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サトウキビ糖蜜の抗酸化活性に及ぼす加熱加工の影響
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Enhancement of DPPH-radical Scavenging Activity in Heat-processed Sugarcane Molasses
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The effects of heating temperature and time on browning, DPPH-radical scavenging activity and polyphenol-
like activity of molasses from sugarcane were investigated. The browning, DPPH-radical scavenging activity and
polyphenol-like activity of molasses heated to between 120℃ and 160℃were increased in comparison with unheated
molasses. The browning of molasses heated to 120℃ and 140℃ increased with heating time, and was nearly 9.5
times greater than unheated molasses after heating for 60 minutes. The browning of molasses heated to 160℃
exponentially increased after heating for 10 minutes, and was nearly 16.7 times greater than unheated molasses after
heating for 20 minutes. The DPPH-radical scavenging activity of molasses heated to 120℃ for 50 minutes, 140℃ for
10 minutes, and 160℃ for 10 minutes was four times greater than that of unheated molasses. The alterations in
DPPH-radical scavenging activity were similar to the polyphenol-like activity pattern with heat-processing. The
heated molasses with the highest polyphenol-like activity, processed at 160℃ for 20 minutes, showed stronger
antimutagenicity than unheated molasses. These results indicate that the heat-processing of sugarcane molasses is a
viable method for the enhancement of food functions in sugarcane molasses.
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糖蜜はサトウキビから分蜜糖を製造する際に排出される

副産物として知られている．糖蜜中には抗酸化1）2），小腸か

らの糖の吸収阻害3），血糖値上昇抑制4）5），メラニン生成阻害6），

抗う蝕7）等の機能性を発現する成分が含まれており，また

アミノ酸やミネラル等の栄養成分が豊富である8）ために，

その一部は家畜飼料の添加物や酵母培地の原料および調味

料の原料等として利用されている．このように，糖蜜は，

健康の維持・増進に有用な成分を含有する機能性食品の原

料として有用な資源と考えられるものの，実際の糖蜜の利

用例はごくわずかである．このため糖蜜の利活用を機能的

に高めることのできる加工技術の開発が望まれてきた．

一方で，食品の加熱加工によって食品の機能性が著しく

高まることが知られている．特に食品中の還元糖およびア

ミノ酸の加熱時におけるメイラード反応によって生じる褐

色色素（メラノイジン）に関してはその生成メカニズムや

生体内および食品系での抗酸化作用，抗変異原性など既に

多くの研究が報告されている9）∼11）．またメラノイジンに限

らず，食品の加熱操作により生ずる褐色物質にも生体内で

抗酸化活性を有することが報告されている12）．従って，糖

蜜についても還元糖やアミノ酸などを含有することから糖

蜜を加熱加工することによって抗酸化活性などの増加が期

待できる．本研究では，糖蜜の食品機能性を向上させる加

工技術の開発を目的として，加熱条件による糖蜜の褐変度

および抗酸化活性の関係について検討した．また，加熱加

工によって最も抗酸化活性の増加を認めた糖蜜の抗変異原

性についても若干の知見が得られたので報告する．
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実 験 方 法

