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報 文

後加熱処理が減圧マイクロ波濃縮トマトピューレの

食味および成分に与える影響
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We applied a post-heat treatment to the tomato puree production process after vacuum microwave con-
centration, and investigated its effect on the flavor and nutritional components of tomato puree. The highest levels of
glutamic acid and aspartic acid were confirmed in the tomato puree sample with post-heat treatment for 20 min.
Among all samples analyzed, the scores for the sensory evaluations of pumamiq and ptotal satisfactionq were the
highest in the 20 min post-heated sample. Lycopene, a natural antioxidant in tomato puree, was isomerized from its
naturally occurring stable all-trans form to the cis form by post-heat treatment. No negative effects on the L-
ascorbic acid and DPPH radical scavenging activity were observed in the tomato puree at the post-heat treatment
step. The results of this study suggest that tomato puree subjected to heat treatment after concentration by vacuum
microwave treatment retains a good flavor and has a higher cis-lycopene content, which results in higher
absorptivity. （Received Jun. 10, 2020 ; Accepted Oct. 15, 2020）
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加工用品種の赤系トマトであるクッキングトマトは，イ

タリア料理の普及に伴い，日本においてもその需要量の増

加が見込まれる1）．クッキングトマトは，抗酸化能を有する

リコペンが生食用トマトと比べて豊富に含まれているだけ

ではなく，加熱後の赤みが鮮やかで水気が出にくく，煮崩

れしにくいという特徴から，加工および調理適性の高いト

マトとして注目されている2）．また，主要な生食用トマトは

無限成長型であり，栽培には支柱が必要となるが，主要な

クッキングトマトは有限成長型であることから支柱を必要

とせず，地這い栽培などの粗放的栽培が可能である2）．これ

らの特徴から，クッキングトマトは東日本大震災の被災地

復興・創生の一助となる青果物としても期待されておりⅰ），

近年では，国立研究開発法人農業・食品産業技術研究機構

により，我が国の気候や土壌に適した pすずこまq や pにた

きこまq などの品種が開発されている．しかし，これらの

品種は収穫期間が 8 月から 9 月にかけての約一か月程度と

極めて短く，生果での周年供給は困難である．さらに，クッ

キングトマトの流通を生果のみに限定してしまうと，販路

が限定される問題を生じる．そのため，周年供給を可能と

する取り組みの一つとして，加工処理技術に関する研究が

行われている3）4）．

代表的なトマト加工品としてトマトピューレが挙げられ

る．トマトピューレは，平成 30 年の輸入量が 14 万 t にも

達しⅱ），わが国において需要の大きいトマト加工品の一つ

である．実用レベルにおけるトマトピューレの濃縮工程で

一般的に用いられている濃縮法は常圧解放濃縮法（以下，

通常濃縮）である5）が，研究レベルにおいて，減圧マイクロ

波（以下，VMW）を適用した例も報告されている6）．マイ

クロ波による加熱は内部加熱方式に分類され，試料にマイ

クロ波を照射すると，試料内部に存在する水分子の電気双
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極子が電子分極を起こす．双極子がマイクロ波電界により

