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　大麦は九州地域で広く生産されており、味噌、焼酎などの原料として利用されている。通常は、外皮などを搗
精加工して得られる胚乳部（精白麦）を食用として用いているが、この加工工程で発生する外皮、果皮、種皮な
どを含む大麦糠は家畜用の飼料として活用されているに過ぎない。
　そこで本研究では、大麦糠の利用拡大を目的として、複数の搗精加工機を用いて各種の歩留率の糠を調製し、
含有されるポリフェノールなどの機能性成分を測定した。

１．緒　言

　近年、食生活の欧米化とともに、がん、循環器系疾患、
肥満、アレルギー性疾患などの生活習慣病が若年から
老年層にわたって増大している。
　この状況から、食による疾病予防に対するニーズは
依然として高く、機能性食品の市場は6432億円（特定
保健用食品 ; 2018年度）と大きな規模を保っている。
2015年 4月から機能性表示食品制度も開始され、今後
の高齢化の進展や医療費の増大を考慮すると、疾病リ
スクを軽減する機能性食品の開発は新事業の創出及び
育成に繋がると考えられる。
　また、機能性食品素材には健康機能だけでなく安全
性の担保も強く求められる。この観点から、原料産地
の明確化は重要であり、県産の地域資源を用いての機
能性食品開発はニーズが高いものと考えられる。
　そこで、九州地域で広く生産されており、味噌、焼
酎などの原料として利用されている大麦に着目し、検
討素材とした。近年は、含有されるβ－グルカンの健
康機能により注目が集まり、更なる利用が期待されて
いる。
　大麦は、外皮などを搗精加工して得られる胚乳部（精
白麦）を食用として用いているが、この加工工程で発
生する外皮、果皮、種皮などを含む大麦糠は家畜用の
飼料として活用されているに過ぎない。
　本研究では、大麦糠の利用拡大を目的として、複数
の搗精加工機を用いて各種の歩留率の糠を調製し、含
有されるポリフェノールなどの機能性成分を測定した。

２．実験方法

①　試供材料

　大麦品種は、サチホゴールデン（佐賀県産）を用いた。
大麦糠の調製は、㈲伊東精麦所に設置されている横型
大麦搗精機を用いて行った。
　原麦を 1～ 10 号機まで直列に設置された搗精機に
投入し、各機から排出される糠を採取した。本操作に
より得られた糠を試料として、以下の項目を測定した。
②　大麦糠からの抽出液の調製
　粉砕した大麦糠粉末 0.5 gに対して、80 %エタノー
ル 40 mlを加え、16時間暗所で放置後、遠心分離し、
上清を得た。残渣に再度 80 %エタノール 7 mlを加え
撹拌して得られた上清と先に得られた分とを合わせて
50 mlに定容した。
③　総ポリフェノール量の測定
　総ポリフェノール量の測定はフォリン・デニス法 [1]

により測定した。脱イオン水 1.6 mLを添加した試験
管に、①で得られた 80 %エタノール抽出液 100 μLを
加え、次いでフォリン・デニス試薬 100 μL、飽和炭
酸ナトリウム溶液 200 μLを添加して 30分間反応を
行った。その後、760 nmでの吸光度を測定し、乾燥
重量 100 gあたりのクロロゲン酸相当量として算出し
た。
④　フェルラ酸の測定
（総フェルラ酸）　大麦糠に含まれる総フェルラ酸の測
定は、西澤らの方法 [2]により行った。粉砕した大麦糠
0.1 gに 0.5 Mの水酸化ナトリウム 5 mLを添加し、均
一な懸濁液になるまで撹拌を行った。本溶液を 60 ℃
に 90分間保持し、加水分解を行った。本操作により、
エステル結合していたフェルラ酸が遊離する。次いで、
1.0 Mの塩酸溶液を 5 mL添加し、酸性にした溶液に
対して、80 %濃度になるようにエタノールを加え、

