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図 1 リンゴ液に対するヨウ素溶液の反応量．硫酸添加依存

性．（オンラインカラー）

図 2 ビタミン C 残存率の変化．（オンラインカラー）
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青森県は全国随一のリンゴの産地で，リンゴを昼食時など

に食べています．しかし，切ってから時間が経つと変色して

しまいます．このような果物や野菜の変色は「褐
かっ

変
ぺん

」として

知られており，リンゴに含まれるポリフェノールが酵素作用

のもとで酸化されることで引き起こされます(1)．一方，栄養

素であるビタミン C も容易に酸化されやすい物質です．褐

変を防ぐために，切ったリンゴを食塩水や食酢に浸す方法が

知られています．しかし，この方法だと風味の変化，また，

青森県の課題である塩分摂取量の抑制という課題があります．

そのため，風味を変えずにリンゴの褐変を抑え，かつ，ビ

タミン C 酸化も抑えることができる食品添加物を探索する

ことが必要と考えました．そこで本研究では，まず，酸によ

る酵素失活を用いたリンゴ液中のビタミン C 量の経時変化

の簡易的な評価法を検討しました．そして，この評価法と吸

光度測定を組み合わせて酵素の酸化によるリンゴの劣化度を

評価し，劣化を防止する物質を探索しました．

ビタミン C(Lアスコルビン酸以後，図中では AsA と

略記)の定量はヨウ素滴定法で行いました．リンゴをミキサ

ーで破砕・搾汁して作製したリンゴ液にデンプン指示薬を添

加し，ヨウ素溶液 2.30×10－4 mol/L)で滴定することで，リ

ンゴ 100 g に含まれるビタミン C 量を決定しました．本実

験では，リンゴを切ってから時間が経つと褐変してしまうと

いう挙動を調査するため，リンゴ液搾汁後からの経過時間に

対してビタミン C 量がどのように変化するかを調査しまし

た．

ヨウ素滴定法で，正確にビタミン C のみの定量を行える

かどうかを確認するため，試料への硫酸の添加の有無によっ

て滴定結果がどのように変わるかを調査しました．標準試薬

のビタミン C のみを添加した水溶液の場合，2.0 mol/L 硫酸

1 mL の有無で反応量に変化はありませんでしたが，リンゴ

液の場合は，硫酸を添加した場合は，無添加に比べて反応量

が大幅に少なかったです．硫酸無添加の場合は酵素が失活し

ていないため，ヨウ素によって，ポリフェノールとビタミン

C 両方の酸化が進行した(ヨウ素の消費量が多い)一方で，硫

酸添加の場合は，酵素が失活してポリフェノールは酸化され

ず，ビタミン C のみが酸化された(ヨウ素の消費量が少な

い)とみられます．図で硫酸添加後のリンゴ液中の反応量

はリンゴ 100 g に含まれているとされるビタミン C 10 mg

に相当し，硫酸を添加することで正確にビタミン C のみを

定量することができたと考えられます．なお，リンゴを搾汁

してから硫酸を未添加のまま放置し，30分経過後に硫酸を

添加したものは30分で急激に反応量が減少していたため，

上記の考察を支持する結果となりました．以上の結果から，

リンゴ中のビタミン C 量のみを選択的にヨウ素滴定法で測

定するためには，硫酸の添加が必要と考えました．そこで，

硫酸を加えて作製したリンゴ液に含まれるビタミン C の挙

動を調査しました．図に示すように硫酸を添加せずにリン

ゴ液を作製すると，時間が経つにつれ，反応量が減少しまし

た．一方で，硫酸を添加して作製すると，反応量の減少が抑

制されました(図 2)．そのため，滴定直前に硫酸を添加する

と，リンゴ液作製時から滴定するまでに酸化されたビタミン

C 量を簡易的に測定できるといえます．

褐変を抑制するために，食酢とともによく用いられる食塩
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図 3 (a) ビタミン C 残存率の NaCl 添加量依存性．(b) 吸光

度の NaCl 添加依存性．（オンラインカラー）

図 4 (a) ビタミン C 残存率の KCl 添加量依存性．(b) 吸光

度の KCl 添加依存性．（オンラインカラー）

図 5 (a) ビタミン C 残存率の MgCl2 添加量依存性．(b) 吸

光度の MgCl2 添加依存性．（オンラインカラー）

図 6 (a) ビタミン C 残存率の CaCl2 添加量依存性．(b) 吸光

度の CaCl2 添加依存性．（オンラインカラー）

図 7 (a) ビタミン C 残存率の NaHCO3 添加量依存性．(b) 吸

光度の NaHCO3 添加依存性．（オンラインカラー）
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(NaCl)が酸化的劣化による褐変をどの程度抑制できるのか

を，ビタミン C 量の経時変化と分光光度計を用いた波長

480 nm におけるリンゴ液の吸光度測定により評価しまし

た．リンゴ液中のポリフェノールが酸化されると，リンゴ液

が褐変し，液の色は濃くなります．吸光度測定では，吸光度

が高いほど溶液の色が濃く，褐変が進行していると考えまし

た．

リンゴ液搾汁時にリンゴの質量に対して 5の質量の

NaCl を添加し，上述のヨウ素滴定法によりビタミン C 量を

定量した結果を図(a)に，その際の吸光度測定の結果を図

3(b)に示します．実験結果から 5の NaCl 添加では，褐変

が抑制されるだけでなく，ビタミン C 量も保持されていま

した(図 3(a))．これは，ポリフェノールの酸化による褐変

機構とビタミン C の酸化機構は類似しているためと考えら

れます(1)(2)．

NaCl に代わる褐変防止物質の探索のため，塩化物イオン

を含み減塩塩の成分である KCl，MgCl2，CaCl2，そして

Na＋ を含み食品添加物としても用いられる NaHCO3 の 4 種

類で同様の評価を行いました．図～(a)に示す通り，4

種類とも，5の添加では，1 時間経過後もリンゴ液中のビ

タミン C 量を保持することができました．一方褐変につい

ては KCl，MgCl2，CaCl2 の添加では 5で褐変を抑制でき

ていましたが(図 4～6(b))，NaHCO3 は 5の添加でも褐変

を抑制できませんでした(図 7(b))．そのため，上記塩化物

が酸化的劣化を抑制する食塩の代替物質として，機能するこ

とが可能であるといえます．NaCl が酵素の酸化を抑制する

のは，Cl－ が酵素側鎖の Cu2＋ に配位するためであり，減塩

塩も Cl－ を供給することができたため，褐変を抑制できた

と考えられます(1)．

さらに，褐変しやすいモモでも，同様の測定を行いまし

た．リンゴと同様に，5の KCl，MgCl2，CaCl2 添加によ

って，褐変・ビタミン C 量の減少ともに抑制することがで

き，本研究の成果は他の果実に対しても適用可能であること

が示唆されました．

本研究は，私たちにとって身近な題材であり，意欲的に取

り組むことができました．今回発表を聞いてくださった方々

から，リンゴの種類による実験結果の違いや実食したらどう
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かという質問を頂きました．また，実際にリンゴを食べる場

合は，本研究で扱った時間よりも時間が経過しているため，

さらに長時間の測定を実施していく必要があると感じまし

た．参加して得られたものを活かし，研究を更に深めていき

たいと思います．
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