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(南九州大学園芸学部食品工学科,*宮崎大学農学部生物資源学科)

1.目 的

近年,高 齢化と健康志向が高まるなか,赤 ワイ

ン,緑 茶,野 菜,果 実などを始めとする食品中の

ポリフェノール類が健康維持機能性成分 として注

目されている。ポリフェノール類の中でもフラボ

ノイ ドとともにアントシアニン色素は植物性食品

因子として日常的に摂取されることから,機 能性

色素として期待されるようになってきた。そのた

め視力改善作用1)や,抗 酸化性2),抗 腫瘍性3),

血清コレステロール低下作用4>などの顕在的およ

び潜在的機能性の発見と検索が相次いで行われ,

また生体に摂取した場合の生体内動態,代 謝産物

などに関する研究 も急速に進んでいる5・6)。

しかし,研 究事例がいずれも比較的単純な配糖

体構造のアン トシアニン色素に限 られてお り,野

菜 ・果実中に比較的多く含まれる,芳 香族有機酸

の結合したアシル化アントシアニン色素,特 に

芳香族有機酸を2個 以上 もつポリアシル化アン ト

シアニン色素については,そ の安定性が高いた

め7β)天然着色料として注目されているにもかか

わらず食品機能性が検討された例は少ない。ポリ

アシル化アン トシアニン色素においては,高 安定

性に加えて,結 合芳香族有機酸が分子内でアグリ

コン部の各種機能性に及ぼす変化や新機能の付加

作用などが予測される。そこで,我 々は極めて高

い安定性をもつチョウマメ花のポリアシル化アン

トシアニン色素に着目した。

チョウマメ(学 名:ClitoriaternateaL.,和

名:蝶 豆,英 語名:Butterflypea)は 東南アジ

一 重 タ イ ブ 花弁 八重 タ イ プ花 弁

図1チ ョ ウマ メ(Clitoriaternatea)花 弁

ア原産のマメ科(Leguminosae)の 植物で,熱

帯地域で広 く栽培されている。鮮やかな青紫色花

を付けることから,観 賞用に広く用いられている

(図1)。 また,そ の花弁から水抽出した青色色素

は極めて安定なため(半 減期 はpH7,30°Cの 水

溶液中で67日),東 南アジア地方では伝統的に食

品の着色料 として使用されてきた9)。

我々はその高安定性の原因を探るために,ま ず

青色色素を単離しMSやNMRな どによる構造

解析を行った。その結果,チ ョウマメ花弁中には

デルフィニジン(Dp)のB一 環の3',5'一水酸基に

グルコース(G)とp一 クマル酸(C)が 交互に結

合した2本 の側鎖をもつポリアシル化アン トシア

ニン色素であるテルナチン(ternatin)類 が多数

含まれていることが明らかになった。そのうち,

主要テルナチン類9種(T-A1,A2,A3,B1,

B2,B3,B4,D1,D2)(図2),お よび その他

のテルナチン類の2次 元構造を全て明らかにする

ことができた1°-17)。主要テルナチン類9種 はい

ずれも分子内にグルコース4～7個,P一 クマル
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テルナチンA1

