
緒 言

葉酸はほうれん草から発見された水溶性ビタミン B

群の一種で，プテリジン，p-アミノ安息香酸，1つ以上
のグルタミン酸が結合した化合物である。天然の食品中
では大部分がプテロイルポリグルタミン酸として，3個
から 7個のグルタミン酸が結合した形で存在してい
る1）。葉酸は種々の食品に広く分布しており，特に卵
黄，緑黄色野菜などに多く含まれている2）。
葉酸を摂取すると，小腸においてモノグルタミン酸型

に分解され，さらにテトラヒドロ葉酸となり，その後メ
チル化されて 5-メチルテトラヒドロ葉酸となる。血液
中では主にこの 5-メチルテトラヒドロ葉酸の形で存在
している1, 3）。葉酸の生理機能としては，細胞内ではヌ
クレオチド類の生合成，メチル化やアミノ酸の代謝など
に関わり，特にホモシステインからメチオニンの転移に
不可欠である3，4）。このため葉酸の摂取量が低下すると，
血漿ホモシステインの上昇がみられ血管障害を引き起こ
し，動脈硬化などの血管性疾患の原因となることが明ら
かにされている4，5）。また，欧米を中心とした諸外国に
よる疫学研究では，妊娠可能な年齢の女性への葉酸摂取
が妊娠のごく初期に発生する神経管閉鎖障害（無脳症，
二分脊椎症などの胎児の先天異常）の発症リスクを低減
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Abstract : In this study, we investigated the change in folic acid contents in foods during thermal cook-
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boiling water. In addition, the loss of folic acid is shown to be inhibited by combining spinach with egg
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させることが報告されている6-8）。
日本人の食事摂取基準 2020年版では，妊娠を計画し

ている女性，妊娠の可能性がある女性及び妊娠初期の妊
婦は，胎児の神経管閉鎖障害のリスク低減のために，通
常の食品以外の食品に含まれる葉酸（狭義の葉酸：葉酸
サプリメント）を 400μg／日摂取することが望まれる，
としている。通常の食品からの葉酸摂取推奨量は，18～
49歳までの女性では 240μg／日であり，妊婦への付加量
は＋240μg／日，授乳婦への付加量は＋100μg／日とされ
ている3）。しかし令和元年度国民健康・栄養調査では，
1日の葉酸摂取量は 20歳～49歳の女性で 226～247μg／
日，妊婦では 243μg／日，授乳婦で 220μg／日9）と摂取推
奨量を満たしていないのが現状である。
食品中の葉酸は光，熱，酸化に対して不安定で，調理

に際して 50％近くが分解するか，水溶性のためにゆで
汁に溶出するため，調理によって失われやすい10-12）こと
が報告されている。また日本人を対象とした実験では，
葉酸サプリメントに対する食品中の葉酸の相対的な生体
利用率は 50％と報告されている13）。そのため，食事中
の葉酸のみで摂取量の充足は難しく，葉酸サプリメント
の利用が推奨されている。しかしながら，悪性貧血の患
者に葉酸サプリメントを多量に投与すると，神経症状が
発現あるいは悪化したとする多数の症例報告がアメリ
カ・カナダの食事摂取基準にまとめられている14）。ま
た，妊娠を知る時期は神経管の形成に重要な時期（受胎
後およそ 28日）よりも遅いことや神経管閉鎖障害の原
因は複合的であることから，日常的に食事からの葉酸摂
取を心がけることが重要である。
食品中の葉酸の調理損耗に関する研究はこれまでにも

されているが，一定の見解を得るためにはデータが不足
している状況である15）。そこで本研究では葉酸含有量の
多い葉酸たまご，アスパラガス，ほうれん草を用いて加
熱調理による葉酸の損失と調理法との関係を明らかする
ことで，日常の食生活で葉酸を効率よく摂取するための
調理法について検討することを目的とした。

方 法

1．食品試料
ほうれん草（京都府産，長野県産，奈良県産，滋賀県

産），アスパラガス（熊本県産）は京都市内の青果店よ
り購入した。葉酸たまごは，株式会社ファーマフーズよ
り供与されたものを使用した。葉酸たまごは葉酸を強化
した専用飼料で飼育された鶏の卵であり，普通卵の約 3

