomatoEggP

且antCarrotGreen

　pepPer
Br 〔〕ccoliSpinach

（μmol 　Trolox
eq、AOO 　9＞

　 247 ± 33b〕

　 104± 22
　 243± 251

，121 ± 50

　 87± 16
　 570 ± 34
　 890± 56

　 526土 90

（μ mol 　Gallic
acid 　eq ／100　g）

　 272± 36
　 295 ± 123

　 289±　 5
　 806± 42
　 223± 20

　 566 ± 35
　 933 ± 136

1，464 ± 199

（rng ／1009）

36 ± 56

± 318
± 12
± 12
± 166

± 699

± 855
± 7

（％ ）

27818306Qプ
∩
」

4宀
　

ー

ア

76

al

　The　contribUtion 　Of　ascorbic 　aCid 　tO　radical −
SCavenging 　activity　Qf　the　vegetableS 　was 　calculated

　 as 　a 　peroentage．
b）The　values 　are 亡he　means ± SD 　fQr　three 　determinalions．
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もの で ，「加熱す る こ とに よ っ て 活性が 上 が るの で は な く，

活性が
．
ドがらない 」 こ とが 明 らか に な っ た。

　生鮮野菜で は切 っ た り，刻 ん だ り，擂 りつ ぶ した りす る

と，PPO が 作 用 して ポ リフ ェ ノ
ー

ル 量 が 減少す る た め に ，

ラ ジ カ ル 捕捉活性 も減少す る 。 したが っ て，PPO 活性 の 強

い 野菜を調理す る 場合 に は，褐変 を抑 える だ けで な く，ラ

ジ カ ル 捕捉活性や 抗酸化性成分 を減．少 させ な い た め に も，

切 っ た 後 に は 長 ら く放置 して 空気 に触 れ させ な い よ うにす

Table 　3．　Radica且一scavenging 　activity 　of　vegelab ］es　after　various 　cookirlg 　methods

Vegetable
Radical−scavenging 　activity

Cooked　tissし1e Co ⊂）king　water

Cabbage

Onior1

Tornato

Eggplant

Carrot

Green　pepPer

Broccoli

Spinach

（μmol 　Trolox　eq 、／100g）

瓢

灘
膿

欝
瓢

驫
膿
融

籥
膿

醗
識
濃

齢

撫
腱

 

撫
黙

扉　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

06952

35736

　
2Q628854552

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　尸
07529

　

　

　

　

　

　

22

　

　

11

　

　

21

　

　

　

1

31
冖
　

14

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

1

難
器

嘘

維
攤

灘
隷
腱

雛

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

1

64794648945868014300

　
59

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

90

11

　
1113122635Q403195

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

1
　

　

1
　

　

　

　

　

　

　

　

　　
1

蕪
飜
器

講
雛
鶤
難
障

艦

、
朗　

00539

輸

鱒

5197

〔

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

764

一
 

765995

獅

98
 

67148071

一
 

2518807097909436605505107

　
28

一

〇

53976082DOOO3276702

［
65

1
　

　

　

　

　

　

　

　
／

　

　

　

1111

　

　

　

　

　

　

　

　

1

（μ mQl 　Trolox　eq．〆100g）（％ ）

／13 ± 17127
± 21

30± 856
± ．7

73 ± 12175
± 　1

365± 40910
± 76

39± 826
±　3

136 ± 24405
± 63

493± 12282
± 38

155± 9

だ
U14

匚
」

∩
コ

42R）

0237

3138

「
DO43

窪

127

尸
D253

30

The 　heating　time　of　each 　cooking 　method 　is　as 　follows；boiling　for　2　rnin （s
’
pinach），3rnin

（oniQn ），and 　5　min （Qthers ）；silnmering 　for　l　h ；micrQwave 　heating　for　2　min （spinach 　and

しQmato ），3min （carrot 　and 　on ［on ）、and 　5　mir1 （Q1．hers）；pan −frying　for　2　min （carrot 、　green

pepper 、　onion ，　spirlach ，　tomato ），3min （broccoli　and 　cabbage ），and 　5　min （eggplarlt ）；deep −

frying　for　l　min 　（broccoh．　green　pepPer ，　onion ）　and 　1．5rn〔n　（carrot ）．
a／’Percentage　to　the 　value 　for　fresh　materia 且s．
b
’
］The 　values 　 are 　the　mcans ± SD 　for　thrce 　determiロ ations、
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る な ど，取 り扱 い に 留 意 しな けれ ば な ら な い 。さ ら に，生

