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　イチジク（Ficus carica L.）果実は糖質，ミネラル，
葉酸，食物繊維などの栄養素の他，アントシアニンや植物
ステロールなど数種の機能性成分を含むことが知られてい
る1-3）．我々は極性物質の組成を調べた結果，遊離アミノ
酸やグルタチオンの他に，非タンパク質構成アミノ酸のピ
ペコリン酸（PIP）とアルカロイドのトリゴネリン（TRG）
を含むことを見出した4）．両物質は，組み合わせて与える
ことでラット由来筋肉細胞の糖取り込みを促進した5,6）．
さらに糖尿病モデルラットにおいても耐糖能を改善する可
能性を示した7）．以上より，PIP と TRG には健康に寄与
する機能性が期待できると考えられる．
　イチジク果実は生食の他にも，乾果やジャムなど様々な
加工品として利用される．ただし，生果・加工品ともに
PIP や TRG よりはるかに多くの遊離糖を含んでおり，多
量に摂取することは糖質の過剰摂取につながる恐れもあ
る．一方，青果物に含まれる栄養成分や機能性成分を効率
よく利用する手段の一つとして，抽出エキスが挙げられ
る．この形態であれば，抽出条件を変化させることで，目
的成分を多く含ませ，同時に夾雑物など不要成分を極力排
除することも可能と考えられる．そこで本研究では，PIP
と TRG に着目したイチジク果実抽出エキスの調製方法に
ついて検討した．具体的には，両物質が効率よく抽出され，
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かつ夾雑物が少なく官能特性に優れる抽出溶媒を検討した
結果について報告する．

材料および方法
1．材料
　イチジク果実は，当所附属農場で栽培している「桝井 
ドーフィン」種より収穫したものを用いた．剥皮・薄切り
した果肉をファスナー付きポリエチレン袋に入れ，-80℃
で保管した．
　エタノール，酢酸，乳酸，ギ酸，コハク酸，DL- リン
ゴ酸，フマル酸（以上，特級），クエン酸，炭酸水素ナト
リウム，炭酸カリウム（以上，食品添加物），グルコン酸 

（グレードなし）は富士フィルム和光純薬より，L- 酒石酸
（食品添加物）は関東化学より，L（+）- アスコルビン酸 
（食品添加物）は藤井薬品より，それぞれ入手した．水は
超純水（ミリＱ水）を用いた．
　シリカ（微粉末）は富士シリシア化学のサイロピュー
ト 202，130，230，RG20，RG22 およびサイロページ
762 を使用した．珪藻土（化学用），ベントナイト（グレー
ドなし），粉末活性炭（特級）は富士フィルム和光純薬，
ポリビニルポリピロリドン（PVPP，グレードなし）は
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Merk のものを使用した．

2．果実成分の抽出
　果実は凍結乾燥した後，フードミル（IFM-720G：岩谷
産業）で破砕し粉末にした．共栓付き三角フラスコに果実
粉末 1.0 g，抽出溶媒 35 mL を加え，室温で 120 rpm ×
5 分間撹拌した後，低温（4℃）で 24 時間静置抽出した．
全量を共栓付き 50 mL 容メスシリンダーに移しかえ，三
角フラスコ内を抽出溶媒で洗い込み，50 mL に定容した．
抽出液は 0.45 µm メンブランフィルターでろ過した．

2−1．エタノール濃度の影響
　エタノール濃度 0（水）～ 100％（v/v）まで 5 種類（0，
25，50，75，100％）の含水エタノールを調製し，前述
の方法で抽出した（n=3）．

2−2．添加物の影響
　酢酸，乳酸，グルコン酸，ギ酸の 1％（v/v）水溶液，
ならびにクエン酸，アスコルビン酸，コハク酸，酒石酸，
リンゴ酸，炭酸水素ナトリウム，炭酸カリウムの 1％（w/v） 
水溶液を用いて抽出した（n=1）．

2−3．グルコン酸濃度の影響
　0（水）～ 10％（v/v）まで 7 種類（0，0.01，0.1，0.5，1，
5，10％）のグルコン酸水溶液を調製し抽出した（n=1）．