激しい振動回転を行うため，それに伴い分子摩擦が起こる

ことで熱が発生する7）．この方法の特徴として，外部加熱方

式である通常濃縮に比べ，被加熱体内部からの迅速な加熱

が可能であり，水を選択的に加熱するため熱効率が高い8）

ことが挙げられる．加えて，チャンバ内が減圧されること

で試料中の水分の沸点を下げることができ，通常より低い

温度での濃縮処理が可能となる．VMW濃縮により，試料

の内部温度は 60℃付近で留まり，リコペンおよび L-アス

コルビン酸（以下，L-AsA）残存率が高いトマトピューレ

の製造が可能となったという報告もある6）．近年，高品質な

食品に対する消費者のニーズは高まってきている9）ことか

ら，VMW をトマトピューレの濃縮に適用することは，品

質向上の観点から効果的であると考えられる．一方で，

VMW濃縮トマトピューレは酸味や苦みが強く，食味の低

下に影響を及ぼすとの報告もみられる6）．VMW 濃縮トマ

トピューレの食味の低下を解決する手段として加熱処理の

適用が考えられる．堀江10）は，トマトを加熱することでグ

アニル酸が増加し，グルタミン酸との相乗効果によりうま

味が増加すると報告している．このような加熱処理によ

り，VMW濃縮トマトピューレの食味の改善が期待される

一方で，熱による成分損失が危惧される．しかし，加熱処

理が VMW濃縮トマトピューレの食味と成分に与える影

響について定量的に評価した例は見当たらない．そこで本

研究では，VMW によるトマトピューレ濃縮工程の後に加

熱処理（以下，後加熱処理）を適用し，後加熱処理が VMW

濃縮トマトピューレの食味および成分に与える影響につい

て検討した．

実 験 方 法

1． 供試材料

2018 年 8 月∼9 月に岩手県大槌町，岩手大学滝沢農場（岩

手県滝沢市）および東北大学農学研究科圃場（宮城県仙台

市）で収穫されたクッキングトマト（品種名：すずこま）

（Solanum lycopersicum L.）約 50 kg を供試材料として用い

た．クッキングトマトの初期含水率は，文献値4）より 13.58

±0.24（d.b. decimal）を用いた．なお，収穫後は，目視によ

りトマトの表面全体が赤く色づいたことを確認できた状態

を追熟完了とし，追熟後−40℃のフリーザ（MDF-235，三

洋電機（株））で冷凍保存した．トマトピューレ製造の際は，

産地による偏りがないよう，全ての産地のトマトをほぼ同

じ割合になるよう混ぜて使用した．

2． トマトピューレの製造

（1）VMW濃縮

VMW濃縮は，マイクロ波加工業者（NPO法人明日に架

ける橋，香川県）に委託して行った．冷凍トマトをマイク

ロ波により解凍して皮をむき，裏ごし器（N3004BG，Louis

Tellier）で裏ごしをした後，減圧マイクロ波処理装置

（SMW-131，四国計測工業（株））を用いて VMW濃縮を行っ

た．濃縮条件は，試料質量 43.4 kg，マイクロ波出力 3 150

W（214 W/g-DW），処理時間 210 min，圧力 3 kPa とした．

トマトピューレは，農林水産省のトマト加工品の日本農林

規格ⅲ）により，無塩可溶性固形分が 24% 未満の濃縮トマ

トと定義されており，Brix 糖度を無塩可溶性固形分とみな

して良いとされている．この基準に基づき，柴崎ら11）は

Brix 糖度 12% を目標としてトマトピューレを製造してお

り，本研究においてもこの条件に従いトマトピューレを製

造した．製造されたトマトピューレ（以下，試料）を再び

冷凍した後，岩手大学に納入した．その後，実験に供試す

るまでの間−40℃のフリーザで保存した．

（2）後加熱処理

冷凍された試料を冷蔵庫（平均 1.5℃）（SJ-55 W，シャー

プ（株））で約 40 h 解凍した．解凍した試料を 200 g ずつ

200 mL容の蓋つきのガラス瓶（以下，瓶）に入れ，蓋で密

閉後，沸騰水中で加熱した．瓶を沸騰水中に入れてから取

り出すまでの時間を加熱時間とし，加熱時間は 10 min，20

min および 30 min の 3 条件とした．未加熱試料について

は，解凍した試料をそのまま実験に供試した．また，後加

熱中の試料温度測定のため瓶の蓋に穴を開け，データーロ

ガ（GL220，グラフテック（株））に接続した素線径 0.3 mm

の T 型熱電対を通して液状シリコーンで穴を塞いだ．後

