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掲精および加熱が雑穀の機能性に及ぼす影響

野中 稔 水 口 聡※

E]bcts ofPolishing and Hcat Treatinent on Food Function ofMillets

NONAKA R4inoru and MINAKUCHI Satoshi

要   旨

スローフー ド運動に代表される雑穀の持つ機能性について,加 工調理段階での変化について解明するため,掲精および炊

飯後のポリフェノール・脂質酸化抑制能 。フィチン酸等機能性の変化について検討を行つた。その結果,掲精処理によリポ

リフェノールは,シコクビエ,モチアワ,モチムギで減少したが,モチキビでは変化 しなかった.脂質酸化抑制能はモチア

ワ,モチムギで減少したが,シコクビエ,モチキビは変化しなかった。加熱炊飯によリポリフェノールは,シコクビエで減

少した。ラジカル消去能では変化がなかつた。フィチン酸は玄米,モチキビ,モチムギで減少したが,他品目では変化がな

かった。機能性は,品 日で掲精および加熱処理により異なる変化を示すことが明らかになった。
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1 .は じ

“

川こ

近年 ,食 品 の品質 は ,一 次機 能 (栄 養性 )や 二

次機 能 (嗜 好性 )を 中心 に評価 または論 じられ て

きたが ,人 間 の体調調節 ・ 生体 防御 0疾 病 の予防

回復 な ど二次機 能 につ いて も,食 品の機 能 と して

注 目され は じめた。

また ,雑 穀類 は ス ロー フー ド運動 に代表 され る

食物 で ,消 費者 の食 生活 に溶 け込みつ つ あ り,機

能性 成 分 を豊 富 に含 ん だ食 物 と考 え られ て い る。

雑穀 の機 能性 に関す る研 究 が進 む 中で ,愛媛 県産

雑穀 の流通及 び 消費拡 大 を図 るた め,掲 精や炊飯

等加 工 に よる消費段 階 での雑穀 の機 能性 の変化 に

つ いて検討 を行 つた ので報告す る .

2.試 験 方 法

2.1掲 精処理 が雑穀 の機 能性 に及 ぼす影響

穀類 を加 熱調理す る前処理 と してまず掲精 処理

を行 い ,精 穀 とす る事 が一般 的 で あ る。本研 究 で

は ,愛媛 県 内で栽培 され てい る雑穀 につい て ,ポ

リフェノール・脂 質酸化抑 制能 等 の機 能性 が掲精

に よつて ど う変化 を示 す のか ,掲 精 処理前 後 の総

ポ リフェノール含 量 ,脂 質酸化抑制能 の 2つ の機 能

性 の変化 につ いて検討 した .

材 料 に は ,県 内東 温 市 の雑 穀 生 産 販 売 農 家 が

2005年 に生産 した シ コク ビエ ,モ チ キ ビ,モ チ ム

ギ ,モ チア ワを表 1に 示す掲精歩合 に よ り,掲 精 し

た精穀 を供試 した .ま た , ヒノ ヒカ リ (愛 媛農試

産 )の 玄米 と自米 を比 較対 照 品種 と した .

2.1.1総 ポ リフエノー ル含量

総 ポ リフェ ノール含 量 は ,フ ォ リンーデ ニ ス法

(篠 原 ら,2000)に 準 じ,ミ ル サー (イ ワタニ社製 )

でサ ンプル を粉砕 した粉 末試 料 に ,プ ロア ン トシ

アニ ンの抽 出効率 を高 め るため80%エ タノール の

表1 玄穀及び精穀の千粒重

千粒重 (g)

シコクビエ モチキビ  モチムギ モチアワ  ヒノヒカリ

玄穀

精穀

3.05

2.98

47

3.9

284

24.7

2.1

1.6

24.2

18.3

掲精歩合 (%) 0.819      0.869

※現愛媛県農林水産部農業振興局農産園芸課

0.977
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代 わ りに 80%ア セ トン (特 級 )を 加 えホモ ジナイ

ザー (ウ ル トラタ ックス T25)で 攪拌 し,遠 心分

離 処理 (HITACHI himac CR5L 3000rpm×
15min)後 ,No.5濾紙 で濾過 し定容 した .