50 mLに定容した。この溶液を逆相 HPLCに供し、総
フェルラ酸を測定した。HPLCの測定条件は以下のも
のである。
カラム ; Waters ACQUITY UPLC BEH C18 カラム (直
径 2.1 mm×100 mm)、流 速 ; 0.3 ml/min、測 定 波 長 ; 
325 nm、溶離液 ; A; 0.2 %ギ酸、B; アセトニトリル（グ
ラジエント ; B: 1%→25%, 30 分）
（遊離フェルラ酸）　大麦糠に遊離状態で存在するフェ
ルラ酸の測定は松田らの方法 [3]により行った。粉砕し
た大麦糠 0.1 gに 0.5 Mの蒸留水 5 mLを添加し、撹拌
した。本溶液を60 ℃に90分間保持し、抽出を行った後、
1.0 Mの塩酸溶液を 5 mL添加した。さらに、エタノ
ールを80 %濃度になるように加え、50 mLに定容した。
この溶液を逆相 HPLCに供し、遊離フェルラ酸を測定
した。
⑤　フラバノール（カテキン＋プロアントシアニジン）
の測定
　フラバノールの定量は、カテキンおよびプロアント
シ ア ニ ジ ン の C8 位 の 炭 素 に 結 合 す る
4-dimethylaminocinnamaldehyde (DMACA)を検出試薬 [4]

として実施した。粉砕した大麦糠 0.3 gにメタノール
45 mLを添加し、16時間暗所で放置した。その後、遠
心分離により得られた上清を 50 mLに定容し、試験溶
液とした。試験溶液 200 μLに検出試薬溶液 (0.1 
%DMACA/0.12N HCl-メタノール )を加えて混合し、
室温に 10分間放置した後に、640 nmで吸光度を測定
した。なお、乾燥重量 100 gあたりのフラバノール量
を (+)-カテキン相当量として算出した。
⑥　DPPHラジカル消去活性
　DPPHラジカル消去活性の測定は沖らの方法 [5]に準
じ、DPPH溶液の 520 nmにおける吸光度を 96穴マイ
クロプレートリーダー法にて測定した。DPPHラジカ
ル消去活性は乾燥重量 1 gあたりの Trolox相当量とし
て算出した。

３．結　果

①　大麦糠の調製と精麦率の算出
　今回の試験に用いた大麦糠は、各々の搗精機が原麦
を精麦して排出したものを採取して得られた。通常の
精麦では、各機で得られた糠は移送ラインによりタン
クに送られた後、まとめて回収されるのに対して、今
回の検討では各機から排出される糠を直接採取する方
式を採用した。各搗精機での歩留率を表 1に示した。
なお歩留率は、精麦により得られた丸麦の原麦に対す

る重量の割合を示している。算出は以下の式を用いた。
歩留率＝（各搗精機から得られた大麦 100 粒の平均重
量 (g)）/（搗精前の原麦 100 粒の平均重量 (g)）×100 

　表 1に明らかなように、搗精機による精麦が進行す
ると糠の除去が進む結果、生成する丸麦の割合を示す
歩留率の値は小さくなっていた。外皮、果皮、種皮な
どの部分が削られて、食用部である胚乳が得られた結
果と考えられた。また、今回の検討に用いた搗精機は、
10 号機による操作終了時に歩留率が 70～ 80％となる
ように設定したものであった。精麦した結果を見ると、
10号機での歩留率は 78%であり、想定される範囲の
値であることが確認された。なお、今回のサチホゴー
ルデン品種の精麦については、麦のかたさなどの状態
を考慮し、1号機からではなく、3号機からの搗精を
行った。
②　大麦糠の総ポリフェノール量
　各精麦段階で得られる大麦糠に含まれる総ポリフェ
ノール量を表 2に示した。ポリフェノール量は歩留率
が 93％のときに、1100 mg/100 gと最も高い含量を示
した。その後、87%まではほぼ 1000 mg/100 gの含量
を保っていたが、歩留率が小さくなるにつれて総量は
徐々に低下し、78%の歩留率では 680 mg/100 g程度で
あった。
　この結果は、歩留率が高い段階、すなわち外皮など
が精麦される段階で得られた糠がポリフェノールを多
く含むことを示していた。食用部である胚乳がある中
心部分よりも、外皮などの皮にポリフェノールが多く
含まれていることを確認した。穀類のポリフェノール
含量としては、黒米や赤米などの有色米についての報
告 [6]がなされており、その含量は 330 ～ 1220 mg/100 
g‐乾燥重量の範囲にあった。また、当センターでは
県産のばれいしょに含まれるポリフェノール量を測定 [7]