倍量である 130μg／100 g の葉酸を含んでいる。

2．調理方法
（1）葉酸たまご
①生
全卵・卵黄・卵白をそれぞれボウルに入れ，泡立てな

いように溶きほぐした。
②ゆで調理
ゆで調理として，固ゆで卵とかき卵を調整した。固ゆ

で卵はステンレス製の鍋に蒸留水 700 ml と葉酸たまご
1個を入れ，IH クッキングヒーターの強火（火力 8）で
点火した。沸騰するまで菜箸で時々たまごを転がし，沸
騰後，弱火（火力 4）で 11分間ゆでた。取り出して蒸
留水で 2分間冷却し，殻をむき，半分に切って，卵黄と
卵白に分けた。
かき卵は，ボウルに全卵，卵黄，卵白それぞれ溶きほ

ぐした。ステンレス製の鍋にそれぞれ蒸留水 500 ml を
入れ，強火（火力 8）で加熱し，沸騰後，中火強（火力
4）にした。それぞれの鍋に溶きほぐした全卵，卵黄，
卵白を穴杓子に通し，円を描くように動かしながら鍋の
中に流し入れた。穴杓子から流れ落ちてから全卵は 40

秒後，卵黄は 20秒後，卵白
は 40秒後に火を止め，ストレーナーでこして，水気を
切った。
②炒め調理
炒り卵を調整した。ボウルに全卵，卵黄，卵白それぞ

れ溶きほぐし，泡立てないようにかき混ぜた。ホットプ
レートを 180℃に予熱し，そこへそれぞれの卵液を入
れ，投入直後に消火し，余熱を利用して，全卵，卵黄は
45秒間，卵白は 35秒間 4本の菜箸でかき混ぜた。な
お，今回，油の影響を除去するため，油は用いなかっ
た。
（2）アスパラガス
①生
アスパラガスは蒸留水で洗い，キッチンペーパーで水

気をふき取り，輪切りにした。
②ゆで調理
アスパラガスの根元の固い部分を折り，断面を切りそ

ろえたものを可食部とし，100 g 量った。蒸留水で洗っ
たのち，キッチンペーパーで水気をふき取って，包丁で
2分割にした。試料にはピーラーで皮を根元から 1/3む
いたもの（皮なし）と，そのままのもの（皮あり）を用
いた。ステンレス製の鍋に蒸留水 1000 ml を入れ，IH
クッキングヒーターの強火（火力 8）で点火し，沸騰
後，中火強（火力 4）にして試料を入れ，3分間加熱し
た。取り出して水気を切ってから輪切りにした。
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（3）ほうれん草
①生
ほうれん草は蒸留水で洗い，キッチンペーパーで水気

をふき取り，粗みじん切りにした。
②ゆで調理
ほうれん草の根を切り落としたものを可食部とし，

100 g 量った。蒸留水で洗って砂などの汚れを除き，包
丁で根元に十字を入れた。ステンレス製の鍋に蒸留水
1000 ml と 1％の食塩を入れ，IH クッキングヒーター
の強火（火力 8）で沸騰後，中火強（火力 4）にし，試
料を根元から入れ，10秒後葉の部分を入れた。試料投
入後 1分間加熱した。加熱後のほうれん草を試料重量の
6倍量の蒸留水に 3分さらし引き上げて絞り，粗みじん
切りにした。
③炒め調理
ほうれん草の根を切り落としたものを可食部とし，

100 g 量った。蒸留水で洗って砂などの汚れを除き，キ
ッチンペーパーで水気をふき取り，3 cm の長さに切っ
た。ホットプレートを 180℃に予熱し，そこへ試料を入
れ，2分間菜箸でかき混ぜながら加熱した。なお，今
回，油の影響を除去するため，油は用いなかった。
（4）葉酸たまごとほうれん草の炒め調理
卵は割りほぐし，泡立てないようにかき混ぜた。ほう

れん草は卵の 1/2の重量になるように量り（卵は約 60

g，ほうれん草は約 30 g），蒸留水で洗って砂などの汚れ
を除き，キッチンペーパーで水気をふき取り，3 cm の
長さに切った。ほうれん草を卵に加え混ぜ合わせた。ホ
ットプレートを 180℃に予熱し，そこへ卵とほうれん草
を入れ，2分間菜箸でかき混ぜながら加熱した。なお，
今回，油の影響を除去するため，油は用いなかった。