3．抽出液の吸着剤処理
　0.5％グルコン酸抽出液を共通試料とし，以下の方法で
各種吸着剤処理を行った．抽出液に加える吸着剤の量や吸
着処理条件は，それぞれの使用説明書またはメーカーの資
料・推奨値に準じた．各処理液は 0.45 µm メンブランフィ
ルターでろ過して分析に供した．
　シリカ処理は，抽出液 5 mL に 0.1 g を加え，室温で
150 rpm × 20 分間撹拌した．全量を 15 mL 遠沈管に移
しかえ 2000 rpm × 5 分間遠心分離し，上清を回収した

（n=1）．珪藻土処理は，抽出液 2 mL に 0.04 g を加え，
室温で 160 rpm × 20 分間振とうした後 1 時間静置した．
10000 rpm × 5 分間遠心分離し，上清を回収した（n=1）．
ベントナイト処理は，抽出液 2 mL に 0.002 g を加え，室
温で 160 rpm × 2 時間振とうした後，低温（4℃）で 22
時間静置した．10000 rpm × 5 分間遠心分離し，上清を
回収した（n=1）．PVPP 処理は，抽出液 2 mL に 0.002 g
を加え，室温で 160 rpm × 1 分間振とうした後 1 時間静
置した．10000 rpm × 5 分間遠心分離し，上清を回収し
た（n=1）．活性炭処理は，抽出液 2 mL に 0.2 g を加え，
室温で 160 rpm × 2 時間振とうした．10000 rpm × 5
分間遠心分離し，上清を回収した（n=1）．

4．極性物質の分析
　液体クロマトグラフ−四重極飛行時間型質量分析
計（LC-Q-TOF/MS）を用いた．LC 装置は LC-20AD 

XR システム（島津製作所），カラムは Scherzo SS-C18 
150 mm × 2 mm，粒径 3 µm（Imtakt）を用い，カラム
温度は 45℃，移動相は A 液：ギ酸／酢酸／水＝ 0.2 ／ 0.2
／ 99.6（v/v），B 液：200 mM 酢酸アンモニウム／メタ
ノール＝ 50 ／ 50（v/v）を使用し，流速 0.3 mL/ 分で，
B 液比率を分析開始時～ 1 分：0％，5 分：2％，25 分：
40％，26 ～ 35 分：100％，35.01 ～ 45 分：0％ と す
るグラジエント条件で分離した．MS 装置は micrOTOF  
QⅡ（ブルカージャパン）を用いた．分析条件は以下の通
りとした．イオン化法：ESI（ポジティブモード），測定
範囲：m/z 50 − 1000，キャピラリー電圧：-4500 V，
ネブライザーガス：N2（1.6 Bar），乾燥ガス：N2（8 L/
min，200℃）．質量補正基準物質は，5 mM ギ酸ナトリ
ウム（水／イソプロピルアルコール＝ 50 ／ 50（v/v））を
用いた．試料は 10 µL 注入した．定量には，ピペコリン
酸は m/z 130.08 ± 0.05，トリゴネリンは m/z 138.05
± 0.05 の抽出イオンクロマトグラムを用い，内部標準と
して添加したアントラニル酸（137.14 ng/10 µL）のピー
ク面積で補正した．標品で検量線を作成し定量した．解析
には Compass Data Analysis（ブルカージャパン）を用
いた．

5．糖の分析
　液体クロマトグラフ−示差屈折率検出器（RID）（ア
ジレント・テクノロジー）を用いた．カラムは Unison 
UK-Amino 250 mm × 3 mm，粒径 3 µm（Imtakt）を
用い，カラム温度は 60℃，移動相は水／アセトニトリル
＝ 15 ／ 85（v/v）を用い，流速 0.45 mL/ 分のイソクラ
ティック条件で測定した．検出器の温度は 40℃とした．