イ オ ン交換水 を入れ た試験 管 に濾過 定容 したサ

ンプル お よび フォ リンーデ ニ ス試薬 を加 えてボル

テ ックス ミキサー (Scietific lndustries)で 攪拌

した後 ,飽和炭酸 ナ トリウムを加 え発色 させ 30分

間放 置 し,分 光 光 度 計 (日 立社 製 U… 10oO)で
700nmの 吸光度 を計測 した。

標 準物 質 に,ク ロログ ン酸 を用 いて検 量線 を作

成 し,サ ンプル の総 ポ リフェ ノール含 量 を測 定 し

た .単位 は クロログ ン酸換算量 (mg chlorOgenic

acid eq./100g)で 示 し,測 定 は 1点 当た り 3反 復

とした。

2.1.2脂 質酸化抑制能

脂 質酸化抑制能 は , リノール酸 の 自動酸化 に伴

い生 じる リノール酸過酸化物 が β‐カ ロテ ンの色 を

退色 させ る原理 を用 い る ,β 一カ ロテ ン退色法 (津

志 田 ら,1994;篠 原 ら,1999)に 準 じて分析 を行 つ

た .

雑穀粉末試料 に,80%エ タ ノール (特 級 )を加

えホモ ジナイザー (ウ ル トラタ ックス T25)で 攪

拌 し , 遠 心 分 離 処 理 (HITACHI himac CR5L
3000rpm× 15min)後 ,濾 紙 No.5で濾 過 し定 容 し

た .