鮮 野 菜 の サ ラ ダ を 食 べ る 場合，同様 の 現 象が 咀 嚼時 の 口 腔

内 で も起 こ り得 る こ とが 示唆 され，pH を低
「
卜
．
させ る な ど

酸化酵 素の 活性 を抑制す る た め に調味料 を用 い る と い っ た

工 夫 が 必 要 で あ る 。

4＞　種 々 の加熱法 に お け る野菜類 の 抗酸化性 の 比 較

　上 記 に示 した よ うに，野 菜 を加熱す る こ とは 酸化酵素 を

失活 させ ．抗 酸 化 性 の 減 少 を抑 制 す る トで 重要 で あ る。そ

こ で ，通 常 家庭 で 行 わ れ る種 々 の 加熱法 （ゆ で 加熱 煮 込

み 加 熱 電 子 レ ン ジ 加熱，炒 め 加熱 揚げ加熱）を 用 い

て，各調 理 過程 に お ける 抗酸化性 の 変化 につ い て比 較検討

を行 っ た
25’／

。

　Table 　2 に測定 に用 い た 8種類の 野菜の 抗酸化性 を示 し

た。ラジ カ ル 捕提活性 に 対す る ア ス コ ル ビ ン 酸 の 寄与率 は

／％ （ナ ス ）一・92％ （キ ャ ベ ツ ） で あ り，野 菜 の 種類 に よ り

か な りの 相 違 が み ら れ た。こ れ らの 野 菜 を種 々 の 加熱法 に

よ り調 理 した 場合，ラ ジ カ ル 捕提活性 お よ び 総 ポ リ フ ェ

ノ ール 量 は，ゆ で 加熱お よ び煮込 み 加熱 に よ り減少 し，竃

子 レ ン ジ加熱 炒 め 加熱，揚げ加熱 の 各調 理 で は保持 され

る 傾向が み ら れた （Table　3）。ア ス コ ル ビ ン酸量 は，い ず

れ の 調理法 にお い て も減少 した。こ の よ うに ，野 菜 の 加熱

調 理 にお い て ，ア ス コ ル ビ ン 酸量 は 減少す る もの の ，比 較

的 熱 に安 定 な ポ リ フ ェ ノ ー
ル が 多く含 まれ る た め，全 体的

に は ラ ジ カ ル 捕捉活性の 著 しい 減少 は み られ な か っ た。

　ポ リ フ ェ ノ ー
ル 化合物 の 熱安定性 に つ い て，ケ ル セ チ

ン ，ル チ ン ，ク ロ ロ ゲ ン 酸等 の 標品を用 い て 100℃ お よび

180℃ で の 加熱実験 を行 っ た 。 100℃ の 加熱 で は，8 時間加

熱 して もすべ て の ポ リ フ ェ ノ
ー

ル 化合物の ラ ジ カ ル 捕捉活

性 は 80％ 以上 保持 さ れ て い た。180℃ の 加熱で は ，3 時間 後

に 10〜30％ に活性が 減 少 して い たが ，通常 の 調理 で は 長 時

聞 の 加熱 は 行 わ な い こ とか ら，ラ ジ カ ル 捕捉活性 は 十分保

持 さ れ る こ と が わ か っ た
2fi，2’1’1，

。 ポ リ フ ェ ノ ール を 含 む オ

リーブ オ イ ル の 揚げ調 理 （180℃ 加熱） に お い て も，大 豆 油

よ り もラ ジ カ ル 捕捉活性 の 残存率が 高 い こ とを確認 して い

る
黜 じ

　Table 　3 に 示 し た よ うに，ゆ で 加 熱 や 煮 込 み 加熱 に お い

て は，抗酸化性成 分 が ゆ で 汁や 煮 込 み 汁 に 流 出 す る 。 そ し

て ，加熱時間の 長 い 煮 込 み 加 熱 の 方が 流出は 著 しい 。 そ れ

に 比 べ て ，電 ］
ニ

レ ン ジ 加 熱 で は全 体的 に ラ ジ カ ル 捕捉活性

お よ びア ス コ ル ビ ン 酸量 が 高い u こ れ は，抗酸化性成分 の

流出が 起 こ ら な い た め で あ り，野菜 の 抗酸化性 を保持す る

上 で 電 子 レ ン ジ加熱 は有効な加熱法 で あ る
25丿。な お，野菜

をゆ で て 食す る 場合，そ の ゆ で 汁 も合 わ せ て 摂取 で きる 料

理 （ス ー
プ シ チ ュ

ー，み そ 汁，鍋 物 な ど）が 健康維持 の

た め に 望 ま しい と言 え る。

No ，2 （2012）