しており、160 ～ 800 mg/100 g‐乾燥重量の範囲であ
った。これら値と比較しても、大麦糠の本成分含量は
高いレベルにあることが判明した。
③　大麦糠のフェルラ酸含量
　②での検討の結果、大麦糠が高いポリフェノール含
量を有することが明らかになった。
　そこで、糠のポリフェノールを構成する成分を検討
するため、その一つであるフェルラ酸を測定した。フ
ェルラ酸は穀類の細胞壁に含まれるフェノール酸の一
種であり、その多くが食物繊維のアラビノキシランと
エステル結合した状態で存在している。フェルラ酸は
いくつかの報告で抗酸化性を有することが示されてお
り、さらにラットの消化器系から循環器系に吸収され
ることも確認 [2]されていることから、生体内での抗酸
化作用を発揮することが示唆されている。
　本検討では、大麦糠に含まれるフェルラ酸含量を明
らかにするため、糠を水酸化ナトリウム溶液により加
水分解し逆相 HPLC法に供することにより総フェルラ
酸量を測定した。
　また、熱水抽出した試料を同様に HPLC法に供する
ことにより、遊離フェルラ酸量を測定した。
　表 3に、大麦糠に含まれるフェルラ酸の測定結果を
示した。歩留率 93%で得られる糠が、総量及び遊離
型のどちらにおいても最も高い含有値を示した。特に、
総フェルラ酸量は 225 mg/100 gと高値であり、報告さ
れている押麦 [2]（34 mg）の 6倍の数値であった。
　さらに、歩留率が小さくなるほどフェルラ酸量は総
量、遊離型ともに低下し、②の総ポリフェノール量の
結果と同様の傾向であった。歩留率 93%の試料では
総ポリフェノール量は 1100 mg/100 gであり、それに
占めるフェルラ酸総量（225 mg/100 g）の割合は 20%

程度であった。
　また、遊離型のフェルラ酸の全体量に対する割合は
約 5 ％であり、したがって本成分の 95%は細胞壁に
結合していることを確認した。
④ フラバノール（カテキン＋プロアントシアニジン）
の測定
　③の検討で、ポリフェノールの一種であるフェルラ
酸が大麦糠に多く含まれることを明らかにした。さら
に、糠のポリフェノール成分を明らかにするため、カ
テキンやプロアントシアニジンを主とするフラバノー
ルをその検出試薬である DMACAを用いて測定した。
　その結果、歩留率 93 %の糠において、含まれるフ
ラバノール量は最も高い値（470 mg/100 g）を示し、
その後 87 %まで同程度の数（450 mg/100 g）を有して
いた。②の総ポリフェノール量、③のフェルラ酸含量と
同様に、歩留率が小さくなるほど、フラバノール含量
は低下する傾向にあった。
　歩留率 93%の試料では総ポリフェノール量は 1100 
mg/100 gであり、それに占めるフラバノールの割合は
43%と算出され、フェルラ酸（20%）よりも高い割合
を示していた。
　フラバノールに分類されるプロアントシアニジン
は、大麦にも含まれることが報告 [8]されており、カテ
キンから構成される二量体、三量体が主であることが
わかっている。大麦プロアントシアニジンの機能は未
だ不明な点が多いが、他食品素材（ブドウ種子、カカ
オなど）に含まれるプロアントシアニジンは抗酸化、
糖代謝促進作用[9]などを有することが報告されている。
大麦に含まれるポリフェノールとしては、プロアント
シアニジンを含むフラバノールは、フェルラ酸よりも
含有量が高いこともあり、機能が発揮されることが期
待できると考えられた。
⑤　DPPHラジカル消去活性の測定

　これまでの検討で、大麦糠が抗酸化性を有するポリ
フェノール、特にフェルラ酸やフラバノールを豊富に
含有することを明らかにした。次いで、糠の抗酸化性
を検討するために、DPPHラジカル消去活性を測定し
た。表 1に、各歩留率の大麦糠の有する DPPHラジカ
ル消去活性を示した。
　②、③、④の検討で得られた結果と同様に、歩留率
93 %の糠が最も高いラジカル消去活性を示した。89 
%の試料も 93 %とほぼ同等の活性の高さを有してい
たが、歩留率が低下していくほど活性は低いものとな
っていた。
　これは、外皮などを含む高い歩留率の糠がフェルラ
酸、フラバノールなどの抗酸化性を有するポリフェノ
ールを多く含有し、その結果優れたラジカル消去活性
を発揮したと考えられた。