C=p一 クマル酸,GニD一 グルコース
Ma=マ ロン酸,H=水 素

図2テ ルナチン類

酸2～4個 もち,分 子量が1000～2000と 大きい特

徴をもつ。特にテルナチンA1は 分子量が2108と,

現在までに見いだされているアン トシアニンの中

では最大である。

さらに,テ ルナチン類を含めた各種アシル化ア

ン トシアニンの構造 と水溶液中での安定性との相

関の研究を行い,ア ン トシアニン中の芳香族アシ

ル基が安定性を強化する事,お よびアシル化アン

トシアニンの中ではテルナチン類が最も安定であ

ることなどを確認した18)。これは,水 溶液中で

図3(a)の ように伸張型ではなく図3(b)の ように

分子内会合型コンフォメーションを取っており,

(1)3',5'一側 鎖中のp一 クマ ル酸 とア グリコン

(Dp)部 の高効率的な分子内スタッキングが退色

につながる2位 炭素での水和反応を防ぎ,大 きな

安定化効果をもたらす こと19～21)。従って,(2)p一

クマル酸数が多いほど(T-A1,B1,D1な ど)安

定であること,な どが判明 した22)。

一方,予 備的な検討でテルナチン類に抗酸化性

が見いだされた。これは,緑 色植物は光合成によ

り酸素を発生するため,動 物細胞に比べて細胞内

酸素濃度が高い環境下に置かれていること。また,

チョウマメなどの(亜)熱帯産植物は常時,紫 外線

(UV-A,B)の 強い日光を浴びており,光 酸化ス

トレスに強く曝 されていることが考えられる。こ

のような理由から植物は,ア ントシアニンなどの

ポリフェノール類をUVカ ットおよび光酸化ス

トレス防御(抗 酸化)作 用物質としてもっていて

もおかしくないことが考えられた23)。さらには,

テルナチン分子内のp一 クマル酸が分子内シネル

ギス トとしてテルナチン分子に高安定化のみなら

ず,抗 酸化性などの機能性をも付与あるいは増強

(a)伸張型(b)分 子内会合型

Dp=デ ルフィニジン,C=p一 クマル酸,
G=D一 グルコース,両 矢印=π 一π疎水性相互作用

図3テ ルナチンB2の 水溶液中での分子内会合
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するのではないかと考えるに至った。

この様 な観点か ら,チ ョウマメ花粗抽出色素

(Ct粗)お よび単離テルナチン類を各種の抗酸化

活性評価系にかけ,抗 酸化活性発現機構を検討し,

さらにその知見を基に高品位な機能性食用色素や

新規な疾病予防食品素材としての有効利用への可

能性を考察した。

2.方 法

2.1実 験材料

チョウマメの種子を3～4月 に南九州大学の農

場に挽種し,成 熟花を7月 ～10月 まで採取した。

これを45°C,1夜,送 風乾燥器で乾燥 してシリカ

ゲルデシケータ中に入れ,使 用するまで冷蔵 した。

2.2チ ョウマ メ花 よ り粗抽 出色 素 の調製 お よ

び主 要テ ルナ チン類の単 離

(1)分 析用HPLC

HPLC装 置:日 立L-6200イ ンテル ジ ェン トポ

ン プシス テム

カラ ム:InertsilODS-2(4.6φ ×250mm,5

μm,GLサ イエ ンス)

カ ラム温度:35℃

流速:1.Oml/min

溶媒系:

A;リ ン酸 一水(1.5:98.5v/v)

B;リ ン酸 一酢 酸一ア セ トニ トリルー水(1.5:

20:25:53.5v/v)

リニアーグラジエント;B25%inAtoB

85%inAfor40min.

検出波長:530,310nm

(2)分 取用HPLC

HPLC装 置:日 本分光 リサイクル分取HPLC

システム(助 成購入分)

カラム:InertsilODS(20φ ×250mm,5μm

GLサ イエンス)

流速:7.Oml/min

溶媒系:

A;酢 酸一水(15:85v/v)

B;酢 酸一アセ トニ トリルー水(15:30:55

v/v)

イソクラテック;A:B=95:5～60:40

検出波長:530,310nm

(3)テ ルナチン類の単離

図4(a)の 様に,チ ョウマメの乾燥花弁を15%

酢酸で抽出した。粗抽出液はHPLC分 析で図4

(b)の 様 な色素組成であった。この粗抽 出液を

XAD-2000カ ラムクロマ トグラフィーにかけ色素

を吸着 させ,水 洗後,1%酢;.%エ タノール

で溶出した。濃縮 ・乾固後メタノール とエーテル

より粗色素(Ct粗)を 得た。乾燥花弁からの収

量は0.4%で あった。さらに,粗 色素を0.1%ト

リフルオロ酢酸(TFA)一 エタノールを溶出溶媒

としてPVPカ ラムクロマトグラフィーにかけ色

図4チ ョウマメ花色素の抽出法(a)と粗抽出液の色素組成(b)
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素を4フ ラクションに荒分けした。各フラクショ