3．葉酸定量
（1）抽出方法16）

調理後の試料 4 g を電子天秤で量り，HEPES/CHES
緩衝液（pH 7.85）15 ml を加えホモジナイズ（アスパラ
ガスとほうれん草は 3分，葉酸たまごの生と固ゆで卵は
1分，かき卵は 2分，炒り卵は 3分）し，HEPES/CHES
緩衝液（pH 7.85）で洗いながら容量 100 ml の耐熱性ね
じ口褐色ビンに移し，蓋を少し緩めてからオートクレー
ブ（121℃，15分）にかけ，加圧抽出した。冷却後，
0.01％（w/v）プロテアーゼ溶液 10 ml を加え 37℃イン
キュベーターで 3時間反応させ，沸騰水浴中で 10分間
加熱した。冷却後，6 mg/ml コンジュガーゼ溶液 5 ml

およびシステイン塩酸塩 0.025 g，トルエン 3滴を加え，

37℃インキュベーターで 20時間反応させた。これを沸
騰水浴中で 10分間加熱し，冷却後，高速冷却遠心機で
12,000 rpm，4℃，10分間遠心にかけ，これを濾紙
（NO.6）で濾過した。濾過したものを HEPES/CHES 緩
衝液（pH 7.85）で 100 ml に定容した。
（2）測定方法
Vita FastⓇ葉酸キット（アヅマックス株式会社）を用

いて測定を行った。
①測定用培地
葉酸測定用培地にキット付属の滅菌水 10 ml と葉酸用

バッファー 1 ml を加えた。充分に振とう混和したのち
95℃の沸騰水で 5分間加温した。その後，ただちに 30

℃以下の室温まで冷却し，0.2 μm フィルターでろ過し
た。
②参照標準
葉酸標準試料に 2 ml の滅菌水を加え，葉酸参照標準

濃縮液を調製した。検量線作成のため，葉酸参照標準濃
縮液を滅菌水で 0, 0.16, 0.32, 0.64, 0.96, 1.28 ng/100 ml

に調製した。
③測定手順
抽出溶液 1 ml を，蒸留水を用いてメスシリンダーで

40 ml にメスアップした。この希釈についてはすでに標
準検量線の濃度に勘案されている。この溶液をさらに適
宜希釈し，0.2µm フィルターでろ過した。
葉酸測定用培地 150µl をキット付属の 96穴ウェルに

滴下し，各参照標準液あるいは希釈した試料 150µl を所
定のウェルに滴下した。ストリップ／ホルダーを粘着
シートで覆い，マイクロプレートミキサーで軽く揺す
り，37℃インキュベーター内で 48時間培養した。
培養後，マイクロプレートミキサーで軽く混和しマイ

クロプレートリーダーを用いて，630 nm の波長で測定
した。次式より試料 100 g 中の葉酸含有量を求めた。

葉酸含有量（µg/100 g）＝ A×F
W × B

C
A：検量線より求めた試料溶液中の葉酸濃度（µg/100 g）
B：加熱後の重量（g）
C：生の重量（g）
F：希釈ファクター
W：試料採取量（g）

4．統計処理
検量線はデータ解析用ソフト RIDA SOFT Win（r-bio-

pharm 社）を用いて 4-パラメータ回帰式を作成した。各
試料の結果は，平均値±標準偏差で示した。有意差検定
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は，一元配置分散分析ならびに Tukey の検定（Excel 統
計 Ver.3.21）により行った。

結 果

1．葉酸たまご，アスパラガス，ほうれん草の葉酸含有
量の変化
結果を表 1に示した。葉酸含有量は 100 g 生重量当た

りで示した。
葉酸たまごでは，全卵（生）で 111µg/100 g，卵黄

（生）で 396µg/100 g 含まれ，卵白には含まれていなか
った。日本食品標準成分表 2020年版（以下，食品成分
表 2020）によると卵白（生）の葉酸含有量は 0µg17）で
あり，今回の結果と一致した。全卵および卵黄のかき卵
の葉酸含有量は生と比較して有意に低値を示したが，固
ゆで卵と炒り卵では保持していた。残存率で比較をする
と，全卵（炒り卵）94％，卵黄（炒り卵）106％と最も
高く，次いで全卵（固ゆで卵）89％，卵黄（固ゆで卵）
80％であった。かき卵では全卵 45％，卵黄 62％と残存
率は最も低くなった。なお，全卵（固ゆで卵）の葉酸含
有量については，ゆで卵調整後，卵黄と卵白に分けて測
定を行ったことから，卵黄と卵白の固ゆで卵の結果から