４．結　言

　本研究ではまず、サチホゴールデン品種の搗精機ご
との歩留率と総ポリフェノール量との関係を検討し

た。その結果、93 %の歩留率において、高いポリフ
ェノール含量（1100 mg/100 g）を有することが判明し
た。しかしながら、搗精を進めていくほど、含量は低
下（600 ～ 700 mg/100 g）していた。
　次いで、糠のポリフェノール成分を明らかにするた
め、大麦糠に含まれるフェルラ酸を測定したところ、
歩留率 93 %で得られる糠が、総量及び遊離型のどち
らにおいても最も高い含有値を示した。特に、総フェ
ルラ酸量は 225 mg/100 gと高値であった。
　さらに、カテキンやプロアントシアニジンを主とす
るフラバノールを測定した結果、歩留率 93 %の糠に
おいて、含まれるフラバノール量は最も高い値（470 
mg/100 g）を示し、その後 87 %まで同程度の数値
（440 mg/100 g）を有していた。総ポリフェノール量、
フェルラ酸含量と同様に、歩留率が小さくなるほど、
フラバノール含量は低下する傾向にあった。
　また、ポリフェノール各種成分は抗酸化性を有する
と考えられることから、糠の有する機能を明らかにす
るため、DPPHラジカル消去活性を測定した。最も高
い含有量を示した歩留率 93 %の糠が中でも高いラジ
カル消去活性を示した。89 %の試料も 93 %とほぼ同
等の活性の高さを有していたが、歩留率が低下してい
くほど活性は低いものとなっていた。この結果は、外
皮などを含む高い歩留率の糠がフェルラ酸、フラバノ
ールなどの抗酸化性を有するポリフェノールを多く含
有し、その結果優れたラジカル消去活性を発揮したた
めと考えられた。
　今回の試験に用いた大麦糠は、各々の搗精機が原麦
を精麦して排出したものを採取して、得られた。通常
の精麦では、各機で得られた糠は移送ラインによりタ
ンクに送られた後、まとめて回収される。これまでの
報告では、カナダ産の大麦品種から得られる歩留率
80 %から 90 %の糠をまとめて原料として、有機溶媒
による抽出物の抗酸化性を検討した例 [8]は見られる。
しかしながら、各機から得られる糠に含まれるポリフ
ェノール成分を直接測定した例は認められない。
　今回の検討で明らかになった歩留率を選択すること
により、高ポリフェノール含量の大麦糠を獲得できる
ことが明らかになった。さらに、獲得した糠に溶媒や
分画カラムなどの各種方法を適用することで、機能性
成分を高含有する抽出物を製造することも可能とな
る。
　本研究では、今後乳酸菌などの微生物発酵、酵素利
用といった手法を用いて、高付加価値の抽出物やエキ

スの開発を実施していく。
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１．緒　言

　近年、食生活の欧米化とともに、がん、循環器系疾患、
肥満、アレルギー性疾患などの生活習慣病が若年から
老年層にわたって増大している。
　この状況から、食による疾病予防に対するニーズは
依然として高く、機能性食品の市場は6432億円（特定
保健用食品 ; 2018年度）と大きな規模を保っている。
2015年 4月から機能性表示食品制度も開始され、今後
の高齢化の進展や医療費の増大を考慮すると、疾病リ
スクを軽減する機能性食品の開発は新事業の創出及び
育成に繋がると考えられる。
　また、機能性食品素材には健康機能だけでなく安全
性の担保も強く求められる。この観点から、原料産地
の明確化は重要であり、県産の地域資源を用いての機
能性食品開発はニーズが高いものと考えられる。
　そこで、九州地域で広く生産されており、味噌、焼
酎などの原料として利用されている大麦に着目し、検
討素材とした。近年は、含有されるβ－グルカンの健
康機能により注目が集まり、更なる利用が期待されて
いる。
　大麦は、外皮などを搗精加工して得られる胚乳部（精
白麦）を食用として用いているが、この加工工程で発
生する外皮、果皮、種皮などを含む大麦糠は家畜用の
飼料として活用されているに過ぎない。
　本研究では、大麦糠の利用拡大を目的として、複数
の搗精加工機を用いて各種の歩留率の糠を調製し、含
有されるポリフェノールなどの機能性成分を測定した。