ンに含 まれるテルナチン類を,リ サイクル分取

HPLCシ ステムを用いて単離した。単離 したテ

ルナチン類はいずれもTFAに 溶解し,エ ーテル

を過剰量加えて沈殿後,遠 心分離 ・乾燥した。主

要テルナチン類9種(T-A1,A2,A3,B1,B2,

B3,B4,D1,D2)の 赤紫色のTFA塩 が粉末状

に得られた。

(4)デ アシルテルナチンの調製

Ct粗 を2NNaOHに よりアルカリ加水分解し

完全に脱アシル化した。反応液をテルナチン単離

と同様に,XAD-2000,PVPカ ラムおよび分取

HPLC分 離を行い,デ アシルテルナチン(Da-T,

デルフィニジン3,3',5ノートリグルコシド,図2,

図12)の 赤色粉末のTFA塩 を得た12)。

2.3DPPHラ ジカルの消去活性試験(DPPH-

HPLC法)

Ct粗 および単離 したテルナチン類について

DPPHラ ジカルの消去活性を試験 した。DPPH

(1,1-Dipheny1-2-picrylhydrazyl)は それ自体

が紫色のラジカルで,図5の 様に抗酸化性物質か

ら水素を引き抜き,自 身は還元されて紫色が退色

する。この退色率を測定して抗酸化性物質の水素

供与能(ラ ジカル消去能)を 評価する事ができる。

DPPHラ ジカル消去活性の測定にはYamagu-

chiら の方法24)に準 じて行ったが,こ の方法は

HPLCを 用いて分離 ・定量するため着色物質の

妨害を受けない特徴を有する。

【実験操作】

活性測定は1mM試 料一エタノール溶液(Ct粗

図5DPPHラ ジカルの水素引き抜き反応

は1mg/mlの 濃度 で行 った。)25μ1に,エ タ ノ

ール75f .cl,ト リスー塩酸緩 衝液(pH7.4)400,ul,

お よび500,uMDPPH一 工 タ ノ ー ル溶 液500,ul

を加 えてよ く撹 搾 し,室 温 ・暗所 に20分 放 置 した。

この反応 溶液 の15fclをHPLCで 分析 した 。 コン

トロール は試 料溶 液 の代 わ りにエ タノ ール の み

25μ1を 加 えて測 定 した。

試料 お よび コン トロー ルの残 存DPPHの ピー

ク面 積(そ れ ぞ れ,Asお よびAc)よ り,(1)式

を用 いてDPPHラ ジカル 消去能RS(%)を 計算

した。

RS(%)=100x(100‐As)/Ac・ ・・・・・…(1)

また,HPLC分 析 条件 は以下 の よ うで あ った。

HPLC装 置:日 立L-6200イ ン テル ジェ ン トポ

ンプシス テム

カ ラム:Wakosil-II3C18AR(4.6φ ×75mm)

カ ラム温度:室 温

流速:1.Oml/min

検出波 長:517～520nm

溶媒 系:蒸 留 水:ア セ トニ トリル=53:47～

50:50(v/v),イ ソク ラテ ック

注入量:15fcl

2.4脂 質過酸化の抑制活性試験(カ ロチン退

色法)

Ct粗 および単離 したテルナチン類の脂質過酸

化に対する抑制活性 はIgarashiら のカロチン退

色法25・26)に準じて行った。その測定原理は,図6

に示すようにリポキシゲナーゼが酸素をリノール

酸に付加 し過酸化物(ヒ ドロペルオキシド)を 生

じ,ヒ ドロペルオキシドあるいはその分解物によ

図6β 一カロチンの退色反応
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図7AsA-Fe(III)系 でのデオキシリボースの酸化分解反応

