
1. 背景及び目的

　宮崎県が栽培面積・収穫量ともに日本一を誇る地域食資源として、きんかんが挙げられる（農
林水産省 2019）。きんかんは中国南部の原産で、ニンポウキンカン（ネイハキンカン、メイワ
キンカン）（Fortunella crassifolia Swingle）、ナガキンカン（ナガミキンカン）（F. margarita 
Swingle）、マルキンカン（マルミキンカン）（F. japonica Swingle）、ナガバキンカン（F. 
polyandra Tanaka）、チョウジュキンカン（F. obovata Tanaka）、マメキンカン（F. hindsii 
Swingle）の 6 種があるが、日本で現在一般に栽培されているのはニンポウキンカンであり、
宮崎でも同様である（Yoshida ら、2003）。中でも完熟きんかん「たまたま」は宮崎ブランド
認証品目であり、2019 年度 1 月には栄養機能食品（ビタミン C・ビタミン E）として販売さ
れる等、宮崎を代表する品目となっている。他にも、きんかんには、カロテノイドの一種であ
り近年注目されている成分であるβ - クリプトキサンチンを含む食品として知られている（有
村ら、2019）。
　β - クリプトキサンチンは、キサントフィル類に分類される黄橙色のカロテノイドの一種で、
イヨノン環を有するβ - クリプトキサンチンはヒト体内でビタミン A に変換されるプロビタ
ミン A である（喜多野ら、2016）。ビタミン A は、水にとけにくく油にとけやすい脂溶性ビ
タミンの 1 つで、主に動物性食品に含まれ、体内ではレチノール、レチナール、レチノイン酸
といった 3 種の形で作用する。ビタミン A は目の正常な機能の維持、皮膚や粘膜の正常保持、
成長および分化に関与しているため、不足すると夜盲症、皮膚や粘膜の乾燥、成長障害、胎児
の奇形などを引き起こすおそれがあることからヒトは食事から摂取する必要がある。しかしな
がら、ビタミン A を成人が過剰摂取した場合、短期間では吐き気、頭痛、めまい、目のかす
みなどが（日本ビタミン学会編、2010, 日本人の食事摂取基準、2020）、長期間では中枢神経系
への影響、肝臓の異常、骨や皮膚の変化などの過剰症が認められることが明らかとなっている。
一方で、β - クリプトキサンチンをはじめとしたプロビタミン A に分類されるカロテノイド
を食事から摂取する場合では、ビタミン A 特有の過剰症は心配ないことが報告されており（国
立研究開発法人 医療基盤・健康・栄養研究所、2021）、β - クリプトキサンチンをはじめとし
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たプロビタミン A に分類されるカロテノイドは、私たちの日々の食生活における重要な栄養
素であることがわかる。
　近年、β - クリプトキサンチンは、骨代謝促進作用（Sugiura ら、2008, 2011）や免疫賦活作
用（Terao ら、2019）等の生態調節機能を示すことが近年報告されている。中でも、骨代謝促
進作用については、国内主要ミカン産地である静岡県三ヶ日町の住民を対象にした栄養疫学調
査（三ヶ日町研究）において、βクリプトキサンチンの血中濃度が高い人ほど骨密度が高く、
また骨密度低値出現のリスクが有意に低いこと、血中β - クリプトキサンチン濃度が高かった
人では低かった人達に比べて骨粗しょう症の発症リスクが約 92 % 低くなることが報告されて
いる（杉浦ら、2014）。また近年、健康な骨を維持する上でビタミン C の重要性が指摘されて
いる。これはビタミン C が抗酸化作用を有するとともに骨組織の形成に重要なコラーゲンの
合成に必要な栄養素であるためである。三ヶ日町研究においても、ビタミン C とβ - クリプト
キサンチンの両方の摂取量が多い場合においてのみ、骨密度低値のリスクが有意に低いことが
明らかとなったことが報告されている（杉浦ら、2012）。これらの知見をもとに、三ヶ日町農
協の出荷する三ヶ日みかんは 2015 年に機能性表示食品として受理され、地域発の高機能ブラ
ンドみかんとしての地位を確立している。
　前述のように、きんかんにはβ - クリプトキサンチンだけでなくビタミン C も豊富に含むこ
とから、宮崎産完熟きんかん「たまたま」も三ヶ日みかんのように骨粗しょう症リスクを低減
する食品としてのブランド化が期待されている。また、柑橘類において、β - クリプトキサン
チンはフラベド（外皮）に多く含まれることが知られており（塩入ら、1954）、皮ごと食する
きんかんはβ - クリプトキサンチンを効率的に摂取することができる食品であると言える。し
かしながら、その独特の香りや苦み、外皮の食感等からきんかんを苦手とする層が一定数存在
する。また、宮崎県における生食用きんかんの出荷時期は 1 月中旬から 3 月下旬までと限定的
であり、通年食することはできない。加工食品として、ジャム、甘露煮等もあるが、品目が限
定的であり、また、これらの加工法は長時間の熱加工が必要となることからβ - クリプトキサ
ンチンの含有量が減少することが予想される（Margaret ら、2017）。更には、β - クリプトキ
サンチンは UV（Ultra Violet、紫外線）照射によっても減少することが報告されており（Delia 
ら、1997, Yasuda ら、2018）、主に UV 透過性包材が使用されるジャム、甘露煮等ではβ - ク
リプトキサンチンは大幅に減少すると推察される。宮崎県産完熟きんかん「たまたま」を年間
通して手軽に食することができ、また、機能性成分であるβ - クリプトキサンチンを保持した
加工食品の開発が期待されている。
　本稿では、宮崎県産完熟きんかん「たまたま」由来β - クリプトキサンチンの加工特性を解
析し、β - クリプトキサンチンの健康増進機能を生かし嗜好性の高い加工品を開発した研究に
ついて報告する。