加熱中の試料温度は 1 min 間隔で測定した．なお，105℃-

24 h 炉乾法により測定した各試料の水分は，未加熱試料，

10 min 加熱試料，20 min 加熱試料および 30 min 加熱試料

において，それぞれ 83.9±0.22%，83.8±0.16%，83.9±

0.41%，83.7±0.18%（n=10）であり，有意差は認められな

かったことから，各試料の乾物率はほぼ同じ水準であると

考えられた．

3． 官能評価

官能評価は 2点比較法12）を用いて行った．事前に行った

味覚感度試験12）により選抜された 8名のパネリスト（男：

女=3：5）（平均年齢 21.9 歳）に，未加熱試料と後加熱試料

（10 min，20 min または 30 min）をスプーン 1杯分（5.18±

0.35 g）（n=10）ずつ食してもらい，うま味，甘味，酸味，

苦味，青臭さ，総合の 6つの項目に対して，後加熱試料が

未加熱試料よりも強く感じたら 1点，同じくらいと感じた

ら 0点，弱いと感じたら−1 点を付けて評価させた．それ

ぞれの試料を食す際は，一度蒸留水で口を漱いだ．なお，

プラセボ効果を排除するため，パネリストには試料に関す

る説明を行わずに官能評価を実施した．パネリストにはイ

ンフォームドコンセントを行い，評価参加の承諾を得た．

また，官能評価は，岩手大学研究倫理審査委員会による承

認（201916 号）を得て実施した．

4． グルタミン酸およびアスパラギン酸含有量

アミノ酸はうま味に関与する成分で，トマト加工品の食

味に影響を与える13）．トマトは，味にうま味やこくを求め

日本食品科学工学会誌 第 68 巻 第 3号 2021 年 3 月116 （ 16 ）



られ14），アミノ酸はトマトピューレの食味を決定する重要

な成分である．アミノ酸の中でも，トマトの食味に大きく

影響を及ぼすとされるグルタミン酸とアスパラギン酸15）16）

を本研究における評価対象とした．アミノ酸分析は古舘ら

の方法17）に基づき行った．すなわち，試料 3 g に蒸留水

100 ml を加え，ホモジナイザ（HG-200，アズワン（株））を

用いて 5 000 rpm で 10 min，均一になるまで摩砕した後，

遠心分離機（3700，久保田商事（株））を用いて 4℃，14 970

×g で 15 min 遠心分離し，その上澄をろ紙（NO. 1, ϕ 150

mm, アドバンテック東洋（株））を用いてろ過した．この溶

液 90 ml に対して同量の n-ヘキサンを加え，脂溶性成分の

分離を行った．脂質分離後の水層を 2 ml 測り，4 ml のク

エン酸リチウム（pH 2.2）を加えて希釈し，メンブレンフィ

ルタ（SPARTANTM13/0.45RC，Whatman）でろ過したも

のをアミノ酸分析に用いる試料溶液とした．アミノ酸分析

は，アミノ酸自動分析計（JLC-500/V2，日本電子（株））に

より行い，グルタミン酸およびアスパラギン酸含有量を測

定した．測定された値（nmol/ml）は乾物試料 1 g あたり

の値（mg/g-DW）に換算して表した．

5． グアニル酸含有量

堀江の報告10）を一部改変し，HPLC 法により測定した．

すなわち，試料 3 g に 12 g の蒸留水を加え，ホモジナイザ

を用いて 5 000 rpm で 10 min，均一になるまで摩砕した後，

遠心分離機を用いて 4℃， 14 970×g で 15 min 遠心分離

し，その上澄をろ過した．これをさらにメンブレンフィル

タ（SPARTANTM 13/0.45RC，Whatman）でろ過し，測定

溶液とした．装置は，送液ユニット（LC-20AD，（株）島津製

作所），UV-VIS 検出器（SPD-20 A，（株）島津製作所），カラ

ムオーブン（CTO-10 A，（株）島津製作所）より成り，データ

の解析にはクロマトパック（C-R8 A，（株）島津製作所）を

用いた．カラムには，C30 を固定相とするカラム（粒子径

5µm，内径 4.6 mm×250 mm，）（Develosil RPAQUEOUS，

野村化学（株））にガードカラム（Mightysil RP-18，5-4.6，

関東化学（株））を接続して用いた．移動相は，A液として

50 mM リン酸緩衝液（pH 2.8）を用い，アセトニトリルと

超純水を 9：1（v/v）で混合した液をB液とした．流速は

