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研究成果の概要（和文）：ピロリ菌の毒素に起因する胃癌の発症を抑制する効果を持ち、アブラナ科野菜に含まれる化
学物質「スルフォラファン」を増強する方法を検討した。ブロッコリーを気体遮断袋中に封入し、20℃で貯蔵したとこ
ろ、通気性の高い袋で貯蔵した場合に比べて2 dの間にスルフォラファン濃度が2.3倍となる現象が確認された。一方、
低O2かつ低CO2で貯蔵した場合、高O2かつ高CO2で貯蔵した場合には、スルフォラファンの蓄積は認められなかった。以
上の結果から、低O2と併せて高CO2を含む環境条件が、スルフォラファン増強のためには不可欠であることが確認され
た。

研究成果の概要（英文）：A method to increase sulforaphane, a phytochemical included in cruciferous 
vegetables, was studied. The concentration of sulforaphane in broccoli buds sealed in a high-barrier 
pouch and stored for 2 d was 2.3 times higher than that stored in the air. In contrast, The concentration 
was not increased under the atmosphere including low O2 and low CO2. The atmosphere including high O2 and 
high CO2 was also not effective for increasing the concentration. Therefore, it was concluded that an 
atmosphere including low O2 and high CO2 have to be created to increase sulforaphane.

研究分野： 生物プロセス工学

キーワード： 機能性物質　野菜　包装
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１．研究開始当初の背景 
悪性新生物（癌）の中で、胃癌による死亡

率は、男性で第二位、女性で第三位と高くな

っている（厚生労働省平成 25 年人口動態統

計月報年計）。胃癌の主要な原因の一つであ

るピロリ菌(Helicobacter pylori)のヒトへの感

染率は全世界で 50%と推定され (Galan et al., 

Digest. Disease. Sci., 49, 1088, 2004)、米国の

Talalay 博士は、ブロッコリーに含まれる化

学物質「スルフォラファン」が、ピロリ菌の

増殖を抑制する効果を持つと発表した(米国

アカデミー紀要, 89, 2399, 1992)。 

ただし、新鮮な状態ではスルフォラファン

はほとんど存在しない。アブラナ科の野菜に

多く含まれる辛味物質「グルコシノレート」

に酵素「ミロシナーゼ(EC.3.2.3.1)」が作用す

ることで、スルフォラファンが生成する。そ

のためには、野菜組織の細胞構造が何らかの

働きかけにより損傷し、双方が接触する必要

がある。現在では発芽によってミロシナーゼ

反応が促進されることが知られ (Jang, J. 

Gastro. Hepat., 23, 121, 2008)、ブロッコリーの

新芽であるブロッコリースプラウトは健康

食品として消費されている。しかし用途が特

殊であるため消費量が少なく、波及効果は小

さいと考えられる。一方、反応基質であるグ

ルコシノレートは成熟したブロッコリーや

キャベツなど、アブラナ科の野菜全般に含ま

れることが知られており、発芽以外の方法で

スルフォラファンを増強することができれ

ば、野菜の付加価値の向上、ひいては消費量

の拡大が見込まれる。 

一方、水が高圧の無極性ガスに曝されると、

ガスハイドレート（または疎水性水和物）と

呼ばれる結晶を形成することが知られてい

る（大下ら，月刊流通技術，23, 4, 1994）。

これは 0℃を超える温度で水が凝固する現象

であり、野菜組織内でガスハイドレートを形

成させれば、細胞構造が一部損傷し、スルフ

ォラファン生成反応が促進される可能性が

あるという着想に至った。 

 
２．研究の目的 
スルフォラファン生成反応の基質である

グルコシノレートを多く含むアブラナ科の

野菜を、高圧の無極性ガス環境に曝すことで、

スルフォラファンの濃度が上がるか否かを

調べるとともに、ミロシナーゼ活性の影響も

併せて確認する。さらに、核磁気共鳴(NMR)

