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１．緒　言
　我が国における人の平均寿命と健康寿命との間には約
10 年の差があり，一生のうちで健康上の問題で日常生活
が制限される期間が約 10 年存在することが明らかとなっ
ている１）．加えて，生活習慣病患者が年々増加しており死
因別の 50％を占めている２）．このような現状を考えると，
人生の終末まで健康な生活を送るには生活習慣病を予防す
ることが重要であり，国民の健康づくり運動である“健康
日本 21（第 2 次）”では，その予防因子として栄養・食生
活に関する目標が設定されている．
　生活習慣病である循環器疾患やがんの予防には，カリウ
ム，食物繊維，及び抗酸化ビタミンなどの摂取が効果的に
働くことが明らかにされており3-5），これらの成分は野菜
及び果物の摂取に由来する割合が大きいため，１日の摂取
目標量として野菜で 350g，果物で 200g が設けられている．
しかし，平成 25 年の国民健康・栄養調査６）では野菜で
271.3g（目標量の 78％），果物で 111.9g（同 56％）の摂取
量にとどまっている．
　そこで我々は，「野菜類の摂取量の増加」に野菜の嵩を
減らすことができる半乾燥の加工法が有効ではないかと考
え，一連の研究を行っている．半乾燥とは，野菜に含まれ
る 8〜9 割の水分を適量に減らす加工法である．しかし，
野菜の調理や加工時には，微量栄養成分の変化や移動など
が生じ，味，香り，食感（テクスチャー）の他，健康機能
性も変化する７）ことが報告されている．半乾燥処理過程
においてもこれらの変化が予測されたが，我々はこれまで
の研究から，根菜やキノコを半乾燥状態にして煮熟を行っ
た調理品の品質を，物性，嗜好性及び抗酸化能の観点から

追跡評価した結果，生の試料に劣らない調理手法や加工方
法を提案することができた 8，9）．
　このような経緯から，野菜よりも摂取不足が顕著である
果物の摂取量増加のために，既報 8，9）で提案した半乾燥処
理法を応用することが可能なのではないかと考えた．果物
は，適度な甘味と酸味を有し，特有の色，香り，食感が好
まれている食品である．また健康増進の観点からも，野菜
と同様に果物中に含有される食物繊維，微量栄養素及び各
種フィトケミカル等の機能性成分への期待も高い．
　これまでの野菜やキノコの半乾燥の際はさらに嵩を減ら
し食べ易くする方法として，茹で加熱調理を行った．今回
の果物においては嵩が減らせる方法としてフルーツソース
に着目した．“健康日本 21”における果物の分類では，ジャ
ムは除かれている．ジャムや缶詰のような加工品は，糖分
が添加され単位重量当たりのエネルギー量が増加している
ものが多い 10）．エネルギーの過剰摂取による肥満は各種
疾病の原因となっていることから，摂取量を増やすには注
意が必要になってくる．
　そこで本研究では摂取が容易で，摂取量の増加が見込め
る利用方法として，生のフルーツをソース状にする“フルー
ツソース”を想定し，その健康機能性評価の指標として抗
酸化能を測定するとともに，嗜好性に関わる品質（テクス
チャー，色度，糖度，pH）を生試料と比較し，半乾燥処
理果物の実用化の可能性を検討した．

２．実験方法
２．１　試料調製
（１）実験材料
　今回は，季節を問わず入手可能な果物としてキウイを試
料とした．試料のキウイ（ヘイワード種；愛知県産）は，東京家政大学大学院人間生活学総合研究科人間生活学専攻
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2 月〜 4 月に都内小売店での市販品を購入し，その日のう
ちに実験に使用した．

（２）生キウイ試料の調製
　キウイは，上下１cm を切り落として皮を剥き，芯を取
り除きミキサー（岩谷産業製，IFM − 800）で 30 秒間摩
砕した．これを生キウイ試料とし，各測定における対照試
料とした．

（３）半乾燥キウイ試料の調製
　果物の摂取目標量到達のためには，現在の摂取量（到達
度 56％）の約同量の増加を目指すことが必要と考え，重
量減少率 50％を乾燥終点とした．生キウイを上下１cm 以
上切り落として皮を剥き，１試料の重量を 70±０g に整
えた後，輪切りで４等分にした．これを既報８）の根菜の
調製方法に準じて，天日（平均温度 28.5℃，平均湿度
27.6％）及び恒温庫（設定温度 60℃）にて乾燥を行い，重
量減少率が 50％を乾燥終点（天日：510.0±34.6 分，恒温庫：
367.5±28.7 分）とした．これら半乾燥キウイは，芯を除
きミキサーで 30 秒間摩砕し，天日乾燥キウイ試料及び，
恒温庫乾燥キウイ試料を得た．

