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緒　　　　　言

　野菜・果実を加工・調理して生で利用する際には，褐
変による変色が問題となる。生果物の褐変は酵素的酸化
反応であり，野菜・果実中に含まれている酸化酵素であ
るポリフェノールオキシダーゼ（PPO）が関与している
ことが知られている1–3）。特に生で利用する機会が多い野
菜としてはナス，果実ではバナナの褐変防止が難しい。
野菜の褐変防止のひとつとしてアリルイソチオシアネー
ト（AITC）の有効性が注目されている4）。カットキャベ
ツの褐変が AITCにより抑制されることが永田ら4）によ
り報告され，カットレタスにおいても低濃度の AITCで
有効であることが報告5）されている。天然界には，AITC

以外にも多くの類似化合物があり6），アブラナ科の野菜
やワサビ，黒からしに多く含まれている。これらの化合
物はイソチオシアネート（ITC）と呼ばれており，独特
の辛みと風味を有した食品成分である。また，ITCは香
辛料としても一部利用されており，日本人にはなじみあ
る成分である。最近，この ITCについて多くの生理機能
が報告され7–11），注目されている食品機能性成分のひと
つでもある。ITCの食品生理機能は主として ITCの高い
反応性に由来している。特に，生体中での生理活性の多
くは，たんぱく質との反応性に起因している12–14）と推察
される。共著の山崎らは ITCのたんぱく質との反応性に
着目して，野菜・果実の PPO活性への ITCの影響を報
告している15）。この ITCの PPO活性抑制作用から，野
菜・果実の褐変防止剤としての活用の可能性を指摘して
いる。そこで，本報告では，ITCの PPO活性に及ぼす影
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響について，さらに検証を試みた。特に，調理において
褐変防止の難しいとされているナス，バナナを対象とし
て取り上げ，ITCの褐変防止剤としての可能性について
調べた。

方　　　　　法

1.　原材料および試薬
　ナスとバナナは市販の新鮮なものを実験前に購入し
て，供試した。抽出 PPO活性測定用の基質のポリフェ
ノール類として，クロロゲン酸（東京化成），ドーパミ
ン（東京化成）の特級試薬を用いた。また，使用した
ITC類 8種類はエチルイソチオシアネート（Etyl-ITC），
n-ブチルイソチオシアネート（n-Butyl-ITC），アリル
イソチオシアネート（AITC），3-ブテニールイソチオシ
アネート（3-Butenyl-ITC），4-ペンテニールイソチオ
シアネート（4-Pentenyl-ITC），フェニルイソチオシア
ネート（PeITC），β-フェニルエチルイソチオシアネート
（PEITC），ベンジールイソチオシアネート（BITC）を用
いた。ITC試薬はすべて，東京化成（株）の特級試薬を用
い，分解しないように冷蔵・冷凍保存して用いた。

2.　PPOの抽出
　ナス，バナナからの PPOの抽出法については，山崎
ら15）の方法に準じて行った。その概要は，各試料からの
PPO抽出にはイソアスコルビン酸 Na 0.5％を添加した 

0.1 Mリン酸緩衝液（pH6.8）20 mlを用いた。抽出後，
冷蔵庫内で 0.01 Mリン酸緩衝液（pH6.8）を用いて一
夜透析を行った。透析後，0.1 Mリン酸緩衝液で 50 ml
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に定量し，これを粗酵素液（以後酵素液と呼ぶ）として
使用した。

3.　PPO活性測定
　PPO活性測定については，前報15）に準じて行った。そ
の概要は，基質にはナスではクロロゲン酸，バナナでは
ドーパミンを使用した。反応液は全量 3 mlとし，0.1 M
リン酸緩衝液 1 ml，15 mM基質 1 ml（最終濃度 5 mM）
に純水を加えたものを，27℃に設定した恒温槽で定温に
した。つぎに粗酵素液を加え，すばやく攪拌し，30秒後
から 462 nmの吸光度（OD）を測定した。