２．材料及び方法

（1）試料と凍結乾燥粉末の調整
　完熟きんかん「たまたま」は、宮崎県経済農業協同組合連合会よりご提供いただいたものを
用いた（図 1）。きんかん試料は、液体窒素を用いて急速凍結後、凍結乾燥機（FDU2110, 東京
理化器械株式会社）を用いて乾燥した。凍結乾燥物は、アブソリュートミル（ABS-W、大阪
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ケミカル）を用いて粉砕し、きんかん凍結乾燥粉末を調整した。

（2）β - クリプトキサンチンの抽出・精製
　きんかん凍結乾燥粉末にエタノール及びピロガロールを加え、吸引ろ過にて固形物を除去し
た。ろ液に蒸留水を加え、60% KOH を加え 56℃で 20 分攪拌し鹸化した。鹸化後、ロータリー
エバポレーター（RE301, ヤマト科学株式会社）を用いて 60℃に加温、エタノールを除去し、
1%NaCl、 2- プロパノール、酢酸エチル、ヘキサンを加え 10 分間攪拌後静置し、上層を回収し
た。下層に再度 1%NaCl、 2- プロパノール、酢酸エチル、ヘキサンを加え同様の操作を 3 回繰
り返し、回収した上層を、ロータリーエバポレーターを用いて 60℃に加温、有機溶媒を除去し、
回収したカロテノイド画分にエタノールを加え、β - クリプトキサンチンを抽出・精製した。

（3）β - クリプトキサンチンの定量
　抽出・精製した完熟きんかん「たまたま」のβ - クリプトキサンチン含有量は、High 
Performance Liquid Chromatography (HPLC) 法を用いて定量した。HPLC 解析は、以下の条
件にて実施した。

【HPLC 解析条件】
・移動相：A 溶媒エタノール（100%）
B 溶媒アセトニトリル（100%）
・カラム：XBridge BEH130 C18 3.5µm 4.6 × 150mm Columu
・測定時間：45min
・流速：0.5mL/min
・測定波長：450nm
・グラジエント：
　　時間（min）：0 → 5　5 → 10　 10 → 20　20 → 25　25 → 35　35 → 45
　　B％　: 5 → 5　5 → 35　35 → 35　35 → 100　 100 → 100　100 → 5  5 → 5

（4）熱耐性試験
　500µg/mL に調整した完熟きんかん「たまたま」β - クリプトキサンチン抽出画分を 100µL
ずつ分注し、以下に示す条件で加熱試験を実施した。加熱試験後、上述（3）に示す HPLC 法
にてβ - クリプトキサンチン量を定量した。

とが明らかとなったことが報告されている（杉浦ら、2012）。これらの知見をもとに、三ヶ日町農協の
出荷する三ヶ日みかんは2015年に機能性表示食品として受理され、地域発の高機能ブランドみかんと
しての地位を確立している。 
前述のように、きんかんには β-クリプトキサンチンだけでなくビタミンCも豊富に含むことから、宮
崎産完熟きんかん「たまたま」も三ヶ日みかんのように骨粗しょう症リスクを低減する食品としてのブ

ランド化が期待されている。また、柑橘類において、β-クリプトキサンチンはフラベド（外皮）に多く
含まれることが知られており（塩入ら、1954）、皮ごと食するきんかんは β-クリプトキサンチンを効率
的に摂取することができる食品であると言える。しかしながら、その独特の香りや苦み、外皮の食感等

からきんかんを苦手とする層が一定数存在する。また、宮崎県における生食用きんかんの出荷時期は1
月中旬から3月下旬までと限定的であり、通年食することはできない。加工食品として、ジャム、甘露
煮等もあるが、品目が限定的であり、また、これらの加工法は長時間の熱加工が必要となることから β-
クリプトキサンチンの含有量が減少することが予想される（Margaret ら、2017）。更には、β-クリプ
トキサンチンはUV（Ultra Violet、紫外線）照射によっても減少することが報告されており（Delia ら、
1997, Yasuda ら、2018）、主にUV透過性包材が使用されるジャム、甘露煮等では β-クリプトキサン
チンは大幅に減少すると推察される。宮崎県産完熟きんかん「たまたま」を年間通して手軽に食するこ

とができ、また、機能性成分であるβ-クリプトキサンチンを保持した加工食品の開発が期待されている。 
本稿では、宮崎県産完熟きんかん「たまたま」由来 β-クリプトキサンチンの加工特性を解析し、β-ク
リプトキサンチンの健康増進機能を生かし嗜好性の高い加工品を開発した研究について報告する。 
 
 

2. 材料及び方法 
 
(1)試料と凍結乾燥粉末の調整 
完熟きんかん「たまたま」は、宮崎県経済農業協同組合連合会よりご提供いただいたものを用いた（図

1）。きんかん試料は、液体窒素を用いて急速凍結後、凍結乾燥機（FDU2110, 東京理化器械株式会社）
を用いて乾燥した。凍結乾燥物は、アブソリュートミル（ABS-W、大阪ケミカル）を用いて粉砕し、
きんかん凍結乾燥粉末を調整した。 
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【加熱条件（60-100℃）】
・温度帯（℃）：60, 70, 80, 90, 100℃
・加熱時間：0, 0.5, 1, 2, 3, 5, 10 h
・使用機器：アルミブロック恒温槽 ドライサーモユニット（DTU-1CN, TAITEC）
【加熱条件（-20-50℃）】
・温度帯（℃）：-20, 4, 25, 30, 35, 40, 45, 50℃
・加熱時間：0, 24, 48, 72 h
・使用機器：アルミブロック恒温槽 ドライサーモユニット（DTU-1CN, TAITEC）
       バイオマルチクーラー（KGT-4010HC）