りβ一カロチンが酸化を受け退色する。もし,抗

酸化物質が共存すればβ一カロチンより先に反応

して,β 一カロチンの退色が押 さえられる。従っ

て,β 一カロチンの退色率を測定することで,共

存物質の抗酸化性が評価できる。

【実験操作】

脂質過酸化の抑制活性 は1mM試 料一エタノー

ル溶液(Ct粗 は1mg/mlの 濃度で行った。)200

μ1に,50mg/mlリ ノール酸一エタノール溶液50

μ1,80μg/mlR一 カロチンーアセトン溶液300μ1,

McIlvaine緩 衝液(pH7.0)3.95ml,お よび

100,ug/m1リ ポキシゲナーゼ水溶液500,ulを 加

えてよく撹絆した。試料混合溶液を直ちに分光光

度計を用いて460nmで 吸光度を測定 した(0時

間での吸光度:A。)。 次に,20℃ の恒温器に入れ

10分間反応後,再 度460nmで 吸光度を測定 した

(A、。)。これより,各 試料共存下でのR一カロチン

残存率(Rs%)を 算出した。

Rs%=100xAio/Ao

次に,各 試料共存下でのβ一カロチン退色阻止

率(Inhibitoryratio:IR%)を(2)式 より算出し

た。

IR%=100x(Rs‐Rc)/(100‐Rc)…(2)

ただし,コ ントロールは試料溶液の代わ りに,

エタノールのみを200μ1加 え,直 ちに460nmで

吸光度を測定 した(0時 間での吸光度:A。)。 次

に,20℃ の恒温器に入れ10分間反応後,再 度460

nmで 吸光度を測定した(A1。)。 これより,コ ン

トロールでのR一カロチン残存率(Rc%)を 算出

した。

Rc%=100xAio/Ao

2.5ア スコルビン酸一三価鉄系によるデオキシ

リボースの酸化分解抑制活性試験

Ct粗 および単離したテルナチン類について,

アスコルビン酸一三価鉄(AsA-Fe(III))系 で生

じるヒドロキシルラジカルによるデオキシリボー

スの酸化分解抑制 活性 を検討 した。AsA-Fe

(III)系 によるデオキシリボースの酸化分解 は図

7の 様な反応機構で進む2η。

すなわち酸素の存在下,ア スコルビン酸の酸化

にともなって生成 した過酸化水素とアスコルビン

酸で還元されて生成した二価鉄によるFenton反

応でヒドロキシルラジカル(・OH)が 生成する。

この ・OHは 非常に反応性が高く,標 的分子であ

るデオキシリボースを酸化的に分解する27)。この

系にチオバルビツール酸(TBA)を 加えて酸性条

件下で加熱するとTBA反 応生成物質(TBARS)

が生成するので,生 じたTBARSを 蛍光光度計

で定量することで抗酸化活性が評価できる28)。

【実験操作】

試験溶液は5mM2一 デオキシリボース0.8ml,

250mMリ ン酸カリウム緩衝液(pH7.4)0.8ml,

0。25mM塩 化第二鉄0.8ml,お よび0.5mMア

スコルビン酸0.8mlを 混合し,こ れに試料水溶

液(Ct粗 はμg/mlの 濃度単位で作成 した)0.8

ml加 えて調製した。この混合液を2時 間,37°C

で反応させた後,1%TBA-0.05MNaOH溶 液

および2.8%ト リクロロ酢酸を1mlず っ加え,

沸騰水浴中で10分間加熱 した。氷冷後,4m1の
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n一ブタノールを加え,1分 間激しく振って,遠

心分離後,ブ タノール層を蛍光光度計(励 起波長

532nm,蛍 光波長553nm)で 測定した。テルナ

チン自体の色がデオキシリボース法に影響を与 え

ることがわかったので,テ ルナチンによる蛍光発

生の阻害率を測定 し,差 し引いて補正した。デオ

キシリボースの酸化分解抑制率D(%)は(3)式 で

計算 した。

D(%)=100×(A-B/A)(3)