２．実験方法

①　試供材料

　大麦品種は、サチホゴールデン（佐賀県産）を用いた。
大麦糠の調製は、㈲伊東精麦所に設置されている横型
大麦搗精機を用いて行った。
　原麦を 1～ 10 号機まで直列に設置された搗精機に
投入し、各機から排出される糠を採取した。本操作に
より得られた糠を試料として、以下の項目を測定した。
②　大麦糠からの抽出液の調製
　粉砕した大麦糠粉末 0.5 gに対して、80 %エタノー
ル 40 mlを加え、16時間暗所で放置後、遠心分離し、
上清を得た。残渣に再度 80 %エタノール 7 mlを加え
撹拌して得られた上清と先に得られた分とを合わせて
50 mlに定容した。
③　総ポリフェノール量の測定
　総ポリフェノール量の測定はフォリン・デニス法 [1]

により測定した。脱イオン水 1.6 mLを添加した試験
管に、①で得られた 80 %エタノール抽出液 100 μLを
加え、次いでフォリン・デニス試薬 100 μL、飽和炭
酸ナトリウム溶液 200 μLを添加して 30分間反応を
行った。その後、760 nmでの吸光度を測定し、乾燥
重量 100 gあたりのクロロゲン酸相当量として算出し
た。
④　フェルラ酸の測定
（総フェルラ酸）　大麦糠に含まれる総フェルラ酸の測
定は、西澤らの方法 [2]により行った。粉砕した大麦糠
0.1 gに 0.5 Mの水酸化ナトリウム 5 mLを添加し、均
一な懸濁液になるまで撹拌を行った。本溶液を 60 ℃
に 90分間保持し、加水分解を行った。本操作により、
エステル結合していたフェルラ酸が遊離する。次いで、
1.0 Mの塩酸溶液を 5 mL添加し、酸性にした溶液に
対して、80 %濃度になるようにエタノールを加え、

50 mLに定容した。この溶液を逆相 HPLCに供し、総
フェルラ酸を測定した。HPLCの測定条件は以下のも
のである。
カラム ; Waters ACQUITY UPLC BEH C18 カラム (直
径 2.1 mm×100 mm)、流 速 ; 0.3 ml/min、測 定 波 長 ; 
325 nm、溶離液 ; A; 0.2 %ギ酸、B; アセトニトリル（グ
ラジエント ; B: 1%→25%, 30 分）
（遊離フェルラ酸）　大麦糠に遊離状態で存在するフェ
ルラ酸の測定は松田らの方法 [3]により行った。粉砕し
た大麦糠 0.1 gに 0.5 Mの蒸留水 5 mLを添加し、撹拌
した。本溶液を60 ℃に90分間保持し、抽出を行った後、
1.0 Mの塩酸溶液を 5 mL添加した。さらに、エタノ
ールを80 %濃度になるように加え、50 mLに定容した。
この溶液を逆相 HPLCに供し、遊離フェルラ酸を測定
した。
⑤　フラバノール（カテキン＋プロアントシアニジン）
の測定
　フラバノールの定量は、カテキンおよびプロアント
シ ア ニ ジ ン の C8 位 の 炭 素 に 結 合 す る
4-dimethylaminocinnamaldehyde (DMACA)を検出試薬 [4]

として実施した。粉砕した大麦糠 0.3 gにメタノール
45 mLを添加し、16時間暗所で放置した。その後、遠
心分離により得られた上清を 50 mLに定容し、試験溶
液とした。試験溶液 200 μLに検出試薬溶液 (0.1 
%DMACA/0.12N HCl-メタノール )を加えて混合し、
室温に 10分間放置した後に、640 nmで吸光度を測定
した。なお、乾燥重量 100 gあたりのフラバノール量
を (+)-カテキン相当量として算出した。
⑥　DPPHラジカル消去活性
　DPPHラジカル消去活性の測定は沖らの方法 [5]に準
じ、DPPH溶液の 520 nmにおける吸光度を 96穴マイ
クロプレートリーダー法にて測定した。DPPHラジカ
ル消去活性は乾燥重量 1 gあたりの Trolox相当量とし
て算出した。

３．結　果

①　大麦糠の調製と精麦率の算出
　今回の試験に用いた大麦糠は、各々の搗精機が原麦
を精麦して排出したものを採取して得られた。通常の
精麦では、各機で得られた糠は移送ラインによりタン
クに送られた後、まとめて回収されるのに対して、今
回の検討では各機から排出される糠を直接採取する方
式を採用した。各搗精機での歩留率を表 1に示した。
なお歩留率は、精麦により得られた丸麦の原麦に対す

