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研究成果の概要（和文）：　様々な抗酸化物質や食品が活性酸素の一つである一重項酸素を消滅させる能力を評価する
実用的で汎用的な方法Singlet Oxygen Absorption Capacity (SOAC法)および同様にフリーラジカルを消滅される能力
を評価する方法Aroxyl Radical Absorption Capacity (ARAC法)を開発し、新たな食品の抗酸化活性の分析方法とした
。申請書ではフリーラジカル消滅能力評価法をNovel Oxygen Radical Absorption Capacity (NORAC法)と命名したが、
アメリカ農務省がORAC法から撤退したので、ARAC法に名称を変更した。

研究成果の概要（英文）： We have newly developed Singlet Oxygen Absorption Capacity Assay Method (SOAC 
method) and Aroxyl Radical Absorption Capacity Assay Method (ARAC method) for various antioxidants and 
foods. The SOAC and ARAC methods can practically estimate antioxidant capacities against singlet oxygen 
and free radicals, respectively. The singlet oxygen is one of reactive oxygen species. Although the 
radical absorption capacity assay method was called Novel Oxygen Radical Absorption Capacity Assay method 
(NORAC method) in the application, it has been renamed ARAC method, because U.S. Department of 
Agriculture withdrew the ORAC method.

研究分野：反応化学

キーワード： 食品機能
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１．研究開始当初の背景 
哺乳類では体重あたりの酸素消費量が増

加するのに反比例して寿命が短くなる。こう
した寿命を縮める酸素の副作用は酸素から
生じる活性酸素・フリーラジカルによる脂質
の過酸化が引き起こしていると考えられて
いる。天然抗酸化剤は生体中の色々な組織に
存在し、こうした活性酸素・フリーラジカル
を消去して老化を防いでいる。しかし、食品
中に含まれ老化防止に貢献している種々の
抗酸化剤が様々な活性酸素・フリーラジカル
を消滅させる能力を評価する実用的で汎用
的な方法は未だに確立していなかった。 

 
２．研究の目的 
本研究では、様々な抗酸化物質や食品が活

性酸素の一つである一重項酸素を消滅させ
る能力を評価する実用的で汎用的な方法
(Singlet Oxygen Absorption Capacity 
(SOAC)法)および同様にフリーラジカルを消
滅させる能力を評価する新しい方法(Aroxyl 
Radical Absorption Capacity (ARAC)法)の
開発を行い、新たな食品の抗酸化活性の分析
方法として確立することを目的とした。そし
て最終的には二つの方法を統合して、食品の
より正確な抗酸化活性の表示に寄与するこ
とを目指した。 

申請書ではフリーラジカル消滅能力評価
法 を Novel Oxygen Radical Absorption 
Capacity (NORAC 法)と命名したが、アメリカ
農務省が ORAC 法から撤退したので名前の縁
起が悪いため、ARAC 法に名称を変更した。 

 
３．研究の方法 
(1) SOAC 法の概要を図 1に示す。一重項酸素
の発生剤として合成したエンドペルオキシ
ド（EP）を用い、35℃で熱分解により EP か
ら生成される一重項酸素 (1O2)を抗酸化剤と
ジフェニルベンゾフラン（DPBF）が競争しな
がら消去していく時間変化を DPBF の吸光度
の減衰をモニターすることで追跡する。抗酸
化剤の濃度と DPBF の減衰速度のプロットか
ら一重項酸素消去速度(kQ)が求められる。こ
うして求められたサンプルの kQとビタミン E
（α-トコフェロール）の kQの値の比を SOAC
値とする[1]。 
(2)ストップトフロー分光法を用いると、フ
リーラジカルとしては合成したアロキシル
ラジカル（ArO・）を使って、様々な抗酸化
剤のフリーラジカル消去速度(ks)を求めるこ
とができる[2]。例としてエタノール(EtOH)
中で α-トコフェロール(α-TocH)が ArO・を
消去して α-トコフェロキシルラジカル
(α-Toc・)が生成する時間変化を図 2に示す。
ArO・の吸光度が減少して、α-Toc・の吸光
度が増加しているのが分かる。α-TocH の濃
度と ArO・の減衰速度のプロットから ksが求
められる。求められたサンプルの ks と
α-TocH の ksの値の比を ARAC 値とする。 
(3)食品の抗酸化活性評価方法の開発では、

① SOAC、ARAC 値のような抗酸化活性値を測
定する方法の開発と代表的抗酸化剤の活性
値の決定、②食品への予備的な応用を通して
抗酸化活性を食品表示できるかどうかの検
討、③様々な抗酸化剤や複数の抗酸化剤が共
存する場合の測定、④汎用性が高くて効率の
良い方法への改良、⑤各種食品への本格的な
応用とデータベース化、⑥一重項酸素とフリ
ーラジカル消滅能力評価方法の統合、⑦大規
模試験と食品表示としての行政への提案が
必要である。SOAC 法に関しては、①②が完了
しているので、平成 24 年度に③④、25 年度
以降に⑤を行った。ARAC 法に関しては、平成
24年度に①②、25年度以降に③-⑤を行った。
これらの結果に基づいて、平成 26 年度後期
には⑥を行った。 
 
４．研究成果 
(1) SOAC 法 
 汎用性が高くて効率の良い SOAC 法の開発
を進め、16 種のフェノール性抗酸化剤や新し
い種々の機能が明らかにされて注目されて
いる天然抗酸化剤トコトリエノールなどと
パーム油抽出物などの各種食品に適用し、一
重項酸素消滅能力 SOAC値を評価した。また、
アロエ含有化合物やアシルアミノアントラ
キノン類での励起状態分子内プロトン移動
との相関を明らかにした。一例として、図 3
にパーム油の結果を示す。その SOAC 値は
0.027 と求められた。 
 本研究によって、フード・アクション・ニ