A:テ ルナチン無添加の場合の蛍光強度

B:テ ルナチンを加えた場合の蛍光強度

2.6AsA-Fe(III)系 によるピアルロン酸の酸

化分解抑制活性試験

AsA-Fe(III)系 により生成するヒドロキシル

ラジカルが高分子であるピアルロン酸を酸化分解

すると溶液の粘度が低下する29)。従って,ピ アル

ロン酸の粘度を測定することにより抗酸化活性を

評価できる。この方法は溶液の粘度を測定するた

め着色物質などの影響を受けない特徴を有する。

【実験操作】

ピアルロン酸ナ トリウム(鶏 冠製),ア スコル

ビン酸(ナ トリウム塩),リ ン酸緩衝液および過

酸化水素を下記の最終濃度になるように混合した。

反応混合溶液量は5mlと した。

反応液組成

最終濃度

ピアルロン酸 2.5mg/ml

リン酸緩衝液(pH7.4) 50mM

塩化第二鉄 0.01mM

テルナチン 0.1mM

アスコルビン酸 0.1mM

混合液を37°Cで30分間インキュベー トし,キ ャ

ノンフェンスケ粘度計(毛 細管型粘度計)で 流下

時間を測定した。比較標準物質 として緑茶カテキ

ン類を用いた。テルナチン類とカテキンの最終濃

度は100μMと した。

テルナチンによるピアルロン酸の酸化分解抑制

率D(%)は(4)式 により計算した。

D(%)=100×(C-B)/(A-B)・ ・…・…(4)

A:未 処理のピアルロン酸(ピ アルロン酸と

緩衝液)の 流下時間

B:ア スコルビン酸/過酸化水素で処理 した

ピアルロン酸の流下時間

C:Bに 試料を添加した時の流下時間

3.結 果

3.1DPPHラ ジカルの消去活性および脂質過

酸化の抑制活性

テルナチン類のDPPHラ ジカル消去活性 は図

(a)DPPHラ ジカルの消去活性(%)(b)脂 質過酸化の阻止能(%)

図8テ ルナチン類のDPPHラ ジカルの消去活性(a>および脂質過酸化の抑制活性(b)
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8(a)の様に,ま た,脂 質過酸化の抑制活性は図8

(b)の様 になった。テルナチン類は両試験法とも

遊離のp一クマル酸より高い活性を示 した。また,

合成抗酸化剤のBHTや 天然抗酸化剤のα一トコ

フェロールに比較して,テ ルナチン類のDPPH

ラジカルの消去活性 は高 く,一 方,脂 質過酸化阻

止能は低いことが判明した。

テルナチン類同士についてはいずれの試験法 と

もルナチ ンD(T-D)類>T-B類>T-A類 ≧

Da-Tの 順であった。すなわち,テ ルナチン類は

相当する脱アシル体(Da-T)よ り高い活性を示

した。

3.2AsA-Fe(III)系 発生 ヒドロキシラジカル

による生体成分の酸化分解抑制活性

(1)デ オキシリボースおよびピアルロン酸の

酸化分解抑制活性

AsA-Fe(III)系 で生成するヒ ドロキシラジカ

ルによるデオキシリボースおよびピアルロン酸の

酸化分解に対するテルナチン類の抑制活性の検討

結果は表1の 様になった。デオキシリボース分解

抑制活性をみると,テ ルナチンA2とB4と もに

没食子酸(ガ レー ト)を 分子内にエステル結合で

もっているエピカテキンガレート,エ ピガロカテ

キンガレート(図9)に 比べると抑制活性は低い

が,他 のカテキン類 とほぼ同じ程度の抑制作用を

示すことが明らかとなった。また,ピ アルロン酸

を用いた系においても平行性のある結果が得 られ

た。さらに,デ オキシリボース分解抑制活性にお

いて,テ ルナチンB4の(T-B類)ほ うがA2(T-

A類)よ り高活性であることがわかり,他 の評価

法との結果とも一致した。

表1テ ルナチン類およびカテキン類のデオキシリボースおよび
ピアルロン酸酸化分解抑制活性

NT:試 験せず

図9緑 茶カテキン類
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図10As-Fe系 によるデオキシリボースの酸化分解に対する
阻止率