1． 試 薬

1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl（DPPH）は和光純薬工業

社製，クロロゲン酸およびトロロックスは Sigma-Aldrich

社製，2-morpholinoethanesulfonic acid, monohydrate（MES）

は同仁化学社製，フェノール試薬はナカライテスク社製を

使用した．復帰突然変異試験に使用したサルモネラ菌は

TA98（Salmonella typhimurium TA98，大阪発酵研究所）

を用い，コファクターはオリエンタル工業酵母社より購入

した．S-9mix はマウスの肝臓を phenobarbital および 5,6-

benzoflavone で活性化したホモジネート上清を使用した．

Dimethyl sulfoxide（DMSO）-extract from grilled beef（DEGB）

は，十分に焼いた牛肉の凍結乾燥粉末を DMSO にて室温

抽出し，その遠心上清を用いた．その他の試薬は，市販の

特級試薬をそのまま使用した．

2． 加熱糖蜜試料の調製

糖蜜は 2008 年に南西糖業株式会社（鹿児島県徳之島）か

ら分譲を受けたものを使用した．糖蜜の加熱は，中林ら13）

の方法を改変して行った．すなわち，蒸留水で 3倍に希釈

した糖蜜 100µL をガラス製試験管（直径 16mm，長さ 104

mm）に入れた 150mg の吸着剤（セライト，Celite 社製）

に加えて吸着させた後，乾熱器（DO-450，アズワン社製）

を用いて加熱を行った．加熱温度は 100℃，120℃，140℃，

160℃および 180℃の 5段階とし，それぞれの温度で 10 分，

20 分，30 分，40 分，50 分および 60 分間加熱した．加熱後，

室温に戻した試験管に，2mLの蒸留水を加えて攪拌後，沸

騰水中で 1分間加温し，水中で冷却後，遠心分離機（Himac

CF7D2，HITACHI 社製）で遠心分離（1750×g，30 分間）

し，上清を加熱糖蜜試料として試験に使用した．

3． 褐色度の測定

試料を蒸留水で適宜希釈し，分光光度計（U-2000，

HITACHI 社製）を用いて 470nm の波長で吸光度を測定

した．得られた吸光度に元の試料からの希釈率を乗じて褐

色度とした．

4． DPPHラジカル消去活性の測定

試料に等量のエタノール（99.5%）を混合して分析試料

とした．DPPH ラジカル消去活性は既報14）に従って測定し

た．すなわち，96 穴マイクロプレートに分析試料 100µL

および 200mMMES緩衝液（pH6.0）50µL を加え，マイク

ロプレートミキサー（MicroMixer E-36，TAITEC 社製）

で攪拌した．これに 800µM DPPH/ エタノール溶液 50µL

を加えて攪拌後，室温で 20 分間放置し，マイクロプレート

リーダー（Multiskan JX，ThermoLabsystem社製）を用い

て 520nm における吸光度を測定した．DPPH ラジカル消

去活性は試料 1g あたりのトロロックス相当量として算出

した．

5． ポリフェノール様活性の測定

測定は，フォーリンチオカルト法15）に準じて操作を行っ

た．すなわち，96 穴マイクロプレートの各ウェルに試料

25µL および 10 倍希釈したフェノール試薬 125µL を加え

て 3 分間攪拌した．これに，10% 炭酸ナトリウム水溶液

125µL を添加し，15 分間攪拌後，フライングスポットス

キャンニングデンシトメーター（CS-9300，島津製作所）を

用いて 600nm の波長で測定した．ポリフェノール様活性

は試料 1g あたりのクロロゲン酸相当量として算出した．

6． 抗変異原性の測定

復帰突然変異試験は Yahagi ら16）の方法に変更を加えて

行った．すなわち，あらかじめニュートリエントブロス培

地で 37℃，16 時間振とう培養した TA98 菌株 100µL，変

異原物質として DEGB100µL，代謝活性化物質として S-

9mix 500µL を用いて変異誘導を行い，それに試料 100µL

を加えたものに軟寒天を加え混合し，最小グルコースプ

レートに重層した．37℃で 48 時間培養後にプレート上に

生じた復帰変異コロニー数を測定した．復帰突然変異の阻

害率は自然突然変異による復帰コロニー数（Negative），変

異原により誘発させた復帰コロニー数（Control），試料添

加時の変異原により誘発されたコロニー数（Sample）より

以下の計算法で行った．

阻害率（%）=100−（Sample-Negative）

/（Control-Negative）×100

7． 統計処理

試験結果は平均値±標準偏差で表した．結果の統計分析

はピアソンの相関関係数検定により行い，危険率 1%未満

（P<0.01）または 5%未満（P<0.05）の場合を有意と判定

した．

実 験 結 果

1． 加熱条件が糖蜜の褐色度に及ぼす影響

各加熱条件における糖蜜の褐色度の変化をFig. 1 に示し

た．100℃で加熱処理した糖蜜の褐色度は加熱開始から低

い値で推移し，60 分間の加熱で非加熱糖蜜と比べて若干の

増加を示した．加熱温度が 120℃および 140℃の場合では

いずれの加熱糖蜜でも加熱時間の経過とともに褐色度は増

加し，60 分加熱で非加熱糖蜜の約 9.5 倍を示した．一方で，

加熱温度が 160℃では，加熱開始から 10 分後に急激な褐色

度の増加を示し，20 分後には非加熱糖蜜と比べて約 16.7

倍と最も高い値を示したものの，その後の加熱によって褐

色度は著しく減少し，60 分後には加熱温度が 120℃および

140℃の糖蜜の褐色度よりも低い値を示した．加熱温度が

180℃の場合では，加熱開始から 60 分間まで非加熱糖蜜よ

りも低い褐色度で推移した．160℃，30 分以上，180℃，10

分以上の加熱では，蒸留水を加え，攪拌後に遠心分離した

セライトの褐色の増加が認められた（データ非掲載）．
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2． 加熱条件が糖蜜の DPPHラジカル消去活性に及ぼ