4.　PPO活性に及ぼす ITCの影響
（1）　ITC溶液の調製
　ITCの調製は前報15）に従い行った。その概要は，ITC

を少量のエタノールに溶解させ，ITCの添加濃度が（最
終濃度 0.0625～0.5 mM）になるように加えた。
（2）　ITC添加試験
　ITCの添加試験も前報15）のとおりである。その概要は，
ITCの添加は酵素液添加直前とし，添加濃度を変化（ 0～
0.5 mM）させ，そのPPO活性への影響について調べた。
OD値（462 nm）は経時的に0.5～ 3 分まで測定した。
PPO活性の表示については，試料量，添加酵素液量の違
いを補正し，試料 1 gあたりの，初速度である 1分後の
OD（462 nm）の値を計算し，酵素活性（PPO活性：
A462/min/g）として表示した。

結果および考察

1.　ナスの PPO活性に及ぼす ITCの影響
　PPO活性測定の基質としてはクロロゲン酸を用い，そ

の結果を Fig. 1 に示した。添加されたいずれの ITCにお
いてもナス PPO活性は抑制されているが，ITCの種類に
より差異が認められた。ナス PPO活性抑制の高い順に，
PeITC＞n-B-utenyl-ITC＞4-Pentenyl-ITC＞PEITC で
あった。ITCは疎水性が高い化合物であるが，より疎水
性の高いベンゼン環を持つ ITCに PPO活性抑制率が大
きい傾向が認められた。
　つぎに，その添加濃度の影響に注目すると，いずれの
ITCも添加濃度が高くなるほど，その抑制率は大きく
なっている。特に抑制率の最も大きい，PeITC，n-Butyl-
ITCにおいては，わずか 0.1 mMの添加で PPO活性の
50％以上抑制がされていた。

2.　バナナ PPO活性に及ぼす ITCの影響
　バナナ PPO活性測定においては，ドーパミンを基質と
し，ITCの影響を調べた。その結果を Fig. 2 に示した。
バナナ PPO活性に及ぼす ITCの影響はナスの場合と同
様に 8種類すべての ITCにより，その活性が抑制された。
しかし，その抑制傾向はナスとかなり異なるパターンを
示した。バナナ PPO活性の抑制率は大きく 3グループに
分けられる傾向を示した。第 1グループは最も抑制率の
大きい ITCは PeITCの 1種類のみである。第 2グループ
は中程度の抑制率（50％以上）を示す 6種類の ITC，第
3グループはほとんど活性を抑制しない 2種類の ITCに
分かれた。PeITCが最も高い抑制率を示したのは，ナス
と同じであった。また，添加濃度に関しては，PeITCで
は 0.1 mM添加で PPO活性の85％近くを抑制し，ナス
の抑制率よりバナナの方が高かった。これはナスとバナ
ナの PPOの特性が違うためと考えられる。ITCによるバ
ナナの PPO活性抑制については，共著の山崎らにより既
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Fig. 1　Changes in relative PPO activity extracted shredded eggplant on the concentration of ITC treated
Relative Activity＝（enzyme activity treated ITC performed over concentration ranging from 0 to 0.5 mM）/（enzyme  
activity performed ITC 0 mM）×100
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に報告15）されている。前報15）の結果と今回の結果を比
較すると，その抑制パターンにはかなりの差異が認めら
れた。特に，前報15）では ITC添加 0 mMでのデータの
バラツキが大きく，今回のパターンと違いが認められる。
この要因としては，測定の実験誤差の影響が大きいと考
えられる。今回の結果の方が真の傾向を示していると思
われる。今回の再試験の結果より，共著者の前報15）のバ
ナナのデータを訂正する。