(5) UV（Ultra Violet：紫外線）照射試験
　500µg/mL に調整した完熟きんかん「たまたま」β - クリプトキサンチン抽出画分を 100µL
ずつ分注し、アルミによる遮光有り、無しの 2 つの試験区に分け UV を照射した。UV 照射後、
上述 (3) に示す HPLC 法にてβ - クリプトキサンチン量を定量した。

【UV 照射条件】
・照射波長：254 nm
・照射時間
・UV 照射群：0, 1, 2, 3, 5, 10, 15, 20, 24, 48 h
・UV 遮光群：0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 days
・使用機器：Handy UV Lamp（SLUV-8 254, AS ONE）

(6) 加工食品の開発と官能評価
　本研究で得られたβ - クリプトキサンチンの加工特性結果を基軸として、野菜果実 Lab と
共同できんかんタブレットチョコレート（Milk, White）及びきんかんボーンクッキー（Milk, 
White）を開発した。開発したきんかんタブレットチョコレート（Milk, White）を用いて、
2020 年 1 月 27 日に宮崎大学地域デザイン棟にて教職員・学生 78 名を対象に試食評価会及び
官能評価を実施した。官能評価では、各チョコレートの「好ましさ」及び「きんかんの味や香
りの強さ」について 7 段階で評価した。

３．結果

（1）完熟きんかん「たまたま」のβ - クリプトキサンチン含有量
　図 2 及び表 1 に、HPLC 法による完熟きんかん「たまたま」のβ - クリプトキサンチン含有
量解析結果を示す。図 2 より、β - クリプトキサンチンはリテンションタイム 12.586 分に検
出されることが確認できた。当該条件において、完熟きんかん「たまたま」より抽出したβ -
クリプトキサンチン抽出物のβ - クリプトキサンチン含有量を測定したところ、完熟きんかん

「たまたま」凍結乾燥粉末 100 g 中に含まれるβ - クリプトキサンチン量は 3.222 mg であった
（表 1）。本結果を元に、完熟きんかん「たまたま」生果 100 g に含まれるβ - クリプトキサン
チン含有量は、0.7333 mg と算出された。
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（2） 完熟きんかん「たまたま」由来β - クリプトキサンチンの熱耐性試験
　（1）で調整した完熟きんかん「たまたま」より抽出したβ - クリプトキサンチン画分を用い
て、β - クリプトキサンチンの熱耐性について評価した結果を図 3 及び図 4 に示す。本試験で
は、完熟きんかん「たまたま」より抽出したβ - クリプトキサンチン画分を高温度帯である 60
～ 100℃、0 ～ 10 時間、低温度帯である -20 ～ 50℃、0 ～ 72 時間でそれぞれ処理し、残存β -
クリプトキサンチン量を HPLC 法にて測定した。
　図 3 に、60 ～ 100℃下、0 ～ 10 時間処理における完熟きんかん「たまたま」より抽出した
β - クリプトキサンチン含有量の変化を示す。図 3 より、β - クリプトキサンチンは、処理温
度 60℃処理区、1 時間では、含有量に変化は認められなかった。しかしながら、同処理区 2 
時間後以降は、β - クリプトキサンチン含有量の低下が認められ、その後処理時間依存的にβ
- クリプトキサンチン含有量は減少した。一方で、70℃以上の温度帯の処理区では、処理開始
後 30 分の時点でβ - クリプトキサンチン含有量の低下が認められた。処理温度 70℃では処理
時間依存的に緩やかなβ - クリプトキサンチン含有量減少が認められたが、80℃以上の温度帯
の処理区では、熱処理開始より著しいβ - クリプトキサンチン含有量の低下が認められた。
　以上より、β - クリプトキサンチンは、高温・短時間処理において処理温度依存的に減少
することが明らかとなった。また、その現象は処理時間に依存した。本実験より、処理温度
60℃程度までであれば、1 時間程度熱処理を行なってもβ - クリプトキサンチン含有量に大き
な変化は認められないことが明らかとなった。
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図2 HPLCによるβ-クリプトキサンチン定量解析 
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完熟きんかん「たまたま」凍結乾燥粉末 100 g 
中の β-クリプトキサンチン含有量 3.222 

完熟きんかん「たまたま」生果 100 g 中の β-
クリプトキサンチン含有量 0.733 

 
(2) 完熟きんかん「たまたま」由来β-クリプトキサンチンの熱耐性試験 
 (1)で調整した完熟きんかん「たまたま」より抽出した β-クリプトキサンチン画分を用いて、β-クリプト
キサンチンの熱耐性について評価した結果を図3及び図4に示す。本試験では、完熟きんかん「たまたま」
より抽出したβ-クリプトキサンチン画分を高温度帯である60〜100℃、0〜10時間、低温度帯である-20
〜50℃、0〜72時間でそれぞれ処理し、残存β-クリプトキサンチン量をHPLC法にて測定した。 
図3に、60〜100℃下、0〜10時間処理における完熟きんかん「たまたま」より抽出したβ-クリプトキサ
ンチン含有量の変化を示す。図3より、β-クリプトキサンチンは、処理温度60℃処理区、1 時間では、含
有量に変化は認められなかった。しかしながら、同処理区2 時間後以降は、β-クリプトキサンチン含有量
の低下が認められ、その後処理時間依存的に β-クリプトキサンチン含有量は減少した。一方で、70℃以上
の温度帯の処理区では、処理開始後30分の時点でβ-クリプトキサンチン含有量の低下が認められた。処
理温度70℃では処理時間依存的に緩やかな β-クリプトキサンチン含有量減少が認められたが、80℃以上
の温度帯の処理区では、熱処理開始より著しい β-クリプトキサンチン含有量の低下が認められた。 
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図2 HPLCによるβ-クリプトキサンチン定量解析 
 