［1］ heat（30　min ）

Cooked　vegetahleE
　 and 　meat

［2］ heat（5　min ）

3．　 カ レーの 調 理 過 程 に お け る 抗酸化性 の 変化

カ レー
ラ イ ス は 野菜類 と多 くの ス パ イス を素M と して 調

Curry 　paste

［3］ heat（10　min ）

Curry 　2609

　 　 （114）
Rice　 2009

Curry 　and 　rlce （l　servlng ）

Fig．5．　Recipe　and 　cDoklng 　process 〔〕f　curry 　and 　rice．
Recipe　for　4　servings 、　One 　servlng 　c）f　curry 　and 　rice　is　curry （260　g｝
and 　r 孟ce 　（200　g）．

＊Sp［ce　rnixu ユre 　cont   s　13　spices 　（9　fiavorhユg　spices ；

coriander ，　cumin ．　cardamom ，　aLlspice，　cinnamon ，　fcnugTreek，　clove ，　fen−
nel，　and 　mace ，3hot −tasting　splces ；girlger 、　red 　pepper ，　and 　white

pepPer ，　 and 　l　coloring 　spice ；turmeric）．

理 され る 我 が 国 独特 の 料理 で，しか も，世代 を 超えて 広 く

食 され て い る 庶民 的 な 献立 の
一

つ で あ る、t ス パ イ ス に は ，

食欲増進をもた らす辛味作用．肉や 魚 の 臭み を 消す矯臭作

用，香 りを付加 して 美味し くす る 腑香作用，特有の 色素 に

よ る 着色 作 川 な どが あ り，世 界各 国 で 広 く用 い ら れ て い

る。また，ス パ イ ス は 高い 抗酸化性 や抗菌作用 を持つ こ と

が 報告 さ れ て い る
20．30｝

。 そ こ で，本研 究 で は，ス パ イ ス お

よ び 野菜
・
肉類 の 素材 か ら カ レーラ イ ス に い た る まで の 調

理 過程 に お け る ラ ジ カ ル 捕捉活性 の 変化 を解析 し た。カ

レ
ー

ラ イス の 調理法を Fig．5 に 示 す。

　まず，15種類の ス パ イス の ラ ジ カ ル 捕捉活性 を測 定 した

と こ ろ ，す べ て の ス パ イ ス に 活性が 認 め られ，特 に ク ロ ー

ブ，オール ス バ イ ス ，シ ナ モ ン に 高い 活性 が み られ た
1呂’。

野 菜類 と 比 較 して もその 活性 は 同等以上 で あ っ た。

　次 に，中程度の 辛さの カ レ
ー

を想定 して 13種類 の ス パ イ

ス を ブ レ ン ド した調合ス パ イス と，数種 の 野 菜 と牛肉 を用

い て カ レ
ーを調理 した と こ ろ，Fig．6 に 示す よ うに ，野 菜

と牛 肉を 合わ せ た具 を加熱す る 過 程 で 2．7 倍 に 活性 が 増加

し た。一
方，調 合 ス パ イ ス か らカ レ

ー
ル
ーを 作 る 際 に は

50％ の 活性 の 減 少 が み られ，こ れ は バ タ
ー

共存 下 で の 高温

加熱 に よ り，活性成分が揮発も し くは分 解 した た め で ある

と考 え ら れ た 。 カ レ
ー

ラ イス 1食分 は 363μmol 　Trolox当
量 の 活性 を 有し，カ レ

ー
ラ イ ス の 全 ラ ジ カル 捕捉活性 に対

す る ス パ イ ス の 占め る割合 は 約 45％ で あ っ た
ls’。こ の よ う

に，カ レ
ー

ラ イス で は ス パ イ ス だ けで な く，野 菜類 もそ の

活性 に大 き く寄 与 して い た。
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　Vegetable　andmeat ／Beforeheating
［1】