す影響

Fig. 2 に異なる加熱温度および加熱時間における加熱糖

蜜のDPPH ラジカル消去活性を示した．100℃で加熱処理

した糖蜜の活性は，60 分間の加熱によって非加熱糖蜜と比

べて若干の増加に留まった．しかし加熱温度が 120℃の場

合では，加熱時間の経過とともに活性が増加し，加熱開始

後 50 分で非加熱糖蜜と比べて約 4.2 倍を示し，加熱時間が

60 分までは活性を維持した．加熱温度が 140℃の場合で

は，10 分間の加熱で非加熱糖蜜と比べて約 4.2 倍の活性を

示し，その後の加熱によって活性の減少を認めなかった．

一方，加熱温度が 160℃の場合においては 10 分間の加熱に

よって非加熱糖蜜と比べて約 4.3 倍の活性を示し，加熱時

間が 20 分までは活性を維持したものの，その後の加熱に

よって活性は著しく減少し，加熱開始から 50 分後には最

大活性値の約 42% まで減少した．加熱温度が 180℃の場

合では，加熱開始から 10 分後には非加熱糖蜜と比べて活

性の減少を示し，その後の加熱によってさらに活性の減少

を示した．

3． 加熱条件が糖蜜のポリフェノール様活性に及ぼす影響

Fig. 3 に加熱条件が糖蜜のポリフェノール様活性に及ぼ

す影響を示した．糖蜜のポリフェノール様活性は加熱温度

が 100℃では，加熱開始から 60 分間で非加熱糖蜜と比べて

若干の増加に留まった．加熱温度が 120℃の場合では，緩

やかにポリフェノール様活性は増加し，60 分間の加熱で非

加熱糖蜜の約 3.8 倍を示した．加熱温度が 140℃では加熱

開始から 30 分後に非加熱糖蜜の約 4.1 倍を示し，加熱時間

が 60 分までは活性を維持した．一方，加熱温度が 160℃の

場合では，加熱後 20 分で活性が非加熱糖蜜の 4.2 倍まで増

加したが，その後の加熱によって活性が減少した．加熱温

度が 180℃の場合では，加熱開始から 60 分間まで非加熱糖

蜜よりも低い活性値を示した

4． 加熱糖蜜の抗変異原性

非加熱糖蜜および加熱糖蜜（加熱条件：160℃，20 分間）

のサルモネラ菌に対する復帰突然変異試験の結果をTable

1 に示した．対照区のコロニー数に対する各糖蜜試料添加

群のコロニー数の割合から阻害率を算出した結果，試料添

加濃度が 1.0mg ではいずれの試料添加群でも阻害率は 38

% を示した．しかし 10.0mg の試料添加の阻害率では，非

加熱糖蜜が 56%であるのに対して，加熱糖蜜では 68%を

示し，糖蜜の加熱によって抗変異原性の増加を確認した．

考 察

糖蜜の加熱による褐変および DPPH ラジカル消去活性

氏原・他：加熱加工した糖蜜の抗酸化活性 161（ 9 ）

The heating conditions of molasses were 100℃（▲）, 120℃

（□）, 140℃（○）, 160℃（●）, and 180℃（△）, respectively.

Browning expressed in terms of absorbance at 470 nm.

Values are represented as means±S.D.（n=3）.

Fig. 1 Changes in browning color of heat-processed sug-

arcane molasses

The heating conditions of molasses were 100℃（▲）, 120℃（□）,

140℃（○）, 160℃（●）, and 180℃（△）, respectively. Polyphenol-

like activity expressed as chlorogenic acid equivalents（CAE）.

Values are represented as means±S.D.（n=3）.