表1. 完熟きんかん「たまたま」のβ-クリプトキサンチン含有量 

サンプル β-クリプトキサンチン (mg) 
完熟きんかん「たまたま」凍結乾燥粉末 100 g 
中の β-クリプトキサンチン含有量 3.222 

完熟きんかん「たまたま」生果 100 g 中の β-
クリプトキサンチン含有量 0.733 

 
(2) 完熟きんかん「たまたま」由来β-クリプトキサンチンの熱耐性試験 
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図3に、60〜100℃下、0〜10時間処理における完熟きんかん「たまたま」より抽出したβ-クリプトキサ
ンチン含有量の変化を示す。図3より、β-クリプトキサンチンは、処理温度60℃処理区、1 時間では、含
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図 2　HPLC によるβ - クリプトキサンチン定量解析
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　以上より、β - クリプトキサンチンは、低温・長時間処理においても処理温度依存的に減少
することが明らかとなった。低温処理帯においても、その現象は処理時間に依存した。
　本試験より、処理温度 60℃程度までであれば、1 時間程度熱加工処理を行なってもβ - クリ
プトキサンチン含有量に大きな変化は認められないこと、処理温度 50℃以下であれば比較的
長時間の熱加工処理が可能であることが明らかとなった。

（3）完熟きんかん「たまたま」由来β - クリプトキサンチンの UV 耐性試験
　（1）で調整した完熟きんかん「たまたま」より抽出したβ - クリプトキサンチン画分を用いて、
β - クリプトキサンチンの UV 耐性について評価した結果を図 5 及び図 6 に示す。本試験では、
完熟きんかん「たまたま」より抽出したβ - クリプトキサンチン画分を、UV(254nm) 照射群（図 5）
と遮光群（図 6）に分け、UV 照射後のβ - クリプトキサンチン含有量を HPLC 法にて測定した。
図 5 に、UV 照射における完熟きんかん「たまたま」より抽出したβ - クリプトキサンチン含
有量の変化を示す。図 5 より、β - クリプトキサンチン含有量は、UV 照射により処理後 1 時

以上より、β-クリプトキサンチンは、高温・短時間処理において処理温度依存的に減少することが明らか
となった。また、その現象は処理時間に依存した。本実験より、処理温度60℃程度までであれば、1時間
程度熱処理を行なってもβ-クリプトキサンチン含有量に大きな変化は認められないことが明らかとなった。 
 

  
図3. 60〜100℃処理におけるきんかん由来 β-クリプトキサンチン量の変化（左） 
 
 図4に、-20〜50℃下、0〜72時間処理におけるにおける完熟きんかん「たまたま」より抽出した β-ク
リプトキサンチン含有量の変化を示す。図4より、β-クリプトキサンチンは、処理温度-20℃処理区、72 時
間では、含有量に変化は認められなかった。一方で、4℃以上の温度帯の処理区では、処理開始後24時間
の時点でβ-クリプトキサンチン含有量の低下が認められ、時間依存的に減少する傾向が認められた。 
 

 
図4. -20〜50℃処理におけるきんかん由来 β-クリプトキサンチン量の変化（右） 
 
以上より、β-クリプトキサンチンは、低温・長時間処理においても処理温度依存的に減少することが明
らかとなった。低温処理帯においても、その現象は処理時間に依存した。 
本試験より、処理温度60℃程度までであれば、1時間程度熱加工処理を行なっても β-クリプトキサンチ
ン含有量に大きな変化は認められないこと、処理温度50℃以下であれば比較的長時間の熱加工処理が可能
であることが明らかとなった。 
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となった。また、その現象は処理時間に依存した。本実験より、処理温度60℃程度までであれば、1時間
程度熱処理を行なってもβ-クリプトキサンチン含有量に大きな変化は認められないことが明らかとなった。 
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 図4に、-20〜50℃下、0〜72時間処理におけるにおける完熟きんかん「たまたま」より抽出した β-ク
リプトキサンチン含有量の変化を示す。図4より、β-クリプトキサンチンは、処理温度-20℃処理区、72 時
間では、含有量に変化は認められなかった。一方で、4℃以上の温度帯の処理区では、処理開始後24時間
の時点でβ-クリプトキサンチン含有量の低下が認められ、時間依存的に減少する傾向が認められた。 
 

 
図4. -20〜50℃処理におけるきんかん由来 β-クリプトキサンチン量の変化（右） 
 
以上より、β-クリプトキサンチンは、低温・長時間処理においても処理温度依存的に減少することが明
らかとなった。低温処理帯においても、その現象は処理時間に依存した。 
本試験より、処理温度60℃程度までであれば、1時間程度熱加工処理を行なっても β-クリプトキサンチ
ン含有量に大きな変化は認められないこと、処理温度50℃以下であれば比較的長時間の熱加工処理が可能
であることが明らかとなった。 
 (3) 完熟きんかん「たまたま」由来β-クリプトキサンチンのUV耐性試験 
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図 3. 60 〜 100℃処理におけるきんかん由来β - クリプトキサンチン量の変化（左）

図 4. -20 〜 50℃処理におけるきんかん由来β - クリプトキサンチン量の変化（右）

地域素材を活用した高機能性食品の開発
―宮崎完熟きんかん「たまたま」を使用した加工特性解析と加工品の開発―



間で半減し、その後も処理時間依存的に現象を続け、照射 1 日で検出限界を下回ることが明ら
かとなった。一方で、アルミによる UV 遮光群では、UV 照射 7 日後においてもβ - クリプト
キサンチン含有量に変化は認められなかった（図 6）。