計算によって求めた。
アスパラガスは生に対し，ゆで調理をしたものは葉酸

含有量が減少し，残存率が 66～68％であった。調理時
にアスパラガスの根元 1/3の皮をむいたもの（皮なし）
とむかなかったもの（皮あり）の間に有意差は認められ
ず，調理時の皮の有無は調理後の葉酸含有量に影響を与
えなかった。食品成分表 2020の値と比較すると，アス
パラガス（生）の葉酸含有量は 190µg/100 g17）に対し，
測定値は 68µg/100 g，ゆででは 180µg/100 g17）に対し，
45～46µg/100 g と低値を示した。
ほうれん草は，生および炒め調理に対し，ゆで調理を

したものは有意に減少し，残存率は 50％であった。炒
め調理では葉酸含有量が残存率で 126％と増加していた
が，ばらつきが大きく有意差は認められなかった。ほう
れん草についても食品成分表 2020と比較すると，生
210µg/100 g17）に対して 73µg/100 g，ゆで 110µg/100 g17）

に対して 92µg/100 g と特に生で低値を示した。

2．葉酸たまごとほうれん草の炒め調理
結果を図 1に示した。葉酸たまごとほうれん草を同時

に炒めた試料の結果を実測値とした。葉酸たまごとほう

表 1 調理による葉酸含有量の変化

葉酸含有量
（μg/100 g 生）

残存率
（％）

葉酸
たまご

全卵

生 （n＝9） 111 ± 24a 100
固ゆで卵※ （n＝3） 99 ± 13a 89
かき卵 （n＝6） 50 ± 4b 45
炒り卵 （n＝3） 104 ± 5a 94

卵黄

生 （n＝9） 396 ± 171a 100
固ゆで卵 （n＝6） 318 ± 43a, b 80
かき卵 （n＝15） 245 ± 83b 62
炒り卵 （n＝12） 418 ± 122a 106

卵白

生 （n＝3） 0 ± 0 －
固ゆで卵 （n＝3） 3 ± 0 －
かき卵 （n＝6） 0 ± 0 －
炒り卵 （n＝6） 0 ± 0 －

アスパラガス
生 （n＝5） 68 ± 20 －

ゆで（皮あり） （n＝3） 46 ± 1 68
ゆで（皮なし） （n＝3） 45 ± 3 66

ほうれん草
生 （n＝7） 73 ± 29a, b －
ゆで （n＝7） 37 ± 22b 50
炒め （n＝7） 92 ± 28a 126

平均値±標準偏差
a, b の異なるアルファベットは有意差（p＜0.01）を示す

※全卵・固ゆで卵は，卵黄・固ゆで卵と卵白・固ゆで卵の結果から計算により求めた。
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れん草の生および別々に調理した際の葉酸含有量は表 1

の結果から配合割合をかけて算出し，計算値とした。葉
酸たまごとほうれん草を同時に炒めた試料の実測値は計
算値と比較し，有意に高い値を示した。

考 察

葉酸たまごでは，かき卵の葉酸含有量が有意に減少し
た。葉酸は大量の水と熱を使う調理で失われるといわれ
ており，5分間加熱により 10％～50％まで減少すると
報告されている11）。かき卵の調理法では，卵液がゆで水
に直接接触するため，ゆで水中に葉酸が流出したと考え
られる。固ゆで卵は殻を割らず，卵殻に覆われた状態で
調理するため，卵液が直接ゆで汁に触れることがなく，
葉酸の損失が抑えられた。なお，卵白（固ゆで卵）にわ
ずかに葉酸が含まれていたが，試料調製時に卵白に付着
した卵黄が測定時に混入した可能性が考えられた。
かき卵といり卵は，全卵に加えて卵黄と卵白に分けた

ものについてもそれぞれ調理を行った。全卵（かき卵）
と同様，卵黄（かき卵）では直接ゆで汁と接触すること
により卵黄中の葉酸がゆで汁に溶出したと考えられた。
一方，炒り卵では炒め操作は高温での調理であるが水を
使用しない調理法であることから流出による損失がな
く，残存したと推測される。食品成分表 2020において
も，全卵（炒り卵）の葉酸含有量は変化しておらず17）今
回の結果と一致していた。
卵黄中には 5-メチルテトラヒドロ葉酸（メチル型葉

酸）が約 85％，5-ホルミルテトラヒドロ葉酸（ホルミ
ル型葉酸）が約 15％含まれている18）。メチル型葉酸は
ホルミル型葉酸より熱に安定である可能性が示唆されて
いる11）ことから，固ゆで卵も炒り卵も高い残存率を示し