1 ml/min とし，グラジエント条件は，0 min では A液 100

%，B液 0%とし，20 min に A液 95%，B液 5%になるよ

うにした．なお，測定溶液の注入量は 10µl とし，検出波

長 250 nm における注入後 17 min のピーク面積を標品と比

較して定量した．測定された値（nmol/ml）は乾物試料

100 g あたりの値（mg/100 g-DW）に換算して表した．

6． 糖酸比

糖酸比はトマト加工品の美味しさと正の相関がある18）こ

とから評価項目とした．未加熱試料，10 min 加熱試料，20

min 加熱試料および 30 min 加熱試料の糖度および酸度を

測定し，糖度を酸度で除すことにより糖酸比18）を算出した．

Brix 糖度はポケット糖度計（PAL-J，（株）アタゴ），酸度は

ポケット酸度計（PAL-AC1，（株）アタゴ）をそれぞれ用い

て測定した．また，各試料の遊離糖含有量を糖分析計（US-

300，東亜ディーケーケー（株））を用いて測定し，試料 1 g

あたりの値（mg/g-FW）に換算して表した．

7． リコペン含有量

リコペンはトマトの代表的な脂溶性成分であり，抗酸化

能を有している．近年，生活習慣病予防が期待されてお

り19），トマト加工品の機能性を判断するうえで重要となる

ため，測定項目とした．リコペン含有量は，既報20）∼22）を一

部改変し，HPLC法により測定した．すなわち，試料約 1 g

に n-ヘキサン 3 ml を加え，パワー電動ミキサ（23 M-R25，

日本ジェネティクス（株））を備え付けたホモジナイザ

（FT15-HSG，日本ジェネティクス（株））を用いながらよく

かき混ぜ，遠心分離機（KS-5200C，久保田商事（株））を用

いて 1 670×g で 10 min 遠心分離させ，上層（ヘキサン層）

を回収した．残った水層に対して同様の操作を 2回繰り返

すことにより，カロテノイドを抽出した．抽出液はロータ

リーエバポレータ（CVE-200D，東京理化機械（株））を用い

て，30℃で蒸発乾固した．測定溶媒（メタノール：メチル

t-ブチルエーテル：酢酸エチル=25：65：10，v/v/v）を 5

ml 加え，超音波洗浄機（AU-16C，アイワ医科工業（株））に

より超音波処理し，溶解した溶液をフィルタ（DISMIC-

13JP 0.20µm，（株）アドバンテック）でろ過した後，HPLC

により分析した．HPLC分析は，HPLCシステム（Alliance

2695，日本ウォーターズ（株））およびフォトダイオードア

レイ検出器（2998 PDA検出器，日本ウォーターズ（株））を

用いた．カラムには，C30 を固定相とするカラム（YMC

Carotenoid S-3 µm, 250×4.6 mm I.D.，（株）ワイエムシィ）

を用い，カラム温度 20℃とした．移動相は，A液：メタノー

ル，B液：メチル t-ブチルエーテル，C液：酢酸エチルを用

い，流速は 1 ml/min とした．グラジエント条件は，0-5

min では A液 50%，B液 40%，C液 10%とし，15 min に

A液 0%，B液 90%，C液 10%になるようにし，20 min ま

で維持した．なお，検出波長は 475 nm とし，それぞれの

リコペンのピーク面積を標品と比較して，定量した．測定

された値（µg/ml）は，乾物試料 1 g あたりの値（mg/g-DW）

に換算して表した．また，全リコペン含有量に占めるシス

型リコペンの割合を求め示した．

8． DPPHラジカル消去活性

DPPHラジカル消去活性は，食品の持つ水溶性の抗酸化

能を示す指標のひとつである．水溶性の抗酸化物質はリコ

ペンと同様に生活習慣病予防に効果があると期待されてお

り23），食品の機能性を判断するうえで重要であるため，測定

項目とした．DPPHラジカル消去活性は，沖の方法24）を一

部改変して測定した．試料 2 g に 80% エタノールを 20 ml

程度加え，ホモジナイザを用いて 5 000 rpm で 10 min，均

一になるまで摩砕した後，ろ過した．残った残渣に対して

同様の工程を 2回繰り返し，全工程で得られたろ液に 80%
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エタノールを加えて 100 ml に定容し，これを測定溶液と