　以上より、β - クリプトキサンチンは、アルミで遮蔽することによって UV による含有量の
減少を大幅に抑制できることが明らかとなった。

（4）完熟きんかん「たまたま」を用いた新規加工食品の開発
　完熟きんかん「たまたま」に含まれる機能性成分であるβ - クリプトキサンチンを保持した
新規食品を開発する際の加工条件は、上記 (2) 熱耐性試験より、加工時に処理できる温度及び
保存時の温度は 60℃程度までであることが明らかとなった。また、（3）UV 耐性試験の結果より、
加工やその後の保存では遮光が重要であることが示された。池田ら（2017）の報告より、β -
クリプトキサンチン等のカロテノイドは、脂質と併せて摂取することで体内への吸収率が向上
することが知られている。以上と本研究の目的より、完熟きんかん「たまたま」を用いた新規

 (1)で調整した完熟きんかん「たまたま」より抽出した β-クリプトキサンチン画分を用いて、β-クリプト
キサンチンのUV耐性について評価した結果を図5及び図6に示す。本試験では、完熟きんかん「たまた
ま」より抽出した β-クリプトキサンチン画分を、UV(254nm)照射群（図5）と遮光群（図6）に分け、UV
照射後のβ-クリプトキサンチン含有量をHPLC法にて測定した。 
図5に、UV照射における完熟きんかん「たまたま」より抽出したβ-クリプトキサンチン含有量の変化
を示す。図5より、β-クリプトキサンチン含有量は、UV照射により処理後1時間で半減し、その後も処
理時間依存的に現象を続け、照射1日で検出限界を下回ることが明らかとなった。一方で、アルミによる
UV遮光群では、UV照射7日後においても β-クリプトキサンチン含有量に変化は認められなかった（図
6）。 

 

  
図5. UV（254nm）照射によるきんかん由来 β-クリプトキサンチン量の変化 
 

 
図6. 遮光下におけるUV（254nm）照射によるきんかん由来β-クリプトキサンチン量の変化 
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 (1)で調整した完熟きんかん「たまたま」より抽出した β-クリプトキサンチン画分を用いて、β-クリプト
キサンチンのUV耐性について評価した結果を図5及び図6に示す。本試験では、完熟きんかん「たまた
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理時間依存的に現象を続け、照射1日で検出限界を下回ることが明らかとなった。一方で、アルミによる
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6）。 

 

  
図5. UV（254nm）照射によるきんかん由来 β-クリプトキサンチン量の変化 
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以上より、β-クリプトキサンチンは、アルミで遮蔽することによってUVによる含有量の減少を大幅に
抑制できることが明らかとなった。 
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図 5.　UV（254nm）照射によるきんかん由来β - クリプトキサンチン量の変化

図 6.　遮光下における UV（254nm）照射によるきんかん由来β - クリプトキサンチン量の変化
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加工食品の開発では、①加工時及び保存時の温度が 60℃以下、②遮光処理、③脂質含有食品、
④手軽に通年食することができる嗜好性の高い食品の 4 つの条件を満たすことが重要であるこ
とが示唆された。以上の 4 条件を満たす食品として、本研究では、高機能性食品ギルト・フリー・
スイーツとしてチョコレート製品を開発することとした。
　チョコレートの加工時温度は 50 ～ 60℃であり、また、チョコレートの保存は一般に常温～
冷凍であるため、①加工時及び保存時の温度が 60℃以下という条件を満たす。加工においても、
光照射下での作業は不要で、包装もアルミによる遮光が行われていることから、②の遮光処理
に条件も満たす。更には、チョコレートは 100 g 重量当たりの脂質の含有量が約 40%（日本食
品標準成分表 2015 年版（七訂））と脂質含有量が非常に高い食品であることから、上記③の脂
質含有食品を満たした。チョコレートで使用するきんかんは、30 ～ 40℃、48 時間、熱風乾燥
法にて調整したきんかんドライフルーツを使用しており①の条件を満たしている。また、ドラ
イフルーツとすることできんかんの長期保存が可能となり、通年しょくすることが可能となる。
更には、チョコレートは常温保存が可能な食品であり、手軽に食することができるという条件
も満たした。
　開発したきんかんタブレットチョコレート Milk ときんかんタブレットチョコレート White
を、図 7 に示す。きんかんタブレットチョコレートに供する完熟きんかん「たまたま」は、30
～ 40℃の温度で熱風処理したドライフルーツを用いた。調整した完熟きんかん「たまたま」
ドライフルーツはチョコレート内に混ぜ込み、また、いちご、温州ミカン、パパイア（他のド
ライフルーツも全て宮崎県産）、ピスタチオと共にチョコレート表面に加えた。また、包材に
アルミ素材のものを使用し遮蔽した。

　開発したきんかんボーンクッキー Milk ときんかんボーンクッキー White を、図 8 に示す。
きんかんボーンクッキーは、ジンジャークッキーの表面に、きんかんタブレットチョコレート
をコーティングし、表面に完熟きんかん「たまたま」ドライフルーツとピスタチオを加えた。
きんかんボーンクッキーについてもきんかんタブレットチョコレートと同様に、包材にアルミ

(4) 完熟きんかん「たまたま」を用いた新規加工食品の開発 
 完熟きんかん「たまたま」に含まれる機能性成分である β-クリプトキサンチンを保持した新規食品を開
発する際の加工条件は、上記(2) 熱耐性試験より、加工時に処理できる温度及び保存時の温度は60℃程度
までであることが明らかとなった。また、(3) UV耐性試験の結果より、加工やその後の保存では遮光が重
要であることが示された。池田ら（2017）の報告より、β-クリプトキサンチン等のカロテノイドは、脂質
と併せて摂取することで体内への吸収率が向上することが知られている。以上と本研究の目的より、完熟
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処理、③脂質含有食品、④手軽に通年食することができる嗜好性の高い食品の4つの条件を満たすことが
重要であることが示唆された。以上の4条件を満たす食品として、本研究では、高機能性食品ギルト・フ
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んは、30～40℃、48時間、熱風乾燥法にて調整したきんかんドライフルーツを使用しており①の条件を
満たしている。また、ドライフルーツとすることできんかんの長期保存が可能となり、通年しょくするこ