リノール酸,β カロテン,ツ ィー ン 40を クロロ

ホルムに溶解 し,3つ の試薬 を混合 した後 ,窒 素ガ

スによ リクロロホル ムを完全 に除去 し,イ オン交

換水を加 えて溶解 した後 ,0。 2Mリ ン酸緩衝液 を加

え, リノール酸 ― β一カ ロテ ンエマル ジ ョン溶液

を作成 した。

試験管にサンプルお よび検量液 を採取 し,そ れ

に リノール酸 一 β一カ ロテ ンエマル ジ ョン溶液 を

加 えて発色 させた直後 と,50℃ に調整 した ウォー

ターバスに 20分 間放置 した後 ,そ れぞれ分光光度

計 (日 立社製 U‐ 1000)で 470nmの 吸光度 を計測

した。

標 準物質 に ,BHA(Butyl‐ 4¨ hydrOxyanisOle)を

用 いて検 量線 を作成 し,サ ンプル の総 BHA含 量 を

測 定 した 。単位 は BHA換 算 量 (mg BHA cq./
100g)で 示 し,測 定 は 1点 当た り3反 復 実施 した。

2.2加 熱処理が雑穀 の機能性 に及 ぼす影響

総 ポ リフェ ノール含 量 0ラ ジカル 消去能・ フ ィ

チ ン酸含 量の 3つ の機 能性 につ いて ,2005年 産 シ

コク ビエ ,モ チ キ ビ,モ チ ムギ,モ チ ア ワの各 玄

穀 (東 温市産 )と 対象 品種 の ヒノ ヒカ リ (愛 媛農

試産 )玄 米 (以 下 ,玄 米 とす る),自 米 (以 下 ,自

米 とす る)を 供試 し,サ ンプル お よび抽 出液 の炊

飯 前後 の機 能性 変化 を検討 した。

分析 サ ンプル は,炊飯 サ ンプル か らの抽 出が十

分 にで きない場合 を想 定 し,粉 末試 料 に溶媒 を加

え抽 出 し,炊飯 と同 じ条件 で加 熱 した加 熱抽 出液

の 2種 類 を準備 した。

雑穀 の炊飯 方法 は,培養試験管 に,雑穀 lg・ イ

オ ン交換 水 2gの 割合 で混合 しアル ミ箔 で蓋 を した

後 ,イ オ ン交換 水 を張 つた炊飯器 中 (TOSHIBA
RCK¨ 18DM)で 炊飯 した。抽 出液 の加 熱方法 は ,

雑穀 粉 末試 料 か らそれ ぞれ の方法 に よ り得 られ た

一定量 の抽 出液 を培養試 験 管 に入れ アル ミ箔 で蓋

を した後 ,炊飯 条件 と同様 にイ オ ン交換 水 を張 つ

た炊飯器 中で加 熱 した .な お ,加 熱 に よ り蒸発 し

た溶 媒 は ,加熱 前 の量 に補 正 した。

2.2.1総 ポ リフェノール含量

総 ポ リフェノール含 量 は ,フ ォ リンーデ ニ ス法

(篠 原 ら,2000)に 準 じ,炊 飯雑穀 お よび雑穀粉 末

試料 に,プ ロア ン トシアニ ンの抽 出効 率 を高 め る

ため 80%エ タノール の代 わ りに 80%ア セ トン (特

級 )を 加 え ホ モ ジナ イ ザ ー (ウ ル トラ タ ック ス

T25)で 攪拌 し,遠 心分離処理 (HITACHI himac

CR5L 3000rpm× 15min)後 ,No.5濾 紙 で濾過 し

定容 した。

なお ,以 降 の総 ポ リフ ェ ノール含 量 の分析 につ

いては ,2.1.1と 同様 の分析 方法 で行 つた。

2.2.2ラ ジカル消去能

ラジカル 消去能 は ,篠 原 ら (1999,2000)に 準

じて分析 を行 つた。

炊飯雑穀 お よび雑穀粉 末試料 に,80%エ タノー

ル (特 級 )を 加 えホモ ジナイザー (ウ ル トラタ ッ

クス T25)で 攪 拌 し,遠 心 分離 処理 (HITA C HI

himac CR5L 3000rpm× 15min)後 ,No5濾 紙 で

濾過 し定容 した。

試験管 に,80%エ タノール を入れ た後 ,検 量液

と分析 サ ンプル をそれ ぞれ加 え ,400μ M DPPH

(1,1‐ diphcny‐ 2‐ picrylhydrazyl) と 0.2M 4ヽES

(2-MorpholinOethanesulfonic acid
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,monohydrate)b u fferの 混合液 を定量ずつ加 え ,

ボル テ ックス ミキサー (ジ ェニー 2)で 攪拌 し,20

分 間放置 した後 にそれ ぞれ分 光光度計 (日 立社製

U¨ 1000)で 520nmの 吸光度 を計測 した。

標 準物質 に,抗 酸化物 質 で あ る 0.2mM Trolox‐

80%エ タ ノ ー ル 液 を 用 い て 検 量 線 を 作 成 し ,

DPPHの 退色 率 か らサ ンプル の抗 酸化能 を測 定 し

た。単位 は Tr01ox換 算量 (μ M Trolox eq./100g)

で示 し,測 定 は 1点 当た り 3反 復 とした。

2.2.3フ ィチ ン酸含量

フ ィチ ン酸 含 量 は , ウェー ド法 (M.Lattaら ,

1980)の 方法 に準 じ分析 を行 つた 。

炊飯雑穀 お よび雑穀 粉 末 に,2.4%塩 酸 を加 え ,

ボル テ ックス ミキサー (ジ ェニー 2)で 攪拌 し遠 心

分離 処理 (HITACHI himac CR5L 3000rpm×
60min)後 ,上 澄 み液 を採 取 し 10倍 に希釈 した希

釈液 を ,イ オ ン交換樹脂 (200‐ 400meah AGl X8)

で満 た した シ リンジの 中を通 した後 ,0.lM塩 化 ナ

トリウム液 で爽雑物 を除去 し,0.7M塩 化 ナ トリウ

ム液 に よ リフ ィチ ン酸 を抽 出 した。

試 験 管 に サ ン プ ル 液 お よ び 標 準 液 を採 取 し ,

ウェー ド試 薬 (酸 化第 二鉄 +ス ル ホサ リチル酸 )を

加 えて発色 させ 10分 後 に分光光度計 (日 立社製 U…

1000)で 500nmの 吸光度 を計測 した .