(2)デ オキシリボースの分解に対するテルナ

チンの濃度の影響

図10に 示 したようにAsA-Fe(III)系 で生成す

るヒドロキシラジカルによるデオキシリポースの

分解に対するテルナチン類の抑制作用は濃度に依

存的であり,作 用本体がテルナチン類であること

が確認された。今回調べた条件では濃度1μM以

上から抑制作用が認められた。 また,テ ルナチン

B類(T-B2,B3,B4)の 方がテルナチンA類

(T-A2,A3)よ りも高い抑制作用を示した。

4.考 察

4.1テ ルナチン類の抗酸性

テルナチン類の抗酸化性はいずれの評価方法に

おいても,T-D類>T-B類>T-A類 ≧Da-Tの

順であった。これは溶液中での分子内会合が大き

図11テ ルナチン類の側鎖末端の構造

な要因になっているように考えられた。

(1)3',5'一 側鎖の内側のp一クマル酸は図3の

ような分子内会合のため側鎖中に埋もれているた

め,側 鎖末端に位置する(分 子内会合の外側に露

出 してお り,遊 離のフェノール性水酸基 を有す

る)p一クマル酸数が多い順(T-D類 は2個>T-

B類 は1個>T-A類 は0個,図11)に 活性が高

い もの と説明できる。というのは,p一 クマル酸

やDa-Tな どのポリフェノールの抗酸化性の強

さは生じたフェノキシラジカルを共鳴安定化する

構造であるほど大 きいと考 えられるためである

(図12)。

(2)ま た,T-A類 はp一クマル酸をもつにも

かかわらず,抗 酸化性がDa-Tと 同程度である。

これは,基 本骨格そのもの(Da-Tの 部分)は あ

る程度の抗酸化性をもっているが,p一 クマル酸

は分子内会合のため側鎖中に埋 もれており抗酸化

性が発揮できないものと説明できた。実際,テ ル

(a)p一クマル酸ラジカル(b)Da-Tラ ジカル

図12P一 クマル酸およびDa-Tラ ジカルの共鳴安定化
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ナチン類は溶液中でアグリコン部 と側鎖部のP一