たと考えられた。かき卵については調理後の葉酸含有量
が減少していたことから，葉酸の加熱安定性よりもゆで
水への溶出の方が葉酸の損失に大きく影響を及ぼすこと
が明らかとなった。
アスパラガスでは食品成分表 2020よりも葉酸含有量

が低値を示した。これは今回，国産のアスパラガスを使
用しているが，海外産のアスパラガスは国産よりも葉酸
含有量が高いことを確認しており（データ未収載），産
地の違いが影響していると考えられた。ゆで調理では有
意差は見られなかったものの，ゆで調理によって葉酸含
有量は減少した。葉酸がゆで水に流出した可能性がある
が，ゆで調理後のアスパラガスの重量減少率は約 99％
であったことから，ゆで水への流出よりもゆで調理後の
試料調整時に輪切りにした際，生に比べ水分の流出が多
かったことが，葉酸の損失につながった可能性が考えら
れた。
ゆで調理時の根元 1/3の皮の有無は葉酸の損失に関係

していなかった。アスパラガスの下部の組織は一層の表
皮，その内側に皮層部，さらにその内側に小さい細胞か
らなる厚角組織（一般的にスジという部分）が存在し，
この厚角組織の細胞が密着して細胞間隙が全くないこと
により強度を保ち地上に伸びる茎が折れにくいように支
えている19）。皮をむく操作はこの厚角組織を除くことに
なり，加熱後の軟化を促進すると考えられるが，厚角組
織の有無が葉酸の損失には直接関与しないと考えられ
た。
ほうれん草では，アスパラガスと同様，生の葉酸含有

量が食品成分表 2020よりも低値を示した。ほうれん草
については，7月や 9月はビタミン C 含有量が食品成
分表の値を下回ることが報告されている20）。今回の試料
調製時期が 6月～9月であったことから，葉酸含有量も
同様に食品成分表の値よりも低値を示した可能性が考え
られた。
調理法では生や炒め調理に対して，ゆで調理したもの

の葉酸含有量は有意に減少した。ほうれん草の調理では
ゆで調理後，水さらしを行ってから絞る操作があり，葉
酸がゆで水中に流出したことに加え，水さらしと絞る操
作によって，より損失が大きくなったと考えられる。一
方で炒め調理の葉酸含有量は増加していたが，ばらつき
が大きく有意差は見られなかった。ほうれん草中には 5

-メチルテトラヒドロ葉酸が約 43％，5-ホルミルテトラ
ヒドロ葉酸が約 21％18）であり，卵黄よりメチル型葉酸
が少なく，ホルミル型葉酸が多いため，卵黄よりも加熱
安定性は低いと考えられるが，今回の炒め調理の結果

平均値±標準偏差
図 1 葉酸たまごとほうれん草炒め
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は，葉酸含有量の増加，少なくとも保持されていること
を示した。炒め調理は乾式加熱であり，乾式加熱は葉酸
の流出が少ない21）ことに加えて，炒め調理後の軟化によ
って，ほうれん草から葉酸が抽出されやすくなった可能
性も考えられた。
葉酸たまごとほうれん草を同時に炒めると，別々に調

理した場合に比べ，葉酸含有量は有意に高い値を示し
た。卵液とほうれん草を混ぜ合わせて炒めることによ
り，乾式加熱であることに加えて，卵液がほうれん草か
らの葉酸の溶出を抑えたことやほうれん草の軟化によっ
て葉酸が抽出されやすくなったことなどが要因として考
えられた。
以上の結果から，葉酸を効率よく摂取するためには，

ゆで水と接触するゆで調理より炒め調理の方が適してい
ると考えられた。葉酸たまごにおいては，比較的加熱安
定性が高いとされるメチル型葉酸が含まれることから加
熱による損失は少ないが，かき卵のように水との接触面
が大きくなる調理法では，葉酸の加熱安定性よりもゆで
水への流出の方が葉酸の損失に及ぼす影響が大きいこと
が明らかとなった。また，葉酸たまごとほうれん草の炒
め調理では，食材を別々に炒めるより葉酸含有量は有意
に増加し，炒め調理であること，卵液がほうれん草から
の葉酸の流出を抑えたこと，組織の軟化により葉酸が抽
出されやすくなったことが要因として考えられた。
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