　 Vegetable 　andmeablAfterheating

　 Splce　mlxture ／Before　heating
［2】
　 　 Curry　pastelAfterheating

　 CurryBefove　heatmg
［3］

　 CurrylAfterheating
 

0　　　　　　　　　　100 　　　　　　　　　200　　　　　　　　　300 　　　　　　　　　400

　 Rad 重cal ・scavenging 　activrty （μmel 　TYolox　eq 、1serving）

Fig，6．　Change　ln　radical −scavenging 　activlty　Qf　vegetab1es 　and 　spices 　during　curry 　cookmg ．

4． 色や 品種の 異 な る野 菜類 の 抗酸化性 と調理適性

　市場 に は色 や 品種の 異な る多くの 野菜 が 出回 っ て お り，

栽培法もさま ざ まで ある 。そ して ，こ れ らの 抗 酸 化 性 や 調

理 適性 も異なる こ とが 予想 され る 。そ こ で ，色 や 品種 の 異

な る 野菜類 の抗酸化性 と調理適性 を比較検討 した 。

1） 色 の 異 な る ピーマ ン お よ びパ プリカに つ い て

　6種の 色 の 異 な る ピーマ ン お よ びパ プ リ カ に つ い て，抗

酸化性 と加熱調理 （ゆ で 加熱，電子 レ ン ジ加熱，炒 め加熱）

の 影響 を調 べ た
31｝

。 Fig．7 に 示す よ うに，生 の ピーマ ン お

よ び パ プ リ カ の ラ ジ カ ル 捕捉 活性 は 緑 色 の もの よ りも赤

色，オ レ ン ジ 色，黄色 の もの の 方 が 高 か っ た 。 ま た，こ れ

らの 加熱調理 に お い て は，色の 違 い に よ る ラ ジ カ ル捕捉活

性 の 変化 に 大 きな 相違 は 認 め られ な か っ た。総 ポ リ フ ェ

ノ
ー

ル 量 ア ス コ ル ビ ン 酸量，総 カ ロ テ ノ イ ド量 に も同様

の 傾 向 が み られ た 。

2） 品 種 ・系統の 異 なる サ トイモ に つ い て

　7品種 ・系統の サ トイ モ の 抗酸化性を測定す る と と もに，

蒸 し芋，田楽，煮 っ 転 が しお よ び味噌汁の 4種の 調 理 品に

つ い て 官能評価 を行 い ，美味 し さ，粘 りに対す る食感 硬

さに 対す る 食感お よ び ほ くほ く感 に 対す る 食感を 評価 し

た
32）。美味 し さは，蒸 し芋 と 田楽 で は 品種

・
系統間で 有意

な差 が み られ，品種 ・系統問 の 相対的な関係が異な っ た 。

粘 り，硬 さお よび ほ くほ く感 に対 す る食感 は ，全 て の 調理
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法 に お い て．品種 ・系統 問 で有意 な 差 が み ら れ た。さ ら