クマル酸がサンドイッチ型スタッキングにより,

強 く分子内会合を起こしていることがNMR測

定で確認 されている19)。

(3)T-D類>T-B類>T-A類 の順序は疎水

性の高い順序でもある。カロチン退色法において

生ずる疎水性の高いリノール酸の過酸化物などは

T-D類>T-B類>T-A類 の順序 に親和性が高

く,反 応しやすいのではないかと考 えられた。実

際,こ の系ではDPPH系 に比較して疎水性の高

いBHTや α一トコフェロールが極 めて高い活性

をもっ結果 となっている。

4.2テ ルナチン類の抗酸化発現機構

今回の検討でチ ョウマメ花粗色素やテルナチン

類の平均的抗酸化性は数種の評価法で検討した結

果,DPPHラ ジカルや ヒドロキシラジカルを消

去でき,ま た過酸化脂質あるいはその分解物 と反

応 ・消去できることより,ラ ジカルの連鎖開始お

よび成長反応を断っラジカル補足型抗酸化物 と考

えることができた30)。

また,評 価法ごとに抗酸化機構について考察し

てみると,カ ロチン退色系では酵素リポキシゲナ

ーゼを含むため,テ ルナチン類の純粋な脂質過酸

化阻止反応の他に,酵 素の阻害作用による見かけ

上の活性が高くなっている可能性 も考えられる。

酵素阻害機構の一可能性 として,リ ポキシゲナー

ゼの活性中心のFe(III)を キレーティングにより,

封鎖することが考えられる。

また,AsA-Fe(III)系 についても,結 果とし

て現れて くる抗酸化性はテルナチン類が(1)生成

ヒドロキシラジカルを消去する31),他に,(2)Fe

(III)をキレーティング封鎖することによりヒド

ロキシラジカル生成を阻害すること32)なども考え

られる。詳 しい抗酸化機構は更なる検討が必要で

ある。

5.ま と め

1.テ ルナチン類はラジカル補足型抗酸化物と

考えることができた。それ以外に酵素阻害か金属

封鎖による間接的な抗酸化活性をもっている可能

性 も否定できない。

2.テ ルナチン類は分子内のp一クマル酸がア

グリコンと分子内会合をおこし,ア グリコン部の

色調の安定化を大きく増強している。一方,こ の

分子内会合のために抗酸化性はp一 クマル酸数や

分子量に無関係で側鎖末端に位置するP一クマル

酸数のみに関係してくる。従って末端p一 クマル

酸数が多いT-D類 の活性が最も高い。しかし,

テルナチン全体としての平均的な抗酸化活性はそ

れほど高くない。

これらの事実より,色 素分子の安定性と抗酸化

性に対する結合有機酸の寄与 はやや異なり,安 定

性と抗酸化性が必ずしも比例するわけではないこ

とがわかる。また,こ れらの知見は他のアシル化

アントシアニン類にも適応できるものと考 えられ

る。

3.チ ョウマメ花の粗抽出物は(1清紫色のアン

トシアニン系色素であるテルナチン類(ポ リーp一

クマ リル化デルフィニジン3,3',5'一トリグルコシ

ド)を 含み,高 い色調安定性をもつこと,(2)伝統

的に食品の着色料 として実際に使用され続けてい

ることから,安 全性での問題は少ないものと考え

られること,(3)実用化された青色系天然色素の数

が少ないこと,(4)テルナチンBとD類 が主要色素

として含まれ適度な抗酸化活性をもつことなどよ

り,新 規な多機能性天然色素として,食 用色素,

化粧品および疾病予防食品素材などの応用が期待

される。

6.今 後の課題

チョウマメ花の色素テルナチン類については,



26 浦上財団研究報告書Vol.8(2000)

(1)混合(複 合)系 での抗酸化性の共同効果の有無

の検討,(2)invivoで の機能性評価,(3)消 化管に

よる吸収を含めた体内動態の研究,(4)細 胞 ・組織

培養による大量生産の確立などの課題が残されて

いる。

最後に,本 研究を遂行するにあたり,研 究助成

を賜りました浦上食品 ・食文化振興財団および関

係各位に心から感謝いたしますと共に貴財団の

益々のご発展をお祈 り申し上 げます。
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1.Ternatinsareconsideredasradical-scavengingtypeantioxidants,butindirect

antioxidativemechanismbymetal(Fe(III))-chelatingisalsopossible.

2. Ternatinsorientsahighlyefficientsandwich-typeintramolecularstackingassocia-

tionbetweenaglyconandp-coumaricacidsin3',5'-sidechainstoprotectthe

chromophoresfromhydrationleadingtodecoloration.Otherwise,theantioxidative

activityresponsibletoonlyterminalp-coumaricresiduesnotnumbersofp-coumar-

isresiduesin3',5'-sidechainsandmolecularweightsduetotheintramolecular

association.TheorderofantioxidativeactivityisT-Ds>T-Bs>T-As,sincethe

moreternatinhasterminalp-coumaricresidues,thestrongeritsactivityis.

3.Theintramolecularcontributionsofacylresiduestostabilityandantioxidative

activityofternatinsarenotparalleled.Thistendencyisconsideredtobesameas

otherpolyacylatedanthocyanins.

4. Crudepigmentextractfromblueflowersofbutterflypea,ClitoriaternateaL.,

whichcontainsternatins(delphinidin3-malonylGsconnectedwithaseriesof3',5'

-GC ...sidechains(G:D-glucose,C:p-coumaricacid)),isexpectedasnew

multifunctionalnaturalpigmentforafoodcolorant,cosmetic,anddisease-prevent-

ingfoodmaterial.Thereasonsareasfollows:(1)Ternatinshavehighstablecolor

inaqueoussolution;(2)Thecrudepigmentispotentiallysafeduetotraditionaluse

forfoodcolorsinSoutheastAsia;(3)Bluetypenaturalpigmentsarerarelyusedfor

foodcolor;(4)Thecrudepigmenthasmoderateantioxidativeactivitysinceit

mainlycontainsternatinBandDgroupswithrelativelyhighantioxidativeactivity.