Fig. 3 Changes in polyphenol-like activity of heat-processed

sugarcane molasses

The heating conditions of molasses were 100℃（▲）, 120℃

（□）, 140℃（○）, 160℃（●）, and 180℃（△）, respectively.

DPPH radical scavenging activity expressed as trolox equiva-

lents（TE）.

Values are represented as means±S.D.（n=3）.

Fig. 2 Changes in DPPH radical scavenging activity of

heat-processed sugarcane molasses



の関係を調べたところ，60 分間の加熱時間内において

100℃から 160℃までの加熱条件では非加熱糖蜜と比べて，

褐色度およびラジカル消去活性の増加が確認された．加熱

温度が 100℃および 120℃の場合，ラジカル消去活性の経

時的な変化は，糖蜜の褐色度の推移と一致しており，この

温度条件における糖蜜のラジカル消去活性については褐色

物質の濃度変化に依存すると考えられた．しかし，加熱温

度が 140℃および 160℃ではこれらの推移は必ずしも一致

せず，加熱後 10 分から 20 分における糖蜜のラジカル消去

活性については生成される褐色物質の寄与の軽重を結論づ

けることはできなかった．特に 160℃で加熱処理した糖蜜

の場合では褐色度から期待される程のラジカル消去活性が

得られず，30 分以上の加熱処理では褐色度およびラジカル

消去活性は減少を示した．糖蜜はスクロースを主とした糖

類，アミノ酸およびフェノール化合物など様々な物質を含

有している．従って，糖蜜の加熱によって生成する褐色色

素は，メイラード反応における高分子化合物であるメラノ

イジン，糖のカラメル化反応物およびフェノールの酸化重

合物などの非酵素的褐変物質であると考えられる．一般的

に，非酵素的褐変物質の重合は加熱温度や加熱時間に依存

し，重合の進行に従って褐色度はさらに増加する17）．この

高分子化に伴い，構造に疎水性部分の割合が増加する18），ま

たは，高分子化合物が鉄やカルシウム等の金属イオンにキ

レートする19）などによって，水への溶解度が著しく低下す

るとの報告がある．本研究でも 160℃，30 分以上の加熱に

より生成した一部の高分子褐色物質が非水溶化したため

に，これら非水溶性物質を沈殿除去した後の糖蜜試料では，

褐色度および褐色物質に起因するラジカル消去能の低下を

示したと考えられる．同様の理由で，180℃の加熱では 10

分間で急激な重合反応が起こり，ほとんどの褐色物質が非

水溶化したことが，褐色度およびラジカル消去活性が低下

した原因の一つであると考えられた．

ポリフェノール化合物が加熱による褐変の原因となる場

合では，主にポリフェノール化合物の酸化分解や重合の関

与の割合が大きく，様々な分子量からなる複雑な化合物

群17）となるために，このような化合物群におけるポリフェ

ノールの定量は困難であると考えられる．そこで本研究に

おける加熱糖蜜について，フォーリンチオカルト法15）に基

づいた測定を行い，得られた結果をポリフェノール様活性

値（クロロゲン酸当量）として評価した．その結果，すべ

ての加熱糖蜜についてポリフェノール様活性値はそれぞれ

のラジカル消去活性値と同様の傾向で推移しており，単回

帰において高い相関（r=0.990，P<0.01）が得られた（Fig.

4）．よって，本加熱糖蜜のラジカル消去活性は，加熱によっ

て変化を受けたフェノール由来の物質の関与が高いことが

示唆された．特にポリフェノール様活性が高い 120℃，

140℃および 160℃加熱糖蜜の中で，最も高いポリフェノー

ル様活性値を示したのは 160℃，20 分加熱，次いで 140℃，

30 分加熱，160℃，10 分加熱，120℃，60 分加熱の順であ
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38244±241
Molasses
（Unheated）

Inhibition（%）b
His +-revertant
colonies/platea

Concentration
（mg/plate）

Sample

Table 1 Antimutagencity of the molasses samples with and without heating

38244±461
Molasses
（Heatedc）

56171±1810

49200±65

−Negative

−395±20−Control

68125±2010

52188±225

−11±3

aMean±S.D. of counts from triplicate plates in the presence of DEGB, 100µL/plate.
bValues are percentages relative to control in the absence of molasses samples.
cThe molasses were heated at 160℃ for 20 min.