3.　ITC利用の可能性
　ナス，バナナの PPOに関する報告はいくつかあるが，
PPO活性抑制に関してはアスコルビン酸とシスティンの
還元作用に効果があることが報告されている16,17）。しか
し，ナス，バナナの褐変抑制への ITCの利用に関する研
究はほぼ無い15）。今までに，ITCによる野菜・果実の褐
変防止については，キャベツおよびレタスへの AITCの
利用が報告されている4,18）。AITCによる褐変抑制機構と
しては，カットキャベツでは褐変の基質となるポリフェ
ノールの生合成の律速酵素であるフェニルアラニンアン
モニアナーゼ（PAL）活性の誘導が抑制され，傷害面で
のポリフェノール総量の上昇が抑制されるためである4,19）

とされている。レタスの褐変に関しては，茨木ら18）が
AITCは PPO活性を強く抑制すると報告している。基質
であるポリフェノールが誘導される遅延型3）の酵素的褐
変では，PALと PPOのどちらかの活性を抑制すれば褐
変の抑制ができると考えられる。しかし，基質であるポ
リフェノールが最初から十分量存在する即時型の褐変反
応3）においては，PPO活性を抑制しなければ褐変の抑制
は難しい。したがって，即時型に近いナス，バナナの褐
変抑制には酸化酵素である PPO活性抑制が重要である。
一方，阻害物質である ITCの特性としては，酵素たんぱ

く質との反応性の関与が大きいと考えられる12–14）。特に，
添加直後から抑制されていることから，PPOの活性部位
近傍への ITCの反応関与が推測される。ナス，バナナと
も PPO活性抑制にはより疎水性の高いベンゼン環を持つ
PeITCの抑制率が大きかった。前報5）のレタス PPO活性
においても PeITCが高い抑制率を示している。今後さら
に多くのデータが蓄積されれば，PPO活性と ITCの化学
構造相関からの抑制メカニズムへの解明も期待される。
　今回の結果より，キャベツ，レタスと同様にナス，バ
ナナの褐変防止に ITCは有望な物質と考えられる。ナス，
バナナで PPO活性抑制の大きかった PeITCを直ちに食
品に利用することは難しいが，自然界に存在する ITCや
食品添加物として許可されている ITCの利用は可能であ
る。例えば，ナスにおいては4-Pentenyl-ITC，バナナにお
いては AITCが利用可能であると考えられる。さらに検
討は必要であるが，ナス，バナナの褐変抑制剤として
ITCは有望であると思われる。

要　　　　　約

　加工・調理の際，褐変抑制が難しいナス，バナナにつ
いて，イソチオシアネート（ITC）のポリフェノールオ
キシダーゼ（PPO）活性抑制を指標として，その褐変抑
制の可能性について調べた。その結果，ナス，バナナと
も 8 種類の ITCによる PPO活性抑制が認められた。そ
の抑制パターンは，ナス，バナナにより差異を示したが，
最も大きな抑制効果を示したのは，両者ともフェニルイ
ソチオシアネート（PeITC）であった。しかも，0.1 mM 
PeITC添加でナス，バナナ PPO活性の70～85％の活性抑
制率を示した。このことから，天然界に存在する ITCを
有効に利用すれば，ナス，バナナの褐変防止剤として
ITCは有望と考えられる。
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Fig. 2　Changes in relative PPO activity extracted shredded banana on the concentration of ITC treated
Relative Activity and symbols are same in Fig. 1.
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Summary

It is difficult to suppress the enzymatic browning of eggplants and bananas during processing and cooking. As one 
method to solve this problem, we investigated the possibility of inhibiting browning of eggplant and banana using the 
inhibition of polyphenol oxidase （PPO） activity by isothiocyanate （ITC） as an index. As a result, 8 types of ITCs 
inhibited PPO activity in both eggplant and banana. The inhibition pattern showed difference between eggplant and 
banana.

Phenyl isothiocyanate （PeITC） showed the greatest inhibitory effect in both eggplant and banana. Moreover, addi-
tion of 0.1 mM PeITC inhibited the PPO activity of eggplant and banana by 70–85％. From this, if ITC is used effec-
tively, ITC seems to be promising as an agent for preventing browning of eggplants and bananas.
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