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研究成果の概要（和文）：茶ポリフェノールの渋味の発現機構を生体成分との分子間相互作用の観点から解き明
かすことを目的として研究を実施した。タンパク質（カゼイン）の凝集能やリン脂質膜への結合能を評価するた
めの実験系を構築し、味認識装置やヒト官能試験の結果を基に解析・改良することで、新しい渋味の評価法を開
発した。これらの評価法を用いてカテキン類やテアフラビン類の渋味特性を解析し、茶ポリフェノールの渋味の
発現機構を提案した。

研究成果の概要（英文）：Astringency is an important determinant of tea taste and is believed to be 
caused by aggregation of salivary proteins by polyphenols. But the details of molecular mechanisms 
for astringency recognition of tea polyphenols remain poorly understood. In this study, we 
characterized the astringency of tea polyphenols based on the new methods for the interaction of 
polyphenols with casein and phospholipid membranes. Validity and reliability of these methods on the
 evaluation of tea astringency were confirmed by the comparison with results of the taste sensor and
 human sensory evaluations. Based on the results obtained by these methods, we proposed a molecular 
mechanism for astringency recognition of catechins and theaflavins.

研究分野：食品科学
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１．研究開始当初の背景 

 渋味は、基本味とは異なり、味蕾に存在す
る特異的な受容体を介さない感覚と考えら
れており、古くは渋味物質と唾液タンパク質
の複合体が凝集・沈殿した際に感覚神経を介
して生じる物理的感覚（触覚や痛覚）である
と説明されてきた。一方で、電気生理学的研
究により渋味が味覚シグナルと同様に味神
経を介して脳に伝達されていることが確認
されたことから、現在では、渋味とは渋味物
質と唾液タンパク質の結合・凝集を介して生
体膜に間接的（物理的）に与える刺激と渋味
物質と口腔内に存在する生体成分の結合を
介して直接的（化学的）に与える刺激によっ
て発現する味覚様の感覚であると予想され
ている。しかし、物理的刺激や化学的刺激の
引き金となる渋味成分と口腔内の生体成分
との分子間相互作用の詳細が殆ど明らかに
なっておらず、渋味の発現機構の詳細につい
ては不明な点が多かった。 

 渋味の感覚は複雑であり、発現機構が明ら
かになっていない一要因となっている。一般
的に、ヒトが渋いと感じる場合には、その感
覚を口の中が「引きつる（収斂）」と表現す
ることが多い。しかし、渋味の感覚としては
「乾く」、「ザラザラする」、「粘々する」、「痛
い」、「酸味様である」、「複雑味である」など
の表現もあり、単一ではない。これらの違い
は個人差によるものもあるが、緑茶、紅茶、
ワイン、渋柿など食品によって渋味の感覚が
異なることは経験的にも明らかであり、食品
中に含まれる物質の渋味特性が大きく影響
しているものと推察される。 

 渋味物質の多くはタンニンと呼ばれる植
物由来のポリフェノールであり、タンパク質
などの生体成分に強く結合する性質を持つ。
その種類は数千種類以上にのぼり化学構造
も多種多様であることから、ポリフェノール
の渋味の強度や発現機構は物質の構造に起
因して、それぞれ異なる可能性が高い。前述
したように、渋味の発現には口腔内の唾液タ
ンパク質や舌や口腔粘膜上にある他の生体
成分との分子間相互作用が重要であること
から、渋味を有するポリフェノールの生体成
分との親和性の違いや結合の詳細を明らか
にすることができれば、渋味の発現機構に関
する知見が得られる可能性が高い。 

研究代表者らはこれまでに、食品成分と生
体成分の分子間相互作用を機器分析や生化
学的手法を駆使することにより精査すると
ともに、新たな分析法を開発することで分子
間相互作用が関与する様々な現象を解明し
てきた。特に茶の渋味成分であるカテキン類
については、タンパク質やリン脂質膜との分
子間相互作用を詳細に解析する技術を確立
し、構造の違いが物質の極性や反応性に影響
することで様々な生理機能の発現を惹起す
る可能性を示すとともに、リン脂質膜への結
合親和性の違いが渋味の強弱に影響するこ
とを見出し、技術化した（特許第 5901948）。 

 

２．研究の目的 

茶ポリフェノールの渋味特性を実験的に
明らかにするとともに、渋味の発現機構を生
体成分との分子間相互作用の観点から解き
明かすことを目的とし、研究項目(1)および
(2)を実施した。また、得られた成果を利用
した出口研究として、茶ポリフェノールを利
用した食品開発における基盤技術の確立を
目的とし、研究項目(3)を実施した。 
＜研究項目＞ 
(1) 茶ポリフェノールの渋味評価 
(2) 茶ポリフェノールと生体成分の分子間