6．pHの測定
　コンパクト pH メータ LAQUAtwin（堀場製作所）を
用いて測定した．

結果と考察
1．溶媒特性が抽出液の PIP，TRG濃度に及ぼす影響
1−1．エタノール濃度
　極性物質を対象に抽出する場合，極性溶媒の水またはア
ルコールが適していると考えられる．目的が食品利用なの
でエタノールが最適と考え，その濃度が抽出に及ぼす影響
を検討した．エタノール濃度 0（水）～ 100％で調製した
抽出液中の PIP および TRG 濃度を図 1-Aに示した．差
はわずかなものの，エタノールが含まれると PIP，TRG
の抽出量は減少する傾向を示した．100％エタノール抽出
液では水抽出液の 5 ～ 6 割程度まで減少した．以上より，
抽出溶媒としてはエタノールを含まない水が最適であるこ
とが分かった．
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図 1　各種抽出液中の PIP および TRG 濃度
＊ 抽出は A は n=3，その他は n=1 で実施した
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1−2．酸またはアルカリの添加
　pH 調整剤として使用される各種添加物が抽出に及ぼす
影響を調べるため，9 種類の酸および 2 種類のアルカリを
比較した（図 1-B・C）．抽出液の PIP 濃度は，酸添加で
は明確な影響はみられなかったが，アルカリ添加では酸添
加の 4 ～ 5 割程度まで減少した．TRG 濃度も酸添加では
大きな影響は受けなかったが，アルカリ添加では不検出と
なった．クエン酸抽出液では全イオンクロマトグラムにお
いて，大きくブロードなクエン酸ピークが TRG ピークと
重複しており，イオンサプレッションなどにより定量に
影響する可能性が考えられた．以上より，酸の添加は PIP
と TRG の抽出に影響しないが，アルカリ水溶液での抽出
は不適であることが分かった．なお，フマル酸は水に難溶
で 1％溶液を調製できなかったので，抽出は実施しなかっ
た．

1−3．グルコン酸濃度
　水分の多い加工食品においては，安全性確保のために加
熱を主体とする殺菌処理が必要となる．その加熱条件（温
度および時間）は pH が低いほど緩和されるため，品質 

（食味，色調，香り）への影響を小さくするには酸の添加
は有効と考えられる．イチジク果実は酸味が少ない食味で
あることに加え，抽出液をさらに濃縮する可能性がある 
ことを考えると，酸味の弱い酸の利用が望まれる．本研 
究で使用した食品に添加可能な酸の中では，グルコン酸は
酸味の強さがクエン酸の 1/4 ～ 1/3 と弱いため8），味へ
の影響が小さく，かつ pH を低く維持できる利点がある． 
そこで，グルコン酸濃度が抽出に及ぼす影響を調査し
た．0 ～ 10％まで 7 水準のグルコン酸濃度を比較したが，
PIP と TRG どちらも濃度は明確な影響を受けなかった

（図 1-D）．

2．溶媒特性が抽出液のpHおよび食味に及ぼす影響
　今回調製した各抽出液の pH を表１に示した．無添加 

（グルコン酸 0％）では 5.9 であった pH は，1％酸添加で
は 2.3 ～ 3.3，1％アルカリ添加では 8.4 ～ 10.7 となった．
グルコン酸では，0.5％以上の添加量で pH が 4.0 未満と
なった．pH5.9 では中心部を 120 ℃で 4 分以上加熱する
必要があるが，pH4.0 未満では同 65 ℃で 10 分まで軽減
できる．
　グルコン酸抽出液の食味評価は，担当者のみで実施し
たので主観的要素が強いが，1％添加ではほとんど酸味は
感じられず，5％でも弱い酸味を感じる程度で喫食に支障
はないと思われた．5％抽出液のフレーバーは，イチジク
というよりウメ果汁飲料の様な印象であった．添加量が
10％になると強い酸味が感じられ，嗜好に影響が出ると
思われた．pH 低下による微生物制御・殺菌加熱条件軽減
と，食味に対する影響の観点から，グルコン酸添加濃度は
0.5 ～ 5％が適切と考えた．