２．２　抗酸化能測定
　本研究では健康機能性評価として，抗酸化能について測
定した．抗酸化能は，活性酸素種により各抗酸化成分の効
果の発現が異なる．そこで，本研究では一面的な評価を避
けるために，脂質中に存在し，一度発生すると周りの脂質
を連鎖的に酸化し続けるペルオキシラジカルと，水中に多
く存在し酸素から直接大量に生産されるスーパーオキシド
アニオンラジカルという，性質の異なる 2 種のフリーラジ
カルを対象にして，各試料の抗酸化能を測定することにし
た．

（１）凍結乾燥粉末試料調製
　 各 試 料 は－80 ℃ の 超 低 温 フ リ ー ザ（ 三 洋 電 機 製，
MDF-U482）内で予備凍結後，凍結乾燥機（ヤマト科学製，
DC800）を用いて－80℃で 48 時間の凍結乾燥処理後粉砕
し，凍結乾燥粉末試料とした．また，抗酸化能測定の対象
とするキウイ試料は，対照の生試料と天日及び恒温庫によ
る半乾燥試料とした．

（２）ペルオキシラジカル捕捉活性
①試料調製：各凍結乾燥粉末試料をそれぞれ 0.2g 採取し
て 70vol％エタノール 20mL を加え，37℃に設定した恒温
槽で 30 分間還流冷却管を付けた装置にて抽出した．得ら
れた各抽出液を 0.45 nm のフィルターでろ過し，ペルオキ
シラジカル捕捉活性測定用試料とした．

②測定方法：試料の抗酸化能評価として，ラジカル発生基
剤の AAPH（和光純薬製，2，2-アゾビス（2- アミジノプロ
パン）二塩酸塩）を用いた化学発光（ケミルミネッセンス）
法 11）により，ペルオキシラジカルの捕捉活性を求めた．
既 報 12） に 準 じ て ル ミ テ ス タ ー（ キ ッ コ ー マ ン 製，
LUMITESTER C-100）によりペルオキシラジカル発生に
由来する発光値を測定した．
③ペルオキシラジカル捕捉活性値算出方法：コントロール
である 0.1M リン酸緩衝液の発光ピーク値を 1/2 にする試
料液濃度（％）を IC50 値と定義し，この IC50 値をトロロッ
クス当量値に換算した．換算方法は，標準溶液としてトロ
ロックス（東京化成工業製，6- ヒドロキシ -2，5，7，8- テ
トラメチルクロマン -2- カルボン酸）を 0.1M リン酸緩衝
液に溶解し，各濃度（500 nM，100 nM，50 nM，25 nM，
12.5 nM，6.25 nM，3.125 nM，1.25 nM，0.625 nM，0.25 nM）
のトロロックス溶液を作成した．それぞれの標準溶液をケ
ミルミネッセンス法で通常試料と同様に測定し，IC50 値を
求め，ここから得られた近似曲線の回帰式（トロロックス
当量（nmol TE）＝34.639×IC50 値−0.997）を用いて IC50

値をトロロックス当量に換算し，ペルオキシラジカル捕捉
活性の測定値（ケミルミネッセンス値）とした．このトロ
ロックス当量値は数値が大なほど抗酸化能が強いことを示
している．

（３）スーパーオキシド消去活性
①試料調製：各凍結乾燥粉末試料をそれぞれ 0.4g 採取し
て純水 2mL を加え，三角フラスコの口をパラフィルムで
覆い，37℃で 60 分間抽出した．得られた各抽出液を遠心
分離（3740，KUBOTA 製：1,450×g，10 分）後，上澄み
を 0.45 nm のフィルターでろ過し，スーパーオキシド消去
活性測定用試料とした．
②測定方法：スーパーオキシド消去活性測定には，同仁化
学研究所製SOD Assay kit-WSTのWST法を用いた．キッ
トの定法 13）通り，キサンチンオキシダーゼによりフリー
ラジカルの一つであるスーパーオキシドを発生させ，そこ
に WST-1 で発色させ，それをマイクロプレートリーダー