した．測定は 100µM Trolox と測定溶液を用いた．それぞ

れの溶液に 50% エタノール，200 mM MES 緩衝液および

400µM DPPH を加え，20 min 経過後，分光光度計を用い

て 520 nm における吸光度を測定した．測定溶液の添加量

を変化させて得られた吸光度の値から作製した回帰直線の

傾きを Trolox の添加量を変化させて得られたそれで除

し，原液 1 L あたりの DPPH ラジカル消去活性を求めた

（µmol-Trolox 相当量/L）．ここで得られた値を乾物試料 1

g あたりの DPPHラジカル消去活性（µmol-Trolox 相当量

/g-DW）に換算して表した．

9． L-AsA残存率

トマトに含まれる L-AsA について，DPPH ラジカル消

去活性に対する寄与率は 48% であるという報告がある23）．

また，L-AsA は，食品の品質評価の指標としてよく用いら

れている25）∼27）ため，L-AsA を評価項目とした．試料 3 g に

5%（w/w）メタリン酸水溶液を 12 g 加え，ホモジナイザ

（CM-100，アズワン（株））を用いて 5 000 rpm で 10 min，均

一になるまで摩砕した．その後，試料をろ過し，得られた

溶液を試料溶液とした．得られた試料溶液の L-AsA 含有

量（mg/ 1 000 ml）を反射式光度計（RQ-flex Plus，メルク

（株））を用いて測定した．得られた値に希釈倍率を乗じて

試料 100 g あたりの L-AsA 含有量（mg/100 g-FW）に換算

した．その後，各条件における試料の乾物含有率を 105

℃-24 h 炉乾法により求め，乾物試料 100 g あたりの L-

AsA 含有量（mg/100 g-DW）に換算した．すなわち，未加

熱試料における L-AsA 含有量は，190.0 mg/100 g-DW で

あった．折笠ら6）は，未加熱試料の L-AsA 残存率が 91.26

% になると報告している．この残存率における L-AsA 含

有量を 190.0 mg/100 g-DW と仮定して，L-AsA残存率 100

% に お け る L-AsA 含 有 量 を算出 し た と ころ，208.2

mg/100 g-DW となった．ここで得られた値を生鮮試料の

L-AsA 含有量とみなし，各試料の L-AsA残存率を求めた．

10． 統計解析

官能評価については未加熱試料を対照とした Dunnett

法を，遊離糖，グルタミン酸，アスパラギン酸，グアニル

酸，DPPHラジカル消去活性，L-AsA およびリコペンにつ

いては Tukey-kramer 法を，糖酸度についてはBonferroni

法を用いた有意差検定を行った．各統計解析の有意水準は

P<0.05 とした．統計解析には，エクセル統計（ver 2.13，

株式会社社会情報サービス）を用いた．

実験結果および考察

1． 後加熱中の温度変化

後加熱中の熱湯および試料温度変化を図 1 に示す．図よ

り，熱湯の温度は後加熱処理の間，95℃以上で維持されて

いた．試料温度については，ばらつきが大きいものの，加

熱開始から 10 min で 49℃，20 min で 73℃，30 min で 85

℃に到達した．

2． 後加熱処理が食味に及ぼす影響

官能評価の結果を図 2 に示す．0 のラインは基準となる

未加熱試料の食味を示し，それと比較した後加熱試料の食

味が強く感じた場合はプラスの値，弱く感じた場合はマイ

ナスの値で示している．図 2 より，総合と甘味においては

10 min 加熱試料および 20 min 加熱試料で，うま味におい

ては 20 min 加熱試料で，それぞれ未加熱試料に対して有

意にプラスの値を示した．

各加熱時間における Brix 糖度，酸度および糖酸比の結

果を表 1 に示す．30 min 加熱試料の酸度は，未加熱試料と

10 min 加熱試料よりも有意に小さくなった．酸度の減少

に伴い，30 min 加熱試料の糖酸比は，未加熱試料および 10

min 加熱試料と比べて有意に大きくなった．しかし，酸度

の減少や糖酸比の増加と官能評価の結果の間には明確な傾

向は認められなかった．したがって，本研究で認められた

30 min 加熱試料の酸度の減少は，試料の食味に影響を与え

るほどではなかったと考えられる．
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図 1 加熱中の熱湯および試料の温度変化