表 1　酸またはアルカリ抽出液の pH

＊ 抽出は n=1 で実施した

3．溶媒特性が抽出液のアミノ酸組成に及ぼす影響
　イチジク果実には，極性物質として遊離アミノ酸も含ま
れる．本研究において調製した各種抽出液からは，微量の
ものも含めアスパラギン酸（Asp），アスパラギン（Asn），
グルタミン（Gln），グルタミン酸（Glu），プロリン（Pro），
グルタチオン（還元型：RD，GSH），ロイシン（Leu），
イソロイシン（Ile），ヒスチジン（His），フェニルアラニ
ン（Phe），リシン（Lys），アルギニン（Arg）が検出され 
た．各成分の抽出イオンクロマトグラム（EIC）のピーク
面積値を濃度指標として比較した結果，抽出溶媒特性の影
響が見られた成分を抜粋して図 2に示した．
　エタノール濃度は数種遊離アミノ酸の抽出に影響を及
ぼした．Asn，Gln，Pro は 100％で抽出量が減る以外は
濃度の影響はなかった（図２-A左）．Glu は 0％と 100％
で抽出量が少なかった（データ省略）．GSH は 75％まで
は濃度に比例して抽出量が多くなったが，100％ではほと
んど抽出されなかった（データ省略）．一方，Phe，Lys，
Arg は濃度に比例して抽出量が減少した（図２-A右）．
　１％酸抽出液で影響が見られた成分は Glu のみで，酒
石酸，クエン酸で抽出量が増加した（データ省略）．1％
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図 2　各種抽出液中の遊離アミノ酸濃度
＊ 抽出は A は n=3，その他は n=1 で実施した
＊ 各成分の抽出イオンクロマトグラム（EIC）のピーク面積で表した相対値
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アルカリ抽出液では GSH が不検出となった（図２-B左）．
一方，Phe，Lys，Arg は炭酸水素ナトリウム抽出液で抽
出量が特に多くなった（図２-B右）．
　グルコン酸濃度も抽出量に影響した．Glu と GSH は
0.5％までは濃度依存的に増加し，それ以上の濃度では頭
打ちとなった（図２-C左）．逆に Phe，Lys，Arg は濃度
依存的に抽出量が減少した（図２-C右）．
　以上の通り，一部の遊離アミノ酸の抽出量は，抽出溶媒
特性の影響を大きく受けることが分かった．現時点では，
抽出液の遊離アミノ酸濃度は機能性食品の特性としては
重要視していない．ただし，Lys と Arg は糖との反応に
よる最終糖化生成物（AGEs）を生成しやすいとされる9）．
AGEs は分解されにくく，生体組織への蓄積は老化や様々
な病気（糖尿病，高血圧，がん等）を引き起こすといわれ
ている9）．糖を含んだ果実抽出液では，濃縮過程で AGEs
生成が促進する可能性があるため，両アミノ酸の抽出量を

減少させることは有意義と考えられる．今回の結果では，
グルコン酸濃度 0.1％で両アミノ酸量は半減し，0.5％以
上では減少の度合いが小さくなった．一方，グルコン酸濃
度 0.1％以下では高い抗酸化作用を持つ GSH の抽出量が
減少した．これらを合わせると，グルコン酸の添加濃度は
0.5％以上が適していると考えられる．

4．溶媒特性が抽出液の糖濃度に及ぼす影響
　イチジク果実の遊離糖組成は，フルクトースとグルコー
スがほぼ同量で，両者がほとんどを占めるという特徴があ
る10）．今回調製した 1％酸またはアルカリ抽出液，ならび
に 0 ～ 10％グルコン酸抽出液の糖濃度を図 3に示した．
フルクトース濃度は 0.73 ～ 0.87％，グルコース濃度は
0.81 ～ 0.91％であった．PIP，TRG，遊離アミノ酸と異
なり，添加物の種類や pH（2.1 ～ 10.7）は遊離糖の抽出
には影響しなかった．

図 3　各種抽出液の糖濃度
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5．吸着剤が抽出液中の糖濃度に及ぼす影響
　今回調製した果実抽出液の糖濃度は 1％弱で，それほ
ど高くなかった．一方，PIP と TRG の濃度は 1 ～ 8 µg/
mL（0.0001 ～ 0.0008％）とわずかなため，商品化にあ
たっては濃縮する必要があると考えられる．その場合糖濃
度も高くなってしまい，「機能性表示食品の届出等に関す
るガイドライン」11）に記載された，「糖類（単糖類又は二
糖類であって，糖アルコールでないものに限る．）の過剰
な摂取につながるものではないこと」に抵触する可能性が
ある．そこで，0.5％グルコン酸抽出液を試料として，食
品利用可能な吸着剤で糖濃度を低下させることができるか
検討した．シリカはろ過助剤，または清澄剤として使用さ
れる「二酸化ケイ素」（サイロピュート 202，130，230，