標 準物 質 に ,フ ィチ ン酸 ナ トリウム を用 いて検

量線 を作成 し,サ ンプル の フ ィチ ン酸含 量 を測 定

した .単位 は フ イチ ン酸 ナ トリウム換算量 (mg/

loog)で 示 し,測 定は 1点 当た り 3反 復 と した。

3.結 果

3.1掲 精処理が雑穀 の機 能性 に及 ぼす影響

3.1.1総 ポ リフエノール含量

掲精 が穀類 中の総 ポ リフェ ノール含 量 に及 ぼす

影響 につ いて図 1に 示す 。

総 ポ リフ ェ ノール含 量 は,掲 精 前後 で比較す る

と,シ コク ビエ (82%),モ チ ムギ (65%),モ チ

ア ワ (61%)お よび ヒノ ヒカ リ (26%)で 減少 し

たが、モチ キ ビ (90%)で は変化 が なか った .

3.1.2脂 質酸化抑制能

掲精 が穀類 の脂 質酸化抑 制能 に及 ぼす影 響 につ

いて図 2に 示す .

脂質酸化抑 制能 は,掲 精 前 後 で比較す る と,モ

チア ワ (86%),モ チム ギ (59%)お よび ヒノ ヒカ

リ (15%)で 低 下 したが ,シ コク ビエ (101%)お

よびモ チ キ ビ (81%)で は変化 が なか った .

3.2加 熱処理 が雑穀 の機能性 に及 ぼす影響

3.2.1総 ポ リフエノール含量

加熱炊飯 が総 ポ リフェ ノール含 量 に及 ぼす影 響

につ いて表 2に 示す 。

抽 出液 の加 熱 後 の総 ポ リフ ェ ノール含 量 は ,モ

チア ワ (96%),シ コク ビエ (76%)で 減少 した。
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(mg chlologenic acid eq./100g)

シコクビエ  モチキビ  モチムギ  モチアワ  ヒノヒカリ

玄 精 玄 精 玄 精 玄 精 玄 精

10244 8139 113 1  81.8 3643 2108 2675 1642  807  198

980.2 8142 1084 104.2 3474 231 1 2607 171 1  78.8  204

9586 8055 1018 1052 3574 2523 2790 1607  799  213

図1 掲精が総ポリフェノール含量に及ぼす影響

※ t検定により比較
nsは有意差なし,*は 5%,**は 1%水準で有意差あり.

(興g BHA eq./1003)

シコクビエ  モチキビ  モチムギ  モチアワ  ヒノヒカリ

玄 精 玄 精 玄 精 玄 精 玄 精

1258 1176  295  198  383  286  396  345   64   09

1172 1187  246  203  399  197  412  343   67   12

1013 111 5  242  235  382  205  397  354   63   08

図2 掲精が脂質酸化抑制能 に及ぼす影響

※ t検定により比較
nsは有意差なし,*は 5%,**は 1%水準で有意差あり。
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玄米 (98%),モ チ ムギ (96%),モ チ キ ビ (95

%), 自米 (89%)は 変化 がなか つた。

次 に,サ ンプル炊 飯後 の総 ポ リフェ ノール含 量

は ,モ チ ムギ (83%),シ コク ビエ (67%)で減少

したが ,玄 米 (106%),モ チ キ ビ (101%),自 米

(98%)お よびモ チア ワ (90%)で は変化 がなか っ

た。

3.2.2ラ ジカル消去能

抽 出液 の加 熱 前後 の ラジカル 消去能 の比較 を表

3に 示す .