とが可能となる。更には、チョコレートは常温保存が可能な食品であり、手軽に食することができるとい

う条件も満たした。 
開発したきんかんタブレットチョコレートMilkときんかんタブレットチョコレートWhiteを、図7に
示す。きんかんタブレットチョコレートに供する完熟きんかん「たまたま」は、30～40℃の温度で熱風処
理したドライフルーツを用いた。調整した完熟きんかん「たまたま」ドライフルーツはチョコレート内に

混ぜ込み、また、いちご、温州ミカン、パパイア（他のドライフルーツも全て宮崎県産）、ピスタチオと共

にチョコレート表面に加えた。また、包材にアルミ素材のものを使用し遮蔽した。 

  
図7. きんかんタブレットチョコレート（Milk(左)、White(右)） 
 
開発したきんかんボーンクッキーMilkときんかんボーンクッキーWhiteを、図8に示す。きんかんボ
ーンクッキーは、ジンジャークッキーの表面に、きんかんタブレットチョコレートをコーティングし、表

面に完熟きんかん「たまたま」ドライフルーツとピスタチオを加えた。きんかんボーンクッキーについて

もきんかんタブレットチョコレートと同様に、包材にアルミ素材のものを使用し遮蔽した。 

   
図8. きんかんボーンクッキー（Milk(左)、White(右)） 
 
 以上の結果より、上記の条件を満たす食品として、チョコレート加工品4種（きんかんタブレットチョ
コレート、きんかんボーンクッキー（それぞれMilkとWhite））を開発し、試食評価会を実施（図9）し
た。 
 

 
図9. 試食評価会の様子 
 
試食評価会では、きんかんタブレットチョコレート（MilkとWhite）の官能評価を実施した。官能評
価では、各チョコレートの好ましさについて調査したところ、きんかんタブレットチョコレートMilkは
100.0%の対象者が、きんかんタブレットチョコレートWhiteは88.1%の対象者が好ましいと回答した（表 
2及び3）。Milk とWhiteでは、Milkの方が好まれる傾向にあった。 
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素材のものを使用し遮蔽した。
　以上の結果より、上記の条件を満たす食品として、チョコレート加工品 4 種（きんかんタブ
レットチョコレート、きんかんボーンクッキー（それぞれ Milk と White））を開発し、試食評
価会を実施（図 9）した。

　試食評価会では、きんかんタブレットチョコレート（Milk と White）の官能評価を実施した。
官能評価では、各チョコレートの好ましさについて調査したところ、きんかんタブレットチョ
コレート Milk は 100.0% の対象者が、きんかんタブレットチョコレート White は 88.1% の対象
者が好ましいと回答した（表 2 及び 3）。Milk と White では、Milk の方が好まれる傾向にあった。

   
図8. きんかんボーンクッキー（Milk(左)、White(右)） 
 
 以上の結果より、上記の条件を満たす食品として、チョコレート加工品4種（きんかんタブレットチョ
コレート、きんかんボーンクッキー（それぞれMilkとWhite））を開発し、試食評価会を実施（図9）し
た。 
 

 
図9. 試食評価会の様子 
 
試食評価会では、きんかんタブレットチョコレート（MilkとWhite）の官能評価を実施した。官能評
価では、各チョコレートの好ましさについて調査したところ、きんかんタブレットチョコレートMilkは
100.0%の対象者が、きんかんタブレットチョコレートWhiteは88.1%の対象者が好ましいと回答した（表 
2及び3）。Milk とWhiteでは、Milkの方が好まれる傾向にあった。 
  

表2.  きんかんタブレットチョコレートMilkの好ましさ 
質問票 回答割合(%) 

非常に好ましくない 0.0 
かなり好ましくない 0.0 
やや好ましくない 0.0 

普通 0.0 
やや好ましい 31.6 
かなり好ましい 10.5 
非常に好ましい 57.9 

 
表3.  きんかんタブレットチョコレートWhiteの好ましさ 

質問票 回答割合(%) 
非常に好ましくない 0.0 
かなり好ましくない 0.0 
やや好ましくない 2.6 

普通 9.2 
やや好ましい 28.9 
かなり好ましい 27.6 
非常に好ましい 31.6 

 
 また、きんかんの味や香りの強さについても評価したところ、きんかんタブレットチョコレートMilk
は78.9%の対象者が、きんかんタブレットチョコレートWhiteは68.4%の対象者がきんかんの味や香りが
ちょうど良い～強いと回答し（表 4及び5）、どちらのチョコレートもきんかんを味わうことができる加
工品であることが示唆された。当該試食会による対象者の意見を基に改良を加えて、2020年2月3日よ
り数量限定各50個を販売・完売した（追加で各20個の販売も、いずれも完売）。 
 
表4.  きんかんタブレットチョコレートMilkの味や香りの強さ 

質問票 回答割合(%) 
非常に弱い 0.0 
弱い 6.6 
やや弱い 14.5 
ちょうどよい 40.8 
やや強い 23.7 
強い 10.5 

非常に強い 3.9 
 
表5.  きんかんタブレットチョコレートWhiteの味や香りの強さ 

質問票 回答割合(%) 
非常に弱い 0.0 
弱い 6.6 
やや弱い 26.3 
ちょうどよい 35.5 
やや強い 17.1 
強い 6.6 

非常に強い  9.2 
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　また、きんかんの味や香りの強さについても評価したところ、きんかんタブレットチョコレー
ト Milk は 78.9% の対象者が、きんかんタブレットチョコレート White は 68.4% の対象者がき
んかんの味や香りがちょうど良い～強いと回答し（表 4 及び 5）、どちらのチョコレートもき
んかんを味わうことができる加工品であることが示唆された。当該試食会による対象者の意
見を基に改良を加えて、2020 年 2 月 3 日より数量限定各 50 個を販売・完売した（追加で各 20
個の販売も、いずれも完売）。