RG20，RG22）と，食品へ直接添加できる「微粒二酸化
ケイ素」（サイロページ 762）を検討した．珪藻土は，ア
ミノ酸製造のろ過助剤として用いられており，糖化液を
ろ過する副生物として糖含有珪藻土が産出されている 12）．
ベントナイトはワインや酢の清澄剤として使用されてい 
る13,14）．PVPP はろ過助剤で，ワインやビールの品質改良
剤として使用されている15）．粉末活性炭は食品系排水から
単糖の吸着材として有効との報告がある16）．
　各種吸着剤で処理した後の抽出液の糖濃度を図 4に示
した．活性炭処理ではフルクトース，グルコースともに約
2 割減少した．しかし，他の吸着剤処理では濃度変化はな
く，糖の除去効果は見られなかった．

図 4　各種吸着剤処理を行った 0.5％グルコン酸抽出液の糖濃度
＊ SPT：サイロピュート　　SPG：サイロページ

　各種吸着剤で処理した後の抽出液の PIP および TRG
濃度を図 5に示した．シリカ処理では，サイロピュート
230，RG22 およびサイロページ 762 で PIP および TRG
が少量であるが吸着される可能性がみられた．遊離アミ
ノ酸に関しては，Arg がサイロページ 762 処理で約 7 割，
Phe がサイロピュート RG22 およびサイロページ 762 処
理で約 5 割に減少したが，その他には大きな変化は見ら
れなかった（データ省略）．
　糖除去に多少の効果がみられた活性炭処理では，PIP が

約 5 割に減少し，TRG は不検出レベルまで激減した．遊
離アミノ酸も 2 割～ 9 割，あるいは不検出レベルまで減
少した（データ省略）．その他の吸着剤処理では，PIP に
は影響がなかったが，TRG は珪藻土で約 5 割，ベントナ
イトで約 2 割に減少した．ベントナイトでは遊離アミノ
酸の Arg も 6 割に減少していた（データ省略）．
　以上より，今回検討した吸着剤は糖除去に効果がないか，
あっても目的物質の PIP と TRG も吸着除去してしまう
ため，本研究の目的には適さないことが分かった．
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まとめ
　イチジク果実に含まれる極性物質，特に機能性が期待さ
れる PIP と TRG に着目し，両物質を多く含み，かつ夾
雑物が少ない果実エキスの調製に適した抽出溶媒を検討し
た．PIP，TRG の基本的な抽出溶媒としては水が適して
いた．抽出時や製品の安全性向上（微生物増殖抑制）と殺
菌加熱条件緩和を目的とした pH 調整剤としては，PIP，
TRG の抽出に影響がなく，食味への影響（酸味の増強）
も小さいグルコン酸が適すると考えられた．エタノールや
アルカリの添加は PIP，TRG の抽出に悪影響がみられた．
グルコン酸濃度 0 ～ 10％の範囲では PIP，TRG の抽出
に影響しなかったが，いくつかの遊離アミノ酸の抽出は影
響を受けることが分かった．今回検討した抽出溶媒条件で
は糖（フルクトースとグルコース）の抽出は影響を受けな
かった．
　グルコン酸の最適添加濃度に関しては，pH 低下の観点
では 0.5％以上（pH が 4.0 未満となる），食味（酸味の強さ）
の観点では 5％以下，さらに AGEs を生成しやすい Lys，
Arg の抽出量を低減（半分以下）させる観点からは 0.5％

以上が適していると考えられた．以上を複合すると，0.5
～ 5％のグルコン酸水溶液が，PIP と TRG を対象とした
抽出溶媒として最適であると考えられる．
　糖質の過剰摂取につながることを回避するため，食品用
吸着剤で抽出液から糖を除去できるか検討したが，今回試
験したシリカ，珪藻土，ベントナイト，PVPP，活性炭は
いずれも適さなかった．今後はグルコースオキシダーゼ等
の酵素による分解除去など，他の手段を検討したいと考え
ている．
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