抽 出液 加 熱 後 の ラ ジ カル 消 去 能 は ,モ チ ア ワ

(104%),シ コク ビエ (100%),モ チ ムギ (96%),
モチ キ ビ (95%),玄 米 (92%)及 び 白米 (85%)
のすべ ての品 日で変化 がなか った。

表2 加熱炊飯が総ポリフェノール含量に及ぼす影響

また ,サ ンプル炊飯 後 の ラジカル 消去能 は,抽
出液 加 熱 後 と同様 に ,す べ て の 品 日で 変 化 が な

か った。

3.2.3フ ィチ ン酸含量

加 熱炊飯 後 の フィチ ン酸含 量 に及 ぼす影響 を表

4に 示す 。

抽 出液 加 熱 後 の フ ィチ ン酸 含 量 は ,モ チ キ ビ

(98%),モ チ ム ギ (97%)お よび玄米 (96%)で
減少 したが ,モ チ ア ワ (99%),シ コク ビエ (99%)

お よび 白米 (94%)で は変化 がなか った。

サ ンプル炊飯 後 の フ ィチ ン酸含 量 は ,シ コク ビ

エ (81%),自 米 (69%),モ チ ム ギ (66%),モ
チア ワ (60%),モ チ キ ビ (51%),お よび 玄米 (33

%)の すべ ての品 日で減 少 した。

総ポ リフェノール含量

(mg chlorogenic acid eq./100g)

処理前 抽出液加熱後 サンプル炊飯後

シコクビエ

モチキビ

モチムギ

モチアワ

ヒノヒカリ玄

ヒノヒカリ精

916.5

111.8

395.2

255.5

89.3

39.9

692.5   ■*

105.6   ns

378.5  ns

245.3   *

87.l   ns

35.4  ns

614.6   摯ホ

112.7   ns

329.4   **

229.5    ns

94.4    ns

39.l   ns

※処理前と抽出液加熱後,サンプル炊飯後をt検定により比較
※nsは有意差なし,*は 5%,**は 1%水準で有意差あり

表3 加熱炊飯がラジカル消去能に及ぼす影響

ラジカル消去能 (μ M Trolox eq./100g)

処理前 抽出液加熱後 サンプル炊飯後

シコクビエ

モチキビ

モチムギ

モチアワ

ヒノヒカリ玄

ヒノヒカリ精

644.0

136.3

617.5

114.9

240.4

83.2

465.O  ns

128.8  ns

592.4   ns

l19.7  ns

221.4   ns

79.l   ns

631.5    ns

123.l    ns

596.l   ns

lH.7  ns

234.2   ns

75.6   ns

※処理前と抽出液加熱後,サ ンプル炊飯後をt検定により比較
※nsは有意差なし,*は 5%,**は 1%水準で有意差あり

表4 加熱炊飯がフィチン酸含量に及ぼす影響

フィチン酸含量(mg/100g)

処理前 抽出液加熱後 サンプル炊飯後

シヨクビエ

モチキビ

モチムギ

モチアワ

ヒノヒカリ玄

ヒノヒカリ精

1251 1

1368.7

1411.4

1373.7

1679.2

156.8

1240.9  ns

1340.1   *

1366.5   *

1358.8  ns

1603.3   *

146.9  ns

1018.4    *

703.2   **

929.2   **

821.7    *

555.6   **

108.2   **

※処理前と抽出液加熱後,サ ンプル炊飯後をt検定により比較
※nsは有意差なし,*は 5%,**は 1%水 準で有意差あり
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4.考 察