４．考察

　本研究は、宮崎県の特産物である完熟きんかん「たまたま」の機能性成分であるβ - クリプ
トキサンチンに着目し、宮崎県産完熟きんかん「たまたま」由来β - クリプトキサンチンの熱
耐性、UV 耐性を解析し、β - クリプトキサンチンを保持した新規加工食品を開発することを
目的としたものである。
　前述のように、きんかんは全国一位の生産量を誇る宮崎を代表する地域食資源であり（農林
水産省 2019）、ビタミン C・ビタミン E 等の栄養素を豊富に含んでいることから栄養機能食品
としても展開されている地域特産品である。また、きんかんは、近年骨粗しょう症作用がある
として注目されているβ - クリプトキサンチンを含んでおり（Sugiura ら、2008, 2011）、その
機能性にも注目が集まっている。しかしながら、その独特の香りや苦み、外皮の食感等からき
んかんを苦手とする層が一定数存在するため、嗜好性の高い加工食品の開発が求められている。
また、宮崎県産完熟きんかん「たまたま」の生果流通期間は約 3 ヶ月と短いことから、通年手
軽に食することができる加工食品の開発が求められている。しかしながら、機能性成分である
β - クリプトキサンチンは、加熱及び UV 照射により減少することが想定される（Margaret ら、
2017, Delia ら、1997, Yasuda ら、2018）。β - クリプトキサンチンの機能性を生かした宮崎県
産完熟きんかん「たまたま」を活用した加工食品を開発するためには、宮崎県産完熟きんかん

表2.  きんかんタブレットチョコレートMilkの好ましさ 
質問票 回答割合(%) 

非常に好ましくない 0.0 
かなり好ましくない 0.0 
やや好ましくない 0.0 

普通 0.0 
やや好ましい 31.6 
かなり好ましい 10.5 
非常に好ましい 57.9 

 
表3.  きんかんタブレットチョコレートWhiteの好ましさ 

質問票 回答割合(%) 
非常に好ましくない 0.0 
かなり好ましくない 0.0 
やや好ましくない 2.6 

普通 9.2 
やや好ましい 28.9 
かなり好ましい 27.6 
非常に好ましい 31.6 

 
 また、きんかんの味や香りの強さについても評価したところ、きんかんタブレットチョコレートMilk
は78.9%の対象者が、きんかんタブレットチョコレートWhiteは68.4%の対象者がきんかんの味や香りが
ちょうど良い～強いと回答し（表 4及び5）、どちらのチョコレートもきんかんを味わうことができる加
工品であることが示唆された。当該試食会による対象者の意見を基に改良を加えて、2020年2月3日よ
り数量限定各50個を販売・完売した（追加で各20個の販売も、いずれも完売）。 
 
表4.  きんかんタブレットチョコレートMilkの味や香りの強さ 

質問票 回答割合(%) 
非常に弱い 0.0 
弱い 6.6 
やや弱い 14.5 
ちょうどよい 40.8 
やや強い 23.7 
強い 10.5 

非常に強い 3.9 
 
表5.  きんかんタブレットチョコレートWhiteの味や香りの強さ 

質問票 回答割合(%) 
非常に弱い 0.0 
弱い 6.6 
やや弱い 26.3 
ちょうどよい 35.5 
やや強い 17.1 
強い 6.6 

非常に強い  9.2 
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「たまたま」由来β - クリプトキサンチンの熱耐性、UV 耐性を解析し、当該β - クリプトキサ
ンチンを保持する加工条件を解析する必要がある。
　まず、宮崎県産完熟きんかん「たまたま」由来β - クリプトキサンチンの熱耐性試験を実施
した。その結果、宮崎県産完熟きんかん「たまたま」由来β - クリプトキサンチンは、70℃以
上で加熱するとその含有量が大幅に減少することが明らかとなった（図 3）。特に、80℃以上
の温度帯の処理区では、熱処理開始より著しいβ - クリプトキサンチン含有量の低下が認めら
れ、加熱開始 1 時間の時点でその量は半減した（図 3）。この結果は、宮崎県産完熟きんかん