（BIO-RAD 製，Model 680）を用いて 450nm の吸光度を
測定した．
③ SOD 阻害活性値算出方法：各濃度サンプルにおける
SOD（Superoxide dismutase） 阻 害 活 性 か ら， 阻 害 率
50％の時の希釈率を算出し，U（ユニット）量を求めた．
U（ユニット）とは上記 WST 法における SOD 量の単位
であり，WST 還元の 50％阻害を示すサンプル溶液 20 nL
に含まれる SOD 量を１U として，各試料のスーパーオキ
シド消去活性を評価した．
　この U（ユニット）は，数値が大なほど抗酸化能が大で
あることを示している．
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２．３　製品の品質に関する測定
　調理品として提供をするためには，機能性の配慮だけで
なく味やテクスチャーなどの“おいしさ”に関わる品質も
重要となる．そこで，半乾燥キウイ試料の品質特性を生キ
ウイ試料と比較し評価することとした．

（１）テクスチャー測定
　クリープメータ（山電製，RE2-33005S）を用いて，テ
クスチャー測定を行った．測定には z16mm 円柱型プラン
ジャーを用い，圧縮速度 5mm/s，測定歪率 60％の条件を
用いた．各試料は z35mm のシャーレに 10g ずついれ，室
温にて 15 分間静置後測定に用いた．測定値は，圧縮時の
かたさ，及び付着性について評価した．

（２）色度測定
　色度は測色色差計（日本電色工業製，ZE6000）を用いて，
各試料 z35mm のシャーレに 10g ずつ計量し，反射測定を
行った．測定値は，L＊a＊b＊表色系の色度図を用いて示した．
これは無彩色の座標が a＊＝0，b＊＝0 で示され，a＊は＋（プ
ラス）方向で赤，対極の－（マイナス）方向で緑，b＊は＋（プ
ラス）方向で黄，－（マイナス）方向で青となり，絶対値
の数値が大きくなるほど鮮やかさが増す．また，a＊－b＊

平面に直交した L＊軸は明度を示しており，数値が 100 に
近いほど明るく，０に近いほど暗くなる．

（３）糖度測定
　糖度計（アタゴ製，PAL-J）を用いて，各試料の糖度（ブ
リックス値（％））を測定した．

（４）pH測定
　各試料の品温は室温（23±0.3℃）とし，pH メーター

（METTLER TOLEDO 製，Seven Multi）にて pH を測定
した．

２．４　統計処理
　各試料データは４回繰り返し，得られた値の平均値と標
準偏差を求めた．平均値の差の検定は，統計ソフト R

（Ver. 3. 2. 3）にて，一元配置分散分析と多重比較 Tukey
法を用いて検定し，有意水準を 5％未満とした．

３．結果及び考察
３．１　抗酸化能測定
　天日ならびに恒温庫による半乾燥キウイ試料のペルオキ
シラジカル捕捉活性（IC50 値からトロロックス当量換算値
として表示）及びスーパーオキシド消去活性を測定し，そ
の結果を Fig.1 に示した．
　まず，ペルオキシラジカル捕捉活性測定では，乾燥法の

違いに関わらず，半乾燥キウイ試料は生試料と比較してラ
ジカル捕捉活性に有意差は無く，同程度の抗酸化能が維持
されていた．測定対象としたペルオキシラジカルは不飽和
脂肪酸の連鎖的酸化反応を引き起こすフリーラジカルであ
り，これに対して，キウイが持つ脂溶性のビタミンである
ビタミンEが効果的に働くことが知られている 11）．さらに，
キウイに含まれるポリフェノールは水溶性であるものの，
ペルオキシラジカルに対する捕捉活性を持ち，水溶性のビ
タミン C は，ビタミン E の抗酸化能を助ける働きがあ
る 14）．
　天日による半乾燥過程では日光照射によりビタミン C，
及び E が分解され，生試料と比較して抗酸化能が低下す
ることを予測していたが，抗酸化能の有意な低下は起こら
なかった．その要因として，キウイは果物の中でもビタミ
ン C（69mg/100g）及び E（1.3mg/100g）の含有量が多
く 15），天日乾燥によりビタミン C，及び E の分解が起き
ていても，抗酸化能を低下させるほどの量ではなく，生と
同程度のペルオキシラジカルの捕捉が可能であったと考え
た．また，恒温庫乾燥では熱（60℃）によるビタミン C
の損失が予測されたが，乾燥時間が天日乾燥よりも２時間
近く短いこと，さらに光によるビタミン C，E の分解が起
こらなかったことにより，生と同程度の抗酸化能を維持で
きたと考えられた．