図中のバーは標準偏差を表す（n=6）．

図 2 官能評価結果
*：カッコ内の加熱条件において未加熱試料に対して Dunnett

法による有意差あり（P<0.05）．



各加熱時間における Brix 糖度の値に有意差は認められ

なかった．一方で，官能評価の結果においては 10 min お

よび 20 min 加熱試料において甘味が有意に高得点となっ

た．また，有意差が認められなかったものの，30 min 加熱

試料における甘味の得点についても，未加熱試料のそれと

比べて大きい値となった．山口ら28）は，トマト果実を 90℃

で 15 min 加熱処理したとき，トマト果実中のグルコース

とフルクトースの縮合またはデンプンやオリゴ糖の分解な

どの要因により糖組成が変化することを報告している．甘

味を感じる強さはフルクトース>スクロース>グルコース

の順であることから，含まれる糖の組成が変化すれば甘味

の感じ方も異なる28）．各試料における遊離糖含有量を表 2

に示す．後加熱試料のグルコースおよびスクロース含有量

が未加熱試料のそれと比べて大きい値となった．後加熱処

理により糖の組成が変化し，グルコースおよびフルクトー

スの含有量に顕著な差が生じたため，後加熱試料について

は甘みが強く感じられたと推察される．

20 min 加熱試料において，うま味が有意に大きくなった

ことについて考察するため，各加熱時間におけるグルタミ

ン酸およびアスパラギン酸含有量の結果を図 3 に示した．

10 min および 20 min 加熱試料のグルタミン酸およびアス

パラギン酸は，未加熱試料と比べてその含有量は増加した．

El-Miladi et al.29）は，トマトジュースを 105℃で 20 min 加

熱処理した際，タンパク質の変性および加水分解によりグ

ルタミン酸およびアスパラギン酸が 9-10 倍に増加したと

報告している．本研究における加熱温度は，El-Miladi et al.

の報告29）とほぼ同程度の加熱温度であったため，10 min お

よび 20 min 加熱試料においては El-Miladi et al.の報告29）と

同様，グルタミン酸およびアスパラギン酸含有量が増加し

たと考えられる．しかし，本研究におけるグルタミン酸お

よびアスパラギン酸の増加量は，既報29）と比較して小さ

かった．El-Miladi et al.の報告29）ではレトルトで加熱処理

されており，加熱時の圧力がグルタミン酸およびアスパラ

ギン酸の増加に影響を及ぼしている可能性が考えられるこ

とから，今後，この点について調査する必要がある．一方

で，30 min 加熱試料のグルタミン酸およびアスパラギン酸

含有量の値が減少したのは，メイラード反応が関係してい

る可能性が考えられる．メイラード反応は，褐変物質であ

るメラノイジンを生成するだけではなく，フレーバーの生

成，物性の変化，栄養生理的変化，が生じる30）．また，温度

が 10℃上昇すると 3-5 倍反応速度が大きくなる30）．本研究

における後加熱中において，20 min に 70℃付近であった

試料温度が 30 min には 85℃付近に到達しており，10 min

間で試料温度が 15℃増加した（図 1）．ゆえに，加熱時間

の増加とともにメイラード反応速度が大きく上昇したた

め，30 min 加熱試料におけるグルタミン酸およびアスパラ

ギン酸が減少したと推察される．しかし，30 min 加熱試料

のうま味は未加熱試料と有意差がなかったことから，アミ

ノ酸以外の要因がうま味に影響を及ぼした可能性も考えら

れる．例えば，図 2 において青臭さとうま味の結果を比較

すると，その大小関係は互いに相関があるようにも見える．

今後，青臭さに関与する成分（ヘキサナール等のアルデヒ

ド類31））について分析を行い，青臭さとうま味の相互関係

について定量的に評価する必要がある．

各加熱時間におけるグアニル酸含有量を図 4 に示す．グ

アニル酸含有量は，加熱処理による有意差はなかった．グ

アニル酸は，リボ核酸分解酵素がグアニル酸を生成するこ

とにより増加し，ヌクレオチド分解酵素により分解され

る32）．ゆえに遠藤33）は，グアニル酸含有量を多くするポイ

ントは，リボ核酸分解酵素が働き，その後ヌクレオチド分
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図 3 各加熱時間におけるグルタミン酸およびアスパラギン

酸含有量

値は平均値±標準偏差（n=3）．同一成分において異なる英

小文字間に Tukey-Kramer 法による有意差あり（P<0.05）．

表 1 各加熱時間における糖度，酸度および糖酸比

糖度（%） 酸度（%） 糖酸比

0 min 14.5±0.09a 2.1±0.05a 7.0±0.16a

10 min 14.4±0.09a 2.1±0.02a 6.9±0.05a

20 min 14.4±0.07a 2.0±0.05ab 7.1±0.13ab

30 min 14.5±0.05a 2.0±0.06b 7.3±0.21b

値は平均値±標準偏差（n=3）．同一項目の異なる英小文字

間にBonferroni 法による有意差あり（P<0.05）．

表 2 各加熱処理における VMW濃縮トマトピューレの

遊離糖含有量

グルコース フルクトース スクロース

（mg/g-FW） （mg/g-FW） （mg/g-FW）

0 min 27.9±1.74a 30.2±3.62a N.D.