る重量の割合を示している。算出は以下の式を用いた。
歩留率＝（各搗精機から得られた大麦 100 粒の平均重
量 (g)）/（搗精前の原麦 100 粒の平均重量 (g)）×100 

　表 1に明らかなように、搗精機による精麦が進行す
ると糠の除去が進む結果、生成する丸麦の割合を示す
歩留率の値は小さくなっていた。外皮、果皮、種皮な
どの部分が削られて、食用部である胚乳が得られた結
果と考えられた。また、今回の検討に用いた搗精機は、
10 号機による操作終了時に歩留率が 70～ 80％となる
ように設定したものであった。精麦した結果を見ると、
10号機での歩留率は 78%であり、想定される範囲の
値であることが確認された。なお、今回のサチホゴー
ルデン品種の精麦については、麦のかたさなどの状態
を考慮し、1号機からではなく、3号機からの搗精を
行った。
②　大麦糠の総ポリフェノール量
　各精麦段階で得られる大麦糠に含まれる総ポリフェ
ノール量を表 2に示した。ポリフェノール量は歩留率
が 93％のときに、1100 mg/100 gと最も高い含量を示
した。その後、87%まではほぼ 1000 mg/100 gの含量
を保っていたが、歩留率が小さくなるにつれて総量は
徐々に低下し、78%の歩留率では 680 mg/100 g程度で
あった。
　この結果は、歩留率が高い段階、すなわち外皮など
が精麦される段階で得られた糠がポリフェノールを多
く含むことを示していた。食用部である胚乳がある中
心部分よりも、外皮などの皮にポリフェノールが多く
含まれていることを確認した。穀類のポリフェノール
含量としては、黒米や赤米などの有色米についての報
告 [6]がなされており、その含量は 330 ～ 1220 mg/100 
g‐乾燥重量の範囲にあった。また、当センターでは
県産のばれいしょに含まれるポリフェノール量を測定 [7]

しており、160 ～ 800 mg/100 g‐乾燥重量の範囲であ
った。これら値と比較しても、大麦糠の本成分含量は
高いレベルにあることが判明した。
③　大麦糠のフェルラ酸含量
　②での検討の結果、大麦糠が高いポリフェノール含
量を有することが明らかになった。
　そこで、糠のポリフェノールを構成する成分を検討
するため、その一つであるフェルラ酸を測定した。フ
ェルラ酸は穀類の細胞壁に含まれるフェノール酸の一
種であり、その多くが食物繊維のアラビノキシランと
エステル結合した状態で存在している。フェルラ酸は
いくつかの報告で抗酸化性を有することが示されてお
り、さらにラットの消化器系から循環器系に吸収され
ることも確認 [2]されていることから、生体内での抗酸
化作用を発揮することが示唆されている。
　本検討では、大麦糠に含まれるフェルラ酸含量を明
らかにするため、糠を水酸化ナトリウム溶液により加
水分解し逆相 HPLC法に供することにより総フェルラ
酸量を測定した。
　また、熱水抽出した試料を同様に HPLC法に供する
ことにより、遊離フェルラ酸量を測定した。
　表 3に、大麦糠に含まれるフェルラ酸の測定結果を
示した。歩留率 93%で得られる糠が、総量及び遊離
型のどちらにおいても最も高い含有値を示した。特に、
総フェルラ酸量は 225 mg/100 gと高値であり、報告さ
れている押麦 [2]（34 mg）の 6倍の数値であった。
　さらに、歩留率が小さくなるほどフェルラ酸量は総
量、遊離型ともに低下し、②の総ポリフェノール量の
結果と同様の傾向であった。歩留率 93%の試料では
総ポリフェノール量は 1100 mg/100 gであり、それに
占めるフェルラ酸総量（225 mg/100 g）の割合は 20%