　次に，スーパーオキシド消去活性の結果からは，前述の
ペルオキシラジカル捕捉活性の結果と同様に，乾燥法に関
わらず半乾燥キウイ試料は生キウイ試料と同程度の抗酸化
能であることが明らかとなった．キウイにはポリフェノー
ルと共に，これを酸化するポリフェノールオキシダーゼも
存在し 16），抗酸化能の低下が起こることも危惧された．
しかし，キウイに含有するポリフェノールオキシダーゼは
アルカリ条件下で活性化する酵素のため，pH の低い各キ
ウイ試料では，その反応が起こらなかったと推察された．
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 Fig. 1. Comparison of antioxidant activity of each kiwi samples
: Chemiluminescence value
: Superoxide dismutase-like activity

There are no significant differences.
Values represent mean ± SD (n = 4).
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さらに，キウイ種子中のエキスは，ポリフェノール含有量
が多く，SOD 様活性が高いことが報告されており 17），酸
性溶液中（3.5 以下）で高い安定性を示すことから，摩砕
前に乾燥を行う方法は，キウイ種子を果肉でしっかり包み
込むことで酸性状態を維持し，抗酸化能を保持する方法と
して良好であると考えた．
　以上のペルオキシラジカル捕捉活性及びスーパーオキシ
ド消去活性の測定結果より，今回試料としたキウイは，半
乾燥処理を行っても上記 2 種のフリーラジカルに対して，
生のキウイに劣ることのない抗酸化能を保持できることが
確認できた．
　今回の果物試料における天日や恒温庫による乾燥処理
は，重量や嵩を減らすことで摂取量の増加に寄与するのみ
ならず，健康面での抗酸化能を維持する方法として有効で
あると提案できる．

３．２　品質に関する測定
（１）テクスチャー測定

　まず，食品の物性評価を行うために，テクスチャー測定
でかたさと付着性を評価した．各試料圧縮時のかたさの結
果を Fig.2 に示す．生キウイ試料と比較して，天日及び恒
温庫乾燥キウイ試料のかたさの値は有意に高くなった．天
日及び恒温庫乾燥キウイ試料はいずれも重量減少率 50％
になるように水分を減らしたが，天日よりも恒温庫でかた
さの値は有意に高かった．この要因として，恒温庫乾燥キ
ウイ試料では，60℃程度で加熱乾燥を行ったことが考えら
れた．細胞壁に含まれるペクチンは 50 〜 60℃の低温域の
加熱によって，ペクチンエステラーゼが活性化することで
硬化が起こる 18）．その後，ミキサーで摩砕処理をしたが，
ペクチンの硬化の影響が残り比較的硬い物性を示す結果と
なったと考えた．
　次に付着性の結果を Fig.3 に示す．各キウイ試料では，
かたさと同様の傾向になった．テクスチャー特性の“かた
さ”は食べた時の硬さに対応し，付着性は粘り気に対応す
ることから 19），天日乾燥キウイ試料は恒温庫乾燥キウイ
試料と比べて軟らかく，粘りの低い試料となることが判明
した．

（２）色度測定
　色度測定の結果を Fig.4 に示す．この図では各点の位置
が遠いほど，色差が大であることを示している．各キウイ
試料に関して，明度 L＊においては，キウイ試料の色は明
るく，各半乾燥キウイ試料は天日試料よりも恒温庫試料で
色が暗くなった．これは，水分を減らすことで各種成分が
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Fig. 2. �Compar ison of  hardness accord ing to texture 
measurement of each kiwi samples
Different letters indicate significant difference (p<0.05). 
Values represent mean ± SD (n = 4).
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Fig. 3. �Comparison of adhesiveness according to the texture 
measurement of each kiwi samples
Different letters indicate significant difference (p<0.001). 
Values represent mean ± SD (n = 4).

Fig. 4. �Chromaticity evaluation based on the L*a*b* color 
system of each kiwi samples 
● : Fresh kiwi, ▲ : Sun-dried kiwi,
■ : Machine-dried kiwi

L* value : All samples indicate significant difference. a* and b* 
value : There are no significant differences.
Values represent mean (n = 4).