「たまたま」由来β - クリプトキサンチンを保持する加工品の開発を念頭に置いた場合、ジャ
ムや甘露煮、焼き菓子等の高温処理を行う食品は適していないことが示唆された。一方で、処
理温度 60℃処理区、1 時間では含有量に変化は認められず、4 ～ 50℃の温度帯の処理区では、
処理開始後 24 時間の時点でβ - クリプトキサンチン含有量の低下が認められ、時間依存的に
減少する傾向が認められたものの 48 時間以降は含有量に変化は認められなかった（図 4）。ま
た、処理温度 -20℃処理区、72 時間では、含有量に変化は認められなかった（図 4）。以上より、
加工時の温度が 50℃以下であれば宮崎県産完熟きんかん「たまたま」由来β - クリプトキサン
チンの減少は抑えられ、その温度は低いほど抑制率は高いことが示された。また、加工後の保
存温度についても、その温度は低いほど宮崎県産完熟きんかん「たまたま」由来β - クリプト
キサンチン減少抑制率は高いことが示唆された。
　次に、宮崎県産完熟きんかん「たまたま」由来β - クリプトキサンチンの UV 耐性試験を実
施した。その結果、宮崎県産完熟きんかん「たまたま」由来β - クリプトキサンチンは、254 
nm の UV 照射により処理後 1 時間で半減し、その後も処理時間依存的に現象を続け、照射 1
日で検出限界を下回った（図 5）。一方で、アルミを用いて UV を遮光した試験群では、UV 照
射 7 日後においてもβ - クリプトキサンチン含有量に変化は認められなかった（図 6）。以上の
結果より、宮崎県産完熟きんかん「たまたま」由来β - クリプトキサンチンを保持する加工品
の開発を念頭に置いた場合、天日干し等の UV 照射環境での加工は適していないことが示唆さ
れた。また、加工後の包材として、アルミ素材等の UV 遮蔽効果のあるものを用いることが適
切であることが示された。
　以上に示す宮崎県産完熟きんかん「たまたま」由来β - クリプトキサンチンの熱耐性、UV
耐性を解析結果及び通年販売が可能で手軽に食することができる嗜好性の高い食品を開発する
ことを念頭に、関係者と共同で開発商品の絞り込みを行った。まず、加工時に処理可能な温度
帯として 50℃以下が望ましいという結果が得られたことから、新規開発食品としてアイスク
リーム等の氷菓、ムースやババロア等の冷菓、チョコレート、ドライフルーツが候補として挙
げられた。これらの候補の中から、UV 耐性試験の結果と各候補食品の流通形態や包材を考慮
し再検討を行った。その結果、ドライフルーツは、フルーツの状態が見える包材が使用される
ため一般に非遮光包材が使用されること、また、嗜好性の観点からその独特の香りや苦み、外
皮の食感を解消できる加工法ではないと推察されることから、候補からは除外することとなっ
た。また、アイスクリーム等の氷菓、ムースやババロア等の冷菓は、熱耐性、UV 耐性の条件
をそれぞれ満たしている。また、前述のβ - クリプトキサンチンの効率的な摂取方法の一因で
ある脂質含有食品であり、その独特の香りや苦み、外皮の食感を解消できる嗜好性の高い加工
食品の開発が可能であると推察される。しかしながら、チョコレートと比較した場合、冷凍保
存、冷蔵保存が必要なこと、冷菓においては賞味期限が短いことから、手軽さの点でチョコレー
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トの方が勝ると判断し、本研究では完熟きんかん「たまたま」に含まれる機能性成分であるβ
- クリプトキサンチンを保持したチョコレートを開発することに決定した。
　近年、菓子摂取が、ヒトの感情に影響を及ぼすことが報告されている。Pilska ら（2016）は、
菓子を食べている時被検者は幸福感を感じるものの、食後は大多数が罪悪感を経験することを
報告している。このような背景より、女性を中心として、食べるときに罪悪を感じない、ある
いは低減できるスイーツとして「ギルト・フリー・スイーツ（Guilt Free Sweets）」が注目さ
れている。ギルト・フリー・スイーツは、摂取カロリーが控え目、動物性食品不使用、食物ア
レルギー対応等様々な観点から消費者の罪悪を低減させるスイーツとして多品目が販売されて
おり、その観点の一つとして健康に配慮したスイーツがある。本研究では、宮崎県産完熟きん
かん「たまたま」を使用した嗜好性の高い食品を開発するだけでなく、骨粗しょう症等生体調
節機能を有するβ - クリプトキサンチンを含む食品であることから、健康にも留意したギルト・
フリー・スイーツとして、きんかんタブレットチョコレート Milk、きんかんタブレットチョ
コレート White、きんかんボーンクッキー Milk、きんかんボーンクッキー White を開発した。
試食評価会では、きんかんタブレットチョコレート Milk 及びきんかんタブレットチョコレー
ト White を用いて、その好ましさを評価する官能評価を実施した。その結果、きんかんタブレッ
トチョコレート Milk は 100.0% の対象者が、きんかんタブレットチョコレート White は 88.1%
の対象者が好ましいと回答したことから、多くの消費者が好ましいと感じる嗜好性の高い加工
品開発という目標を達成できたことが示唆された。この時、きんかんの味や香りの強さについ
ても、きんかんタブレットチョコレート Milk は 78.9% の対象者が、きんかんタブレットチョ
コレート White は 68.4% の対象者がきんかんの味や香りがちょうど良い～強いと回答したこ
とから（表 4 及び 5）、どちらもチョコレートできんかんをマスキングするのではなく、きん
かんを味わうことができる加工品となっていることが示唆された。以上より、宮崎県産完熟き
んかん「たまたま」を使用した手軽に通年食することができる嗜好性の高い加工食品の開発が
実現したことが示唆された。開発した 4 種類の製品が販売開始直後に完売したことを鑑みると、
宮崎県産完熟きんかん「たまたま」由来β - クリプトキサンチンを保持することで高い機能性
を有し、且つ、手軽に通年食することができる嗜好性の高いギルト・フリー・スイーツの開発
が実現したと思慮する。なお、2021 年 2 月現在、野菜果実 Lab 様と開発した当該チョコレー
トは野菜果実Lab様ホームページにて『初春のいっぷくセット（きんかんタブレットチョコレー
ト White）』としてオンライン販売を行っている。
　本研究を通して、宮崎県の特産である完熟きんかん「たまたま」を使用した新規加工食品を
開発することができた。本研究により、手軽に通年食することができる嗜好性の高いきんかん
高機能食品の創出が実現したと思慮する。一方で、β - クリプトキサンチンの骨粗しょう症効
果をヒト体内で発現するためには、β - クリプトキサンチン約 3mg を摂取する必要があるが

（Sugiura ら、2011）、宮崎産完熟きんかん「たまたま」の場合 1 日に 30 個程度摂取に相当する。
きんかんタブレットチョコレートやきんかんボーンクッキーのみで目標量を摂取することは困
難である。きんかん生果や他の食品からのβ - クリプトキサンチン摂取による総合的なβ - ク
リプトキサンチン摂取の提唱や、機能性成分を効率的に摂取可能することができる加工食品の
開発が期待される。
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