Fig. 4 Correlation between polyphenol-like activity and DPPH

radical scavenging activity in heat-processed sugar-

cane molasses



り，値の間に差はなかった．これらの糖蜜の褐色度を比較

すると，120℃，60 分加熱と 140℃，30 分加熱は同程度の値

であったが，160℃，10 分および 20 分加熱は，120℃，60 分

加熱と 140℃，30 分加熱よりも 2倍近い値となった．120℃，

60 分加熱と 140℃，30 分加熱でのポリフェノール性化合物

の種類や組成は類似しており，160℃，10 分および 20 分加

熱ではより褐色度の高いポリフェノール性化合物あるいは

他の褐変に関与するメラノイジンやカラメル反応物質等も

総合的に関与していると考えられた．このように加熱温度

や時間によりラジカル消去活性に関与する褐色物質の種類

については一定の知見が得られたが，主体となる褐色物質

の同定や合成メカニズムなど不明な点が多く，更なる検討

が必要である．

ラジカル消去活性物質は様々な生理活性に関与する可能

性が示唆されているが，ヒトのガンの発生や形成に関与し

ている因子として知られる変異原の活性を抑制する抗変異

原性もその 1つである11）．本研究における加熱糖蜜（160℃，

20 分間）についても，非加熱糖蜜と比べて高い抗変異原性

を示したことは，本加熱糖蜜が非加熱糖蜜と比べて強い

DPPH ラジカル消去活性を示したことからも理解できる．

しかし本研究で，加熱糖蜜（160℃，20 分間）と同程度のラ

ジカル消去活性を示した他の加熱糖蜜（120℃，60 分間お

よび 140℃，30 分間）についてのラジカル消去物質は，抗

変異原性に対しても異なる影響を与えると推測されること

から，この点での更なる検討も必要であると考えている．

本研究では，糖蜜を一定の条件で加熱加工（120℃，50 分

間；140℃，10 分間；160℃，10 分間）することで非加熱糖

蜜と比べてラジカル消去活性が増加することを見出した．

しかし，更なる加熱時間の延長が褐色度，ポリフェノール

様活性およびラジカル消去活性能に影響を及ぼす可能性が

あり，またラジカル消去活性に起因する抗変異原性以外の

機能性を示す可能性もあるため，これらの点についても今

後の課題としたい．

要 約

本研究では，異なる温度および時間で糖蜜の加熱加工を

行い，処理された糖蜜の褐色度，DPPHラジカル消去活性

およびポリフェノール様活性を評価した．糖蜜の褐色度は

120℃∼160℃の加熱によって，非加熱糖蜜よりも増加した．

加熱温度が 120℃および 140℃の場合では加熱時間の経過

とともに褐色度は増加し，60 分処理で非加熱糖蜜の約 9.5

倍を示した．加熱温度が 160℃では，加熱開始から 10 分後

に褐色度は急激に増加し，20 分後には非加熱糖蜜と比べて

約 16.7 倍と最も高い値を示した．糖蜜の DPPH ラジカル

消去活性も 120℃∼160℃の加熱によって，非加熱糖蜜より

も増加し，120℃，50 分加熱，140℃，10 分加熱，および

160℃，10 分加熱した糖蜜は非加熱糖蜜と比べて 4 倍の

DPPH ラジカル消去活性を示した．糖蜜のポリフェノー

ル様活性も 120℃∼160℃の加熱により増加し，その増減は

DPPH ラジカル消去活性それと類似していた．これらの

結果から，加熱糖蜜について，加熱によって生成したポリ

フェノール性化合物がラジカル消去活性および褐変に大き

く関与していることを明らかにした．その中でも，160℃

の加熱では，褐色度のより高いポリフェノール性化合物あ

るいは他の褐変に関与するメラノイジンやカラメル反応物

質等も総合的に関与していると考えられた．さらに，加熱

加工によって最もポリフェノール様活性の増加を認めた糖

蜜についての抗変異原性の増加も確認した．即ち，本研究

によって，加熱糖蜜のラジカル消去活性への褐色物質の関

与および抗変異原性を明らかにするとともに，本加熱加工

が糖蜜の食品機能性を向上させる加工技術として有用であ

ることが示唆された．
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