程度であった。
　また、遊離型のフェルラ酸の全体量に対する割合は
約 5 ％であり、したがって本成分の 95%は細胞壁に
結合していることを確認した。
④ フラバノール（カテキン＋プロアントシアニジン）
の測定
　③の検討で、ポリフェノールの一種であるフェルラ
酸が大麦糠に多く含まれることを明らかにした。さら
に、糠のポリフェノール成分を明らかにするため、カ
テキンやプロアントシアニジンを主とするフラバノー
ルをその検出試薬である DMACAを用いて測定した。
　その結果、歩留率 93 %の糠において、含まれるフ
ラバノール量は最も高い値（470 mg/100 g）を示し、
その後 87 %まで同程度の数（450 mg/100 g）を有して
いた。②の総ポリフェノール量、③のフェルラ酸含量と
同様に、歩留率が小さくなるほど、フラバノール含量
は低下する傾向にあった。
　歩留率 93%の試料では総ポリフェノール量は 1100 
mg/100 gであり、それに占めるフラバノールの割合は
43%と算出され、フェルラ酸（20%）よりも高い割合
を示していた。
　フラバノールに分類されるプロアントシアニジン
は、大麦にも含まれることが報告 [8]されており、カテ
キンから構成される二量体、三量体が主であることが
わかっている。大麦プロアントシアニジンの機能は未
だ不明な点が多いが、他食品素材（ブドウ種子、カカ
オなど）に含まれるプロアントシアニジンは抗酸化、
糖代謝促進作用[9]などを有することが報告されている。
大麦に含まれるポリフェノールとしては、プロアント
シアニジンを含むフラバノールは、フェルラ酸よりも
含有量が高いこともあり、機能が発揮されることが期
待できると考えられた。
⑤　DPPHラジカル消去活性の測定

　これまでの検討で、大麦糠が抗酸化性を有するポリ
フェノール、特にフェルラ酸やフラバノールを豊富に
含有することを明らかにした。次いで、糠の抗酸化性
を検討するために、DPPHラジカル消去活性を測定し
た。表 1に、各歩留率の大麦糠の有する DPPHラジカ
ル消去活性を示した。
　②、③、④の検討で得られた結果と同様に、歩留率
93 %の糠が最も高いラジカル消去活性を示した。89 
%の試料も 93 %とほぼ同等の活性の高さを有してい
たが、歩留率が低下していくほど活性は低いものとな
っていた。
　これは、外皮などを含む高い歩留率の糠がフェルラ
酸、フラバノールなどの抗酸化性を有するポリフェノ
ールを多く含有し、その結果優れたラジカル消去活性
を発揮したと考えられた。

４．結　言

　本研究ではまず、サチホゴールデン品種の搗精機ご
との歩留率と総ポリフェノール量との関係を検討し

た。その結果、93 %の歩留率において、高いポリフ
ェノール含量（1100 mg/100 g）を有することが判明し
た。しかしながら、搗精を進めていくほど、含量は低
下（600 ～ 700 mg/100 g）していた。
　次いで、糠のポリフェノール成分を明らかにするた
め、大麦糠に含まれるフェルラ酸を測定したところ、
歩留率 93 %で得られる糠が、総量及び遊離型のどち
らにおいても最も高い含有値を示した。特に、総フェ
ルラ酸量は 225 mg/100 gと高値であった。
　さらに、カテキンやプロアントシアニジンを主とす
るフラバノールを測定した結果、歩留率 93 %の糠に
おいて、含まれるフラバノール量は最も高い値（470 
mg/100 g）を示し、その後 87 %まで同程度の数値
（440 mg/100 g）を有していた。総ポリフェノール量、
フェルラ酸含量と同様に、歩留率が小さくなるほど、
フラバノール含量は低下する傾向にあった。
　また、ポリフェノール各種成分は抗酸化性を有する
と考えられることから、糠の有する機能を明らかにす
るため、DPPHラジカル消去活性を測定した。最も高
い含有量を示した歩留率 93 %の糠が中でも高いラジ
カル消去活性を示した。89 %の試料も 93 %とほぼ同
等の活性の高さを有していたが、歩留率が低下してい
くほど活性は低いものとなっていた。この結果は、外
皮などを含む高い歩留率の糠がフェルラ酸、フラバノ
ールなどの抗酸化性を有するポリフェノールを多く含
有し、その結果優れたラジカル消去活性を発揮したた
めと考えられた。
　今回の試験に用いた大麦糠は、各々の搗精機が原麦
を精麦して排出したものを採取して、得られた。通常
の精麦では、各機で得られた糠は移送ラインによりタ
ンクに送られた後、まとめて回収される。これまでの
報告では、カナダ産の大麦品種から得られる歩留率
80 %から 90 %の糠をまとめて原料として、有機溶媒
による抽出物の抗酸化性を検討した例 [8]は見られる。
しかしながら、各機から得られる糠に含まれるポリフ
ェノール成分を直接測定した例は認められない。
　今回の検討で明らかになった歩留率を選択すること
により、高ポリフェノール含量の大麦糠を獲得できる
ことが明らかになった。さらに、獲得した糠に溶媒や
分画カラムなどの各種方法を適用することで、機能性
成分を高含有する抽出物を製造することも可能とな
る。
　本研究では、今後乳酸菌などの微生物発酵、酵素利
用といった手法を用いて、高付加価値の抽出物やエキ