を用いて細胞の損傷程度を定量的に評価す

ることにより、スルフォラファン増強メカニ

ズムを解明する。 

収穫後農産物の流通前の処理法としては、

予冷、追熟、予措、カラーリング、脱渋、発

芽防止（放射線）がある。本研究で取組む高

圧ガス処理による機能性物質の増強は、学問

体系としていまだに存在しないことから、従

来の学問・技術体系に新たな流通前処理法を

加える可能性を秘めているという点で、学術

的な特色がある。また、当該処理によってス

ルフォラファンが増えることが明らかにな

ると見込まれることから、未処理に比べて単

位質量あたりの機能性物質量が増えること

となり、限られた食料資源でより多くの機能

性物質を摂取でき、食料資源の有効利用に寄

与できるという意義がある。 

 
３．研究の方法 
ブロッコリーを試料として、スルフォラフ

ァン抽出及び分析法を検討した。ブロッコリ

ー花蕾部を粉砕した後、ジクロロメタンで疎

水性物質を抽出した。ロータリーエバポレー

ターで蒸発乾固した後、アセトニトリルで再

び溶解した。最後に遠心分離した後、メンブ

ランフィルターで濾過して、分析用試料とし

た。 

次に、ブロッコリーを試料として、生鮮組

織に対する無極性ガス水和物の影響につい

て検討した。ブロッコリー花蕾部を核磁気共

鳴装置(NMR)用耐圧性ガラスセルに 0.9 MPa

の Xe ガスとともに封入し、1℃にて 6 d 保存



した。比較用として-20℃で 6 d 凍結保存した

試料も用意した。 

 本研究では、ブロッコリーを嫌気状態で

貯蔵することにより、スルフォラファンが

蓄積されることを偶然発見した。 

気体遮断袋（O2 透過度：8 mL/(m2 d atm)）

と微細孔袋（O2透過度：64 mL/(m2 d atm)）

の中にブロッコリーを封入した後 20℃で

貯蔵し、通気性の高い袋（O2 透過度：

1,200,000 mL/(m2 d atm)）で貯蔵した場合

（気体組成は大気と同等）とスルフォラフ

ァン濃度を比較し、低 O2、高 CO2環境がス

ルフォラファン濃度に及ぼす影響を検討し

た。さらに、ガス混合器で調製した O2 21%、

CO2 21%を含む気体をブロッコリーを貯蔵

した真空チャンバーに連続的に流し、高 O2

環境がスルフォラファン濃度に及ぼす影響

を検討した。また、気体遮断袋に CO2 吸着

剤を封入し、低 O2 かつ低 CO2 である場合

のスルフォラファン濃度も併せて調べた。 
 
４．研究成果 
ブロッコリーからのジクロロメタン抽出

物を高速液体クロマトグラフ-質量分析計

(LC-MS)で分析した結果を過去の文献値と比

較したところ、同水準であることが確認でき

たため、本研究で提案した方法はブロッコリ

ー中スルフォラファンの抽出・分析方法とし

て適切であることが明らかになった。 

6 d 貯蔵後のブロッコリーの外観品質は、

Xe 貯蔵ではやや黄化し、組織の形態がやや崩

れる傾向がみられた。また、水和物と考えら

れる白色の結晶が試料管内にて観察された。

これは、Xe 水和物が形成され、それが原因で、

組織の損傷が起きたためと考えられた。冷凍

貯蔵では、外観が保持された。NMR にてプ

ロトン緩和時間を測定した結果、Xe 貯蔵では

冷凍貯蔵に比べて著しく短かった。このこと

から、外観では変化が大きかった Xe 貯蔵の

方が、冷凍貯蔵よりも内部組織の損傷程度は

低い可能性が示された。解離のため、新鮮な

試料、Xe 貯蔵後、冷凍貯蔵後の試料を 20℃

で 1 d 貯蔵した後の外観を観察した結果、Xe

貯蔵では、白色の水和物が消失した以外は、

貯蔵前とあまり変化はなかった。冷凍貯蔵で

は、緑色が濃くなり、外観が大きく変化した。

Xe 貯蔵、冷凍貯蔵ともプロトン緩和時間から

算出される制限拡散係数が新鮮な試料より

も大きくなったことから、組織が損傷した可

能性が考えられた。 

気体遮断袋中にブロッコリーを封入し、

20℃で貯蔵したところ、通気性の高い袋で

貯蔵した場合に比べて 2 d の間にスルフォ

ラファン濃度が 2.3 倍となる現象が確認さ

れた。その際の袋内 O2濃度は 0%、CO2濃

度は 25.4%であった。微細孔袋で包装した

場合にも 2 d の間に 1.6 倍となり、その際の

袋内 O2 濃度は 1.3%、CO2 濃度は 20.6%で

あった。一方、O2 0.002%、CO2 0%で貯蔵

した場合、O2 21%、CO2 21%で貯蔵した場

合には、スルフォラファンの蓄積は認めら

れなかった。以上の結果から、低 O2と併せ

て高 CO2を含む環境条件が、スルフォラフ

ァン増強のためには不可欠であることが確

認された。 
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