濃縮されたためである．a＊－b＊座標面における色相と彩
度においては同程度となり，変化はみられなかった．
　以上の色度に関する結果から，各キウイ試料は乾燥によ
る濃縮で明度は低下するが，天日乾燥の方が明度の低下は
少なく，色相及び彩度では生試料と同程度の色度が維持さ
れていることが判明した．

（３）　糖度及び pH測定
　味に関しては，糖度（ブリックス度）と pH を測定し，
y 軸を糖度，x 軸を pH として散布図を Fig.5 に示す．まず，
各キウイ試料では，天日及び恒温庫乾燥各キウイ試料にお
いて，糖度の増加がみられた．これは，重量を生試料の
50％に調整したための濃縮による変化である．そして，半
乾燥にすることで pH は高くなっていたものの，その差は
わずかであった．
　これらの結果から，乾燥方法の違いに関わらず半乾燥試
料は生試料と比較して甘味が増し，酸味が変わらないこと
が予測された．この点については，甘味による抑制効果
で 20），酸味がおだやかになる可能性が示唆された．この
点については，今後実際の味の変化における官能評価を行
う必要がある．

３．３　総合的考察
　本研究では，フルーツソースとしてキウイを使用するこ
とを想定し実験を行った．西洋料理におけるフルーツソー
スは，スイートソースに分類され，その甘味と酸味により
調理品の味を引き立てる役割を持つとともに，調理品にな
じみやすい軟らかさと粘りのある物性が要求される．さら
に，フルーソースがけのデザートでは，そのフルーツソー
スの抗酸化能が高いほど調理品全体の抗酸化能が高くなる
ことが報告されているため 21），フルーツソース自体の抗

酸化能の高さは健康増進の一助となると考えられる．
　以上を鑑み，天日乾燥キウイ試料はキウイ本来の色を保
持しつつ，調理品となじみやすい適度な軟らかさと付着性
を有し，甘味が強くなる可能性が示唆された．これらのこ
とから，生試料及び恒温庫乾燥試料に比べてフルーツソー
スとして適していると考えられた．さらに，天日乾燥によ
り調製した半乾燥キウイ試料は生の果物（キウイ）と同等
の抗酸化能を有し，フルーツソースとして添えることで調
理品全体の抗酸化能を高めることが期待でき実用の可能性
が高い．今後は，これら測定結果と合わせて官能評価を実
施し，総合的に検証したいと考えている．

４．要　約
　果物の摂取量増加を目指して，本研究ではキウイを対象
にして半乾燥試料を調製し，その健康機能性評価として抗
酸化能を測定した．併せて嗜好性に関わる品質（テクス
チャー，色度，糖度，pH）を生の試料と比較し，フルー
ツソースとしての実用の可能性を検討した．得られた知見
を以下にまとめた．
１�）生キウイ試料を対照として，ペルオキシラジカル及び

スーパーオキシドアニオンラジカルと性質の異なる２種
のフリーラジカルに対する抗酸化能測定を行った結果，
天日及び恒温庫乾燥の各半乾燥キウイ試料それぞれとの
間に有意差はなく，生と同程度の抗酸化能を有すること
が示唆された．

２�）各試料の機器によるテクスチャー測定の結果，半乾燥
試料は生と比較してかたさ，付着性ともに有意に高く
なったが，天日乾燥試料は，恒温庫試料と比較して，軟
らかく，付着性が低くなっていた．

３�）色度測定の結果では，生と比較して半乾燥試料で暗く
なり，特に恒温庫試料で暗くなった．

４�）糖度，及び pH の測定結果から，半乾燥試料は乾燥方
法の違いに関わらず，生試料と比較して糖度及び pH が
高い品質特性となった．

５�）以上，果物（キウイ）の半乾燥製品は，生と同程度の
抗酸化能を維持し，中でも天日乾燥では，調理品となじ
みやすい適度な軟らかさと付着性を有することから，フ
ルーツソースとして実用可能であると判断した．
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Abstract

The intake of fruits and vegetables is increased when they are consumed in a half-dried form. Kiwi was selected for the 
study because of its easy availability and high vitamin (fat and water-soluble) content. Fresh and half-dried (reduced to 
50% weight) kiwis were used to make fruit sauce by crushing in a blender. The antioxidant activity of each sample was 
measured against peroxyl and superoxide anion radicals. Antioxidant activity of half-dried kiwis was found to be 
comparable to that of fresh kiwis. All the samples were analyzed for their quality in terms of texture, color, brix value, and 
pH. Half-dried kiwi samples became darker than the raw samples upon processing. Significant color development was 
observed in the machine-dry sample. Besides, this sample was also softer than the sun-dried sample. The half-dried samples 
had high brix value, low pH, and were sweeter. The results obtained in the study demonstrated that sun-drying of kiwi 
improved its texture and taste, which can be exploited to make good quality fruit sauce.
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