図 1 SOAC 法 

図 2 ARAC 法 



ッポンアワード研究開発・新技術部門最優秀
賞をカゴメ株式会社と共に愛媛大学理学部
が機関受賞した。また、一重項酸素消去につ
いて、サンフランシスコで行われた 248th 
American Chemical Society National 
Meeting & Exposition において招待講演を行
うとともに、大韓民国済州島で行われる 27th 
International Conference on 
Photochemistry に お い て Special 
guaranteed oral speaker を依頼されている。 

 
(2) ARAC 法 
 汎用性が高くて効率の良い SOAC 法の開発
を進めた結果、フリーラジカル消去速度のみ
ならず、一般に用いられている半減期を使っ
ても ARAC 値を求められることが分かった。
フリーラジカルのモデルとしてアロキシル
ラジカル、DPPH、ガルビノキシル、ニトロニ
ルニトロキシドを試したが、アロキシルラジ
カルが最も適していることが分かった。相対
的な ARAC 値の傾向は、測定方法や媒質を変
えても変化しなかった。さらにパーム油抽出
物等の ARAC 値も求めた。一例として、図 4
にパーム油抽出物の結果を示す。その ARAC
値は 0.766 と求められた 

 他にも、生体内に存在する金属イオンがフ
リーラジカル消去活性に与える影響、卵黄レ
シチンリポソーム膜におけるフリーラジカ
ル消去、複数の抗酸化剤が存在する場合の相

乗効果、還元型 PQQ の抗酸化効果などについ
ても研究を行った。 
 
(3) 統合データベース化 
研究成果は、14 編の論文や 1編の図書の一

部として発表するとともに、22 回の学会発表
も行った。そのうちの 4件は招待講演や依頼
講演であった。そうした結果を元にして図 5
に示した正規化手順に従って、各種抗酸化剤
や食品の SOAC、ARAC 値等 376 件のデータベ
ースを作成して、以下のウェブで一般に公開
している。
http://chem.sci.ehime-u.ac.jp/~struct1/
int_naga.pdf 

データベースの作成は次のように行われ
た。第一正規化その１において抗酸化能テー
ブルには、文献 1個に複数のサンプル明細デ
ータが存在するので、サンプル明細データを
別のテーブルに分割した。第一正規化その１
の後は、関連づける項目を文献コードとし、
抗酸化能テーブル(文献テーブル)では文献
コードが主キーとした。サンプル明細データ
テーブルではデータコードが主キー、文献コ
ードが外部キーとなった。第一正規化その２
においてサンプル明細データテーブルは、サ
ンプルコード 1個に複数のサンプル明細デー
タが存在するので、サンプル明細データを別
のテーブルに分割した。第一正規化その２の
後は、関連づける項目をサンプルコードとし、
サンプルテーブルではサンプルコードが主
キーとした。サンプル明細データテーブルで
はデータコードが主キー、サンプルコードが

図 3 パーム油の SOAC 値の測定

図 4 パーム油抽出物の ARAC 値の測定

図 5 データベースの正規化手順 



外部キーとなった。主キー以外の項目で決ま
る項目がないので第二、第三正規化は行わな
かった。実際のデータベースでは、海外での
利用を促進するために英語で記載している。 
 

(4)行政への提案 
行政との関わりに関しては、京都府や愛媛

県の研究機関などが平成 26 年度農林水産
業・食品産業科学技術研究推進事業発展融合
ステージ 26068B 「SOAC 法による農産物のカ
ロテノイド由来の抗酸化性評価と栽培・育種
への応用」において実用的な試験研究を行っ
ている。愛媛県の担当者 3 名には 2014 年 9
月 18 日（木）13 時より半日にわたって愛媛
大学理学部交流ゼミ室において次のような
説明会を行った。 
① 長岡：緒言 
②小原准教授：レーザーを用いた一重項酸素
消去活性評価方法の説明；トマトジュースの
分析の実例を含む 
③向井研究員・名誉教授：エンドパーオキサ
イドを用いた SOAC 法とその実例の説明；ミ
カンの分析の実例を含む 
④高橋（B4)：SOAC 法の実験と解析の演示；
純物質を六連装分光光度計で分析した 
⑤質問など 
 
（5）まとめと今後の展望 

SOAC および ARAC 値によって、食品のより
正確な抗酸化活性を明らかにすることがで
きることがわかった。こうした値を用いるこ
とによって、優れた抗酸化活性を持つ野菜・
果実・食用油に付加価値が生じると考えられ
る。実際、一時ラジカル消滅能力の目安であ
る ORAC 値をデータベース化して商品への表
示が進んだ米国では、高い抗酸化活性を持つ
果実「スーパーフルーツ」の提案が活発化し、
サプリメントやヨーグルトでの商品化が進
み、新たなカテゴリーを形成して注目を集め
ている。そのため SOAC および ARAC の値が食
品表示に採用されれば、一重項酸素消滅能力
及び現状より広い範囲の食品に適用できる
フリーラジカル消滅能力に関して抗酸化活
性を切り口にした商品化が進み、「スーパー
フルーツ」のような高付加価値を有する商品
の市場構築が始まると考えられる。これ以上
日本は抗酸化活性評価方法で世界に後れを
とることはできない。今後ともこのような研
究は学術的に重要であるだけではなく、社会
的に見ても現在の急務であり続けるであろ
う。 
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