相互作用を指標とした評価系の開発 
(3) 渋味マスキング素材の開発 

 
３．研究の方法 

 研究項目(1)～(4)の試料として、緑茶、紅
茶およびそれらに含まれる茶ポリフェノー
ルであるカテキン類とテアフラビン類を用
いた。カテキン類としては、エピカテキン
（EC）、エピガロカテキン（EGC）、エピカテ
キンガレート（ECg）、エピガロカテキンガレ
ート（EGCg）を用いた（図 1）。テアフラビン
類としては、テアフラビン（TF1）、テアフラ
ビンモノガレート（TF2A,TF2B）およびテア
フラビンジガレート（TF3）を用いた（図 2）。
その他の試料として、茶ポリフェノールの類
縁体・部分構造を担う化合物を用いた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 カテキン類の化学構造 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 テアフラビン類の化学構造 
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(1) 茶ポリフェノールの渋味評価 
 まず、味認識装置によりカテキン類とテア
フラビン類の渋味強度を評価した。次にヒト
官能試験により、カテキン類とテアフラビン
類の渋味の質（味強度、忌避性、呈味性）を
評価した。さらに、テアフラビンおよび茶飲
料（緑茶および紅茶）を用いた連続摂取試験
により渋味の蓄積性を評価した。 
 
(2) 茶ポリフェノールと生体成分の分子間
相互作用を指標した渋味評価法の開発 
 まず、先行研究で開発したリン脂質膜結合
96 穴プレートを用いた渋味の評価法（特許
第 5901948）を応用し、カテキン類とテアフ
ラビン類のリン脂質膜結合能を評価した。次
に、ポリフェノールの分子会合体の検出法を
開発し、カテキン類とテアフラビン類の分子
会合能を評価した。さらに、タンパク質凝集
能の評価法を開発し、カテキン類とテアフラ
ビン類のタンパク質凝集能を評価した。 
 
(3) 渋味抑制素材の開発と抑制機構解明 
大豆および茶葉由来のペプチド素材を作

製し、渋味のマスキング効果を評価し、抑制
機構について解析した。 
 
４．研究成果 
(1) 茶ポリフェノールの渋味評価 
 味認識装置により渋味を評価した結果、カ
テキン類の渋味はガロイル基の存在により
強くなり、EC や EGC（ガロイル基を持たない）
に比べて ECG と EGCg（ガロイル基を持つ）で
強かった。ECg や EGCg の渋味は B環およびガ
ロイル基のメチル化により減弱した。テアフ
ラビン類の渋味もガロイル基の存在により
強くなり、TF1（ガロイル基を持たない）に
比べて TF2A と TF2B（ガロイル基を 1つ持つ）
および TF3（ガロイル基を 2 つ持つ）で高か
った。TF1 はガロイル基を持たないが、ベン
ゾトロポロン骨格を持たない EC や EGC より
も渋味が強かった。なお、カテキン類および
テアフラビン類の部分構造を担う化合物の
渋味は極めて弱かった。以上より、カテキン
類およびテアフラビン類の渋味の発現には、
ガロイル基の存在が最も重要であり、ベンゾ
トロポロン骨格やフラボノイド骨格中の B環
の存在も渋味の発現に影響することが示唆
された（図 3）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 渋味の発現位寄与する構造因子 

 ヒト官能試験により渋味の質を評価した
結果、テアフラビン類はカテキン類に比べて
忌避性が高いことが明らかになった。また、
テアフラビン類の味は蓄積し易く、渋味や苦
味以外の様々な味を呈するために、味強度が
カテキン類よりも強くなる可能性示した。ガ
レート型カテキンも蓄積性を示すが、渋味や
苦味以外の味は呈さなかった。ガレート型カ
テキンやテアフラビン類の渋味の蓄積性は
緑茶や紅茶の連続摂取により再現されたこ
とから、茶ポリフェノールは渋味特性として
蓄積性を有することが示唆された（成果：論
文①、⑤、学会発表㉖，㉚および図書①）。 
 
(2) 茶ポリフェノールと生体成分の分子間
相互作用を指標した渋味評価法の開発 
先行研究で開発したリン脂質膜結合 96 穴

プレートを用いた渋味の評価法（特許第
5901948）を応用しリン脂質膜結合能を評価
した結果、カテキン類のリン脂質膜結合能は
ガロイル基の存在により増強され、EC や EGC
（ガロイル基を持たない）に比べて ECG と
EGCg（ガロイル基を持つ）で強かった。ECg
や EGCg のリン脂質膜結合能は B 環およびガ
ロイル基のメチル化により増強した。テアフ
ラビン類のリン脂質膜結合能もガロイル基
の存在により増強され、TF1（ガロイル基を
持たない）に比べて TF2A と TF2B（ガロイル
基を 1 つ持つ）および TF3（ガロイル基を 2
つ持つ）で強かった。リン脂質膜への結合量
は TF2B や TF2A（ガロイル基を 1 つ持つ）が
TF3（ガロイル基を 1つ持つ）より多かった。
分子同士の会合性を減弱させるジメチルス
ルホキシド（DMSO）の存在下ではリン脂質膜
結能の差が認められなかったことから、テア
フラビン類はその構造に応じて膜表面で分
子会合し、蓄積することが明らかになった。
リン脂質膜結合能は渋味の発現に必須であ
るが、その強弱と渋味の強弱は必ずしも一致
しないことが強く示唆された（成果：学会発
表⑤，⑪，⑫，㉕，㉘，㉚および図書①）。
なお、テアフラビン類のリン脂質膜上分子挙
動に関する詳細については、挑戦的萌芽研究
成果報告書（24650493）において報告した。 
ネイティブ電気泳動によるポリフェノー