10 min 54.5±2.89b 61.6±6.34b N.D.

20 min 53.3±4.39b 59.6±7.58b N.D.

30 min 56.1±2.74b 63.7±5.45b N.D.

値は平均値±標準偏差（n=3）．同一項目の異なる英小文字

間に Tukey-Kramer 法による有意差あり（P<0.05）．



解酵素が働く前に温度を上げて酵素を失活させることであ

るとし，加熱中の試料の温度上昇速度が 4-7℃/min が適

切であると報告している．図 1 より，加熱中の試料温度上

昇速度は，0-10 min，10-20 min，20-30 min において，それ

ぞれ 3.53±1.50℃/min，1.59±0.69℃/min，1.20±0.53℃

/min であったことから，リボ核酸分解酵素とともにヌク

レオチド分解酵素も作用し，グアニル酸が増加する条件に

合致しなかったと考えられる．

グルタミン酸は，トマトに含まれるグアニル酸との相乗

効果によりうま味が増すとされる10）．本研究では，10 min

および 20 min の後加熱処理において，グアニル酸を十分

含む状態でグルタミン酸が増加したことにより，グルタミ

ン酸とグアニル酸の相乗効果が起こり，うま味が強く感じ

られたと考えられる．以上より，後加熱処理の導入により，

既存の研究6）で課題とされていた VMW濃縮トマトピュー

レの食味の改善が可能であると考えられた．

3． リコペン含有量

Shi et al.34）は，トマト果実をピューレ状に潰したものを

加熱処理するとリコペンの異性化と酸化反応が起こるが，

90℃から 110℃で加熱すると，加熱処理開始から 120 min

以内ではリコペンのトランス型からシス型への異性化の割

合が大きくなると報告している．また同時に，リコペンの

酸化反応は 100℃以上で 120 min 以上の加熱処理が行われ

たときに大きくなると報告している．後加熱中の試料温度

は，20 min 経過後では 60-80℃近くまで，30 min 経過後で

は約 80-90℃近くまで上昇しており（図 1），Shi et al.の報

告34）に示されている酸化反応が大きくなる加熱時間（120

min）には到達していないことから，後加熱によってシス

型リコペンが増加した可能性が考えられる．これを確かめ

るため，シス型リコペンとトランス型リコペンの増減につ

いて評価した．後加熱処理による VMW濃縮試料のトラ

ンス型リコペン，全リコペンおよびシス型リコペンの割合

を表 3 に示す．トランス型リコペンは 30 min 加熱試料に

おいて減少傾向にあった．一方，全リコペン含有量の合計

値に有意差は認められないものの，全リコペン含有量に対

するシス型リコペンの割合はいずれの後加熱試料において

も未加熱試料より有意に大きくなった．以上の結果から，

後加熱処理によりリコペンのトランス型からシス型への異

性化が起こったと考えられる．Böhm et al. 35）は，シス型リ

コペンの抗酸化能は，トランス型リコペンと比べて最大で

24% 大きいことを報告している．また，Unlu et al.36）は，

シス型リコペンの割合が 45% のトマトソースは，その割

合が 5%のトマトソースと比べ，体内へのリコペン吸収率

が 1.55倍大きく，リコペンの体内への吸収率はトランス型

よりもシス型の方が高いと報告している．すなわち，30

min 加熱処理によりリコペンの異性化が進み，シス型リコ

ペンが増加したことから，VMW濃縮と後加熱処理を組み

合わせることにより，抗酸化能が高く，かつ体内への吸収

率の高いシス型リコペンを多く含むトマトピューレの製造

が期待できる．加熱温度 90℃-110℃，加熱時間 120 min

未満における加熱処理は，リコペンのシス型への異性化を

進行させる34）ことから，今後，シス型リコペンを最大化さ

せる後加熱時間について詳細に検討する必要がある．

4． L-AsAと DPPHラジカル消去活性

各試料の L-AsA残存率を図 5 に示す．折笠ら6）は，VMW

濃縮トマトピューレは通常濃縮のそれと比べ，酸化反応の

低下に伴い L-AsA の減少が抑制されると報告している．

後加熱処理した VMW濃縮試料においても L-AsA 残存率

に有意な変化は認められず，後加熱処理の有無に関わらず

L-AsA は保持されていた．L-AsA は，酸素存在下におい