に，全て の 調 理 法 に お い て，美 味 し さ とほ くほ く感 に 対す

る食感の 間 に正 の 科閥 が 認 め られ た 。 また，ラ ジ カ ル 捕捉

活 性 お よ び総 ポ リ フ ェ ノ
ー

ル 量 に も品種
・
系統問差が み ら

れ た。ア ス コ ル ビ ン 酸量 は い ずれの 品種
・
系統 にお い て も

低 く，ラ ジ カ ル 捕捉活性へ の 寄与率 は 3〜11％ で あ っ た。

しか し，抗酸化性 と調 理 適性 に 関 係 が 深 い と考 え ら れ る 粘

り，硬 さお よ び ほ くほ く感に 対す る 食感並 び に美味 しさ と

の 間 に は ，有意 な相関 は認 め られ な か っ た 。

　 こ れ らの 結果 か ら，野菜 の 栽培 に お い て 抗酸化性 の 高い

晶種を 選択す る こ と，また，調理 に おい て はそ の 品種 に 適

し た調理法 を選択す る こ と は，高刊加価値化 と美味 し さに

繋が る と考え る。

3） 栽培条件 の 異 な る キ ャ ベ ツ お よ び ハ ク サ イ に つ い て

　食品の 安全性 と 健康の 観点 か ら，消費者の 有機農産物 へ

の 関 心 が 高 ま っ て い る こ と を受けて ，有機質肥料お よ び化

成肥 料 を用 い て 栽培 され た キ ャ ベ ツ お よび ハ クサ イを取 り

上 げ，栽培条件 の 違 い が 生 育状況，抗酸化性お よび食味 に

与 え る 影響 を解析 した。

　まず，生育状 況 をみ て み る と，キ ャ ベ ッ で は有機質肥 料

で 栽培 した もの よ り化 成 肥 料 で 栽 培 した もの の 方が ・
株当

た りの 重 量 が 約 1．5倍重 く，球高や球径 も若干大 きか っ

た 。ラ ジ カ ル 捕捉活性 お よ び ア ス コ ル ビ ン 酸量 は キ ャ ベ

ツ
・ハ ク サ イ と も に 有機質肥 料 で 栽培 した もの の 方 が 高 い

傾 向が み られ た が，有意差 は 認め られなか っ た 531。官能評

価 に お い て ，生 の キ ャ ベ ッ で は有機質肥料 で 栽培 した もの

と化成肥料 で 栽培 した もの に 味 や 香 りの 違 い が み られ た

が 、両 者 を加熱 した 場 合 に は風 味 の 違 い は 感 じ られ なか っ

た。

　 こ の よ うな有機農産 物 以 外 に も，近年，伝統野菜 や 地域

特産野 菜 が 食文 化 の 継承 や 地 産地 消 の 観点 か ら注 目され て

お り，現 在，大和野菜 や新潟県産野菜の 分析 も進め て い る

とこ ろ で あ る。

おわりに

　以 上 の よ うに，こ れ まで ，野 菜類 の 加熱調 理 過程 に お け

る 抗酸化性 の 変化 を中 心 に研 究 を遂 行 して きた 。 そ の 中

で ，生鮮野 菜の 状態 で は む し ろ減少 して し まい が ちな抗酸

化性 を，加 熱す る こ とで 保持 で きる こ とが 明 らか に な っ

た。野 菜 は 加 熱 調 理 す る と，軟 ら か くな る と 同時 に ボ

リュ
ーム も小 さ くな る。しか も．料 理 の 種類 も多彩 に な っ

て ，多量 の 野菜を摂 取す る こ とが で きる と い うメ リ ッ トが

あ る。現 在，一・人一
日あ た りの 野 菜 の 摂取量 は 295g に留

ま っ て お り，摂取 目標値の 350g を達成 す るた め に も，加

熱調理 した 野 菜 を食 す る こ と は 有効 な 手段 で ある と言 え

る 。 本研究 で 得 られ た 成果 を 日常の 食生 活 に お ける 食事献

立 の 設 計 に活 か す こ と に よ り，生 活習慣病の 予防 と健康 の

維持 ・増進 に 少 しで も繋 が れ ば と期待す る と こ ろ で あ る。

　本研究 を 遂行す る に あた り，終始，ご指導 とご 助言 を賜

りました 奈良女子大学名誉教授的場輝佳先生 な ら び に准教

授高村仁知先生 に深 く感謝申 し上げます。ま た，本研 究の

大部分 は，奈良女子大学牛活環境学部食物栄養学科食品調

理 科学研究室 で 行 わ れ た もの で あ り，多くの 共同研究者 の

方 々 の ご 協力 を学内 外 よ りい た だ きま した 。 こ こ に心 か ら

御礼 申 し上 げ ます。最後 に，本研究 を ［本調理 科学会奨励

賞 に ご推薦 い た だきま した大阪市立大学名誉教 授 中 谷 延 二

先生 に厚 く御礼 申 し上げます。
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