ル会合体の検出を基盤とした分子会合能の
新規評価法を開発した（図 5）。カテキン類と
テアフラビン類の分子会合能は、ガロイル基
の存在が必須であり、ガレート型ポリフェノ
ールのみで分子会合能が認められた（成果：
論文⑦および学会発表㉓，㉙）。 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 開発した分子会合能の評価方法 
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 ポリフェノールによるタンパク質凝集は、
唾液タンパク質や膜タンパク質の構造変化
を通じて渋味の発現に直接的に関与する。そ
こで、ネイティブ電気泳動によるカゼインミ
セル凝集体の検出を基盤としたタンパク質
凝集能の新規評価法を開発した（図 5）。 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 開発したタンパク質凝集能の評価法 
 

開発した方法を用いてカテキン類およびテ
アフラビン類によるタンパク質凝集反応を
解析した結果、リン酸緩衝生理食塩水中
（PBS）を反応溶媒として用いた場合には全
てのテアフラビン類で凝集能が確認された
が、純水を反応溶媒として用いた場合には非
ガレート型テアフラビン（TF1）の凝集能だ
けが消失した（図 6）。アスコルビン酸の存在
下において、TF1 の PBS 中における凝集能は
著しく低下したが、TF2A、TF2B、TF3 の PBS
中における凝集能は殆ど低下しなかったこ
とから、PBS 中で認められる TF1 の凝集能は
共有結合が寄与していることが明らかにな
った。TF2A、TF2B、TF3 では酸化反応が進行
しない純水を反応溶媒として用いた場合で
もタンパク質凝集能が認められたことから、
ガロイル基の存在がタンパク質凝集に重要
であることが示唆された（成果：論文②，⑥、
学会発表⑦、⑭～⑱、㉒、㉔、㉗、㉘）。 

 
 
 
 
 
 

図 6 茶ポリフェノールのタンパク質凝集能 
 
ガレート型テアフラビンはタンパク質凝

集に酸化反応を必要としないため、消化管内
などの嫌気的な条件でも渋味刺激を通じて
何らかの生体応答を惹起する可能性がある。
そこで、渋味を呈する難吸収性ポリフェノー
ルであるテアフラビン類を実験動物に単回
投与したところ、一過性の血圧・血流の上昇
が見られることが確認された（成果：論文③，
④および学会発表④、⑩）。また、ショウジ
ョウバエを用いた試験により脂肪蓄積抑制
作用を有することが明らかになった（成果：
論文③，④および学会発表④、⑩）。 
 
(3) 渋味抑制素材の開発と抑制機構解明 

茶ポリフェノールを用いた食品開発にお
ける基盤技術の確立を目的とし、渋味抑制素
材の開発を行った。大豆および茶葉由来のペ
プチド素材を開発し渋味のマスキング作用

を評価したところ強い渋味抑制作用を示す
ことを見出した。抑制機構を解析した結果、
カテキン類やテアフラビン類と高い親和性
を持ち、唾液タンパク質や生体成分への結合
を抑制する効果を有するペプチドが複数存
在することが明らかになった（成果：学会発
表①～③、⑥、⑧、⑨、⑳、㉑）。 

 
 
 
 
 
 
 

図 7 推定した渋味の発現機構 
 

以上の成果を踏まえ、茶の渋味はポリフェ
ノールが口腔内にある唾液タンパク質と結
合し凝集物を細胞膜上に沈殿させること（感
覚刺激）に加えて（図 7 左）、口腔表面にあ
る細胞表面に結合して膜タンパク質を非特
異的に凝集させることによりタンパク質や
膜構造を変化せること（味覚様刺激）で発現
する（図 7右）との結論を得た。この発現機
構に基づけば、渋味の強いポリフェノールは
タンパク質凝集やリン脂質膜結合を介して
細胞膜に機能的な変化を引き起こす可能性
がある物質群であり、その機能的な変化が渋
味刺激として口腔内で受容されれば渋味を
感じるが、消化管内や吸収後の生体内で受容
されば、細胞膜機能の変化（受容機構の活性
化）を通じて何らかの生体応答を惹起する可
能性がある。現在、本仮説を検証し渋味の生
理的意義を解明に向けた研究を進めている。 
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