て容易に酸化されやすく37），熱により L-AsA の酸化反応は

促進されやすい38）が，後加熱処理中は，試料が濃縮された

ことにより粘度が増加し，流動性が減少したことで酸化反

応が抑制された可能性が考えられる．そのため，30 min 加

熱処理試料においても，L-AsA をほぼそのまま維持できた

と推察される．

各加熱時間における DPPH ラジカル消去活性の結果を

図 6 に示す．加熱処理の有無による DPPH ラジカル消去

活性の値に有意な差は認められなかった．DPPH ラジカ

ル消去活性の値の大小に関与する抗酸化物質は主にポリ
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図 4 各加熱時間におけるグアニル酸含有量

値は平均値±標準偏差（n=3）．異なる英小文字間に Tukey-

Kramer 法による有意差あり（P<0.05）

表 3 各加熱処理における VMW濃縮トマトピューレのトラン

ス型リコペン，全リコペンおよびシス型リコペンの割合

トランス型リコペン
（µg/g-DW）

全リコペン
（µg/g-DW）

シス型リコペンの割合
（%）

0 min 760.08±22.80a 859.58±25.55a 11.60±0.03a

10 min 723.80±9.43a 821.51±10.09a 11.95±0.08b

20 min 726.00±48.39a 825.89±53.53a 12.25±0.24b

30 min 714.48±38.27a 814.49±44.48a 12.20±0.23b

値は平均値±標準偏差（n=5）．同一項目の異なる英小文字間

に Tukey-Kramer 法による有意差あり（P<0.05）．



フェノール類である39）．ポリフェノールは熱に安定であり，

Murakami et al.40）はポリフェノールの一つであるケラチン

やカテキンを 100℃で 8 h 加熱処理してもその抗酸化能は

80%以上保持されたと報告している．一方，トマトにおい

て，DPPH ラジカル消去活性に対する L-AsA の寄与率が

48% という報告23）もあることから，ポリフェノールと L-

AsA 両者がトマトの DPPH ラジカル消去活性に寄与して

いると推察される．前述の通り，L-AsA残存率はいずれの

加熱時間においても，未加熱試料と比べて有意な差は認め

られなかった．したがって，ポリフェノールおよび L-AsA

ともに加熱処理によってほとんど変化しなかったことで，

DPPH ラジカル消去活性の値もほとんど差が生じなかっ

たと考えられる．

要 約

後加熱処理により，VMW濃縮トマトピューレのグルタ

ミン酸およびアスパラギン酸は増加した．これに伴い，官

能評価においてうま味の評価が高くなり，美味しさを示す

総合も高評価となったと考えられる．また，後加熱処理に

より，トマトピューレに含まれるリコペンのトランス型か

らシス型への異性化が起こったと考えられる．シス型リコ

ペンは，トランス型リコペンよりも体内への吸収率が高い

ことから，後加熱処理の導入による VMW 濃縮トマト

ピューレの高品質化が期待される．一方，L-AsA残存率や

DPPHラジカル消去活性においては，その値に有意差はな

く，これらの項目について，後加熱処理に伴う負の影響は

認められなかった．

以上より，VMW濃縮トマトピューレに後加熱処理を適

用することにより，食味の改善，抗酸化能が高く，かつ体

内に吸収しやすいシス型リコペンの増加，L-AsA や抗酸化

能の保持，が確認された．これより，後加熱処理の導入に

より高品質な VMW トマトピューレの製造が期待される．

今後，実用レベルにおける VMW によるトマトピューレの

製造技術の確立に向けて，スケールアップによる実証研究

や製造コストの解析が必要となる．

本研究の一部は，JSPS 科研費 JP17K08015（基盤研究 C）

および旗影会研究助成により実施した．岩手大学農学部長

澤孝志教授には，アミノ酸分析法について貴重なアドバイ

スをいただいた．岩手大学農学部寒冷フィールドサイエン

ス教育研究センター由比進教授には，実験試料を提供して

いただいた．ここに記して，謝辞を示す．
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