4.1雑 穀 の掲精処理 が機能性 に及 ぼす影響

4.1.1総 ポ リフ エノー ル含量

ヒエ ,ア ワ,キ ビの ミネ ラル や ポ リフェ ノール

は種 子 の外 層 に多 く存在 す るた め ,掲 精 処理 (精

白)に よ つて減 少 す る と報 告 され て い る (菊 地 ,

2003)。

掲 精歩合 の多少 に係 わ らず シ コク ビエ ,モ チ ア

ワ,モ チ ムギお よび ヒノ ヒカ リの 4品 日は ,総 ポ リ

フェ ノール含 量 が掲 精 処理 に よ り減少 した こ とか

ら,糠 の部分 にポ リフェ ノール を多 く含 む 品 日で

あ る こ とが推 察 され た 。一方 ,モ チ キ ビについ て

は,種 子 内の各層 にお い てポ リフェ ノール含 量 の

差 が小 さいか ,外 層部 の含 有 量 が少 ない品 日で あ

る と推 察 され た。

4.1.2脂 質酸化抑制能

モ チ ア ワ,モ チ ムギお よび ヒノ ヒカ リの 3品 目

は,脂 質酸化抑 制能 が掲 精処理 で減少 した こ とか

ら,糠 の部分 に脂 質酸化抑 制能 を多 く含 む 品 日で

あ る こ とが推 察 され た 。一方 ,掲 精歩合 の多少 に

係 わ らず シ コク ビエ ,モ チ キ ビは ,掲 精 前後 の差

が小 さい こ とか ら,種 子 内の各層 にお け る脂 質 酸

化抑制能 の差 が小 さいか ,外 層 部 の含 有量 が少 な

い品 日で あ る と推 察 され た。

以 上 の こ とか ら,掲 精 処理 に よ りすべ て の雑穀

でポ リフェ ノール等 の機 能性 が減少す るので はな

く,品 目や機 能性 に よつて は変化 しない場 合 が あ

る こ とが明 らか にな った。

4.2加 熱処理が雑穀 の機 能性 に及 ぼす影 響

4.2.1総 ポ リフエノール含量

シ コク ビエ で は ,抽 出液加 熱 ・サ ンプル 炊飯 の

両処理 方法 にお いて ,ポ リフェ ノール含 量 が減 少

した。大庭 (2000)は ,ポ リフェノール の一種 で

あるア ン トシアニ ンは熱 に弱い と報告 してい るが ,

シ ヨク ビエ には ア ン トシアニ ンが多 くは含 まれ て

いない こ とが知 られ てい る。 したが つて、 シ コク

ビエ の総 ポ リフェ ノール含 量 が減少 した要 因 につ

いては判然 と しなか った。

ま た モ チ ム ギ は ,抽 出液 加 熱 後 の総 ポ リフ ェ

ノール含 量 が変 わ らないの に もかかわ らず ,サ ン

プル炊飯 の分析値 が減少 した。その要因 と しては ,

サ ンプル炊飯 での試料 を 80%ア セ トンで抽 出す る

際 に試 料 が塊 状 または粒 状 とな り物理 的 に抽 出が

十分 で なか つた可能性 が推 察 され た。

4.2.2ラ ジカル消去能

的場 (2002)は ,大 豆 たん 白質 の ラジカル消去

能 は,加 熱 に よつて ほ とん ど変化 しない と報告 し

てい る。また ,菊 池 (2002)は ,ヒ エ・ ア ワ・ キ

ビの炊飯加 工 を行 つた場合 ,抗 酸化活性 の変化 は

見 られ なか つた こ とを報告 してい る。今回 の分析

結果 にお いて も,雑穀 中の ラジカル 消去能 は ,全

品 日で抽 出液加 熱 0サ ンプル炊飯 の両方 で変化 し

てお らず ,加 熱 して も安 定 して い る こ とが明 らか

にな つた。

4.2.3フ ィチ ン酸含量

Duhanら (2002)は ,ソ ル ガムお よび キマ メ中

の フ ィチ ン酸 が ,加 熱 また は調理 に よつて部分 的

に破 壊 ま た は減 少 し得 る こ とを報 告 して い る 。

フ ィチ ン酸 は,抽 出液加 熱・ サ ンプル炊飯 の両方

で ,玄 米 ,モ チ キ ビお よびモチ ム ギの 3品 日で減少

した。そ の原 因 と して は,加 熱 に よ リフィチ ン酸

が部分的 に破 壊 され減 少 した と推 察 され た .

また ,他 の品 日で は抽 出液加 熱後 の フィチ ン酸

含 量 が変 わ らず ,炊飯 サ ンプル での フ ィチ ン酸 の

分析値 が減 少 した要 因 と しては ,総 ポ リフェ ノー

ル 含 量 の場 合 と同 じ く,炊 飯 試 料 か ら希 塩 酸 で

フ ィチ ン酸 を抽 出す る際 に ,試 料 が塊状或 いは粒

状 にな リフ ィチ ン酸 が十分 に抽 出で きなか った可

能性 が推 察 され た。
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