スの開発を実施していく。
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表１　各搗精機での歩留率の算出

搗精機 ( 号機 ) 歩留率 (%)
３ ９３
４ ８９
５ ８７
６ ８６
７ ８５
８ ８２
９ ８０
１０ ７８
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１．緒　言

　近年、食生活の欧米化とともに、がん、循環器系疾患、
肥満、アレルギー性疾患などの生活習慣病が若年から
老年層にわたって増大している。
　この状況から、食による疾病予防に対するニーズは
依然として高く、機能性食品の市場は6432億円（特定
保健用食品 ; 2018年度）と大きな規模を保っている。
2015年 4月から機能性表示食品制度も開始され、今後
の高齢化の進展や医療費の増大を考慮すると、疾病リ
スクを軽減する機能性食品の開発は新事業の創出及び
育成に繋がると考えられる。
　また、機能性食品素材には健康機能だけでなく安全
性の担保も強く求められる。この観点から、原料産地
の明確化は重要であり、県産の地域資源を用いての機
能性食品開発はニーズが高いものと考えられる。
　そこで、九州地域で広く生産されており、味噌、焼
酎などの原料として利用されている大麦に着目し、検
討素材とした。近年は、含有されるβ－グルカンの健
康機能により注目が集まり、更なる利用が期待されて
いる。
　大麦は、外皮などを搗精加工して得られる胚乳部（精
白麦）を食用として用いているが、この加工工程で発
生する外皮、果皮、種皮などを含む大麦糠は家畜用の
飼料として活用されているに過ぎない。
　本研究では、大麦糠の利用拡大を目的として、複数
の搗精加工機を用いて各種の歩留率の糠を調製し、含
有されるポリフェノールなどの機能性成分を測定した。

２．実験方法

①　試供材料

　大麦品種は、サチホゴールデン（佐賀県産）を用いた。
大麦糠の調製は、㈲伊東精麦所に設置されている横型
大麦搗精機を用いて行った。
　原麦を 1～ 10 号機まで直列に設置された搗精機に
投入し、各機から排出される糠を採取した。本操作に
より得られた糠を試料として、以下の項目を測定した。
②　大麦糠からの抽出液の調製
　粉砕した大麦糠粉末 0.5 gに対して、80 %エタノー
ル 40 mlを加え、16時間暗所で放置後、遠心分離し、
上清を得た。残渣に再度 80 %エタノール 7 mlを加え
撹拌して得られた上清と先に得られた分とを合わせて
50 mlに定容した。
③　総ポリフェノール量の測定
　総ポリフェノール量の測定はフォリン・デニス法 [1]

により測定した。脱イオン水 1.6 mLを添加した試験
管に、①で得られた 80 %エタノール抽出液 100 μLを
加え、次いでフォリン・デニス試薬 100 μL、飽和炭
酸ナトリウム溶液 200 μLを添加して 30分間反応を
行った。その後、760 nmでの吸光度を測定し、乾燥
重量 100 gあたりのクロロゲン酸相当量として算出し
た。
④　フェルラ酸の測定
（総フェルラ酸）　大麦糠に含まれる総フェルラ酸の測
定は、西澤らの方法 [2]により行った。粉砕した大麦糠
0.1 gに 0.5 Mの水酸化ナトリウム 5 mLを添加し、均
一な懸濁液になるまで撹拌を行った。本溶液を 60 ℃
に 90分間保持し、加水分解を行った。本操作により、
エステル結合していたフェルラ酸が遊離する。次いで、
1.0 Mの塩酸溶液を 5 mL添加し、酸性にした溶液に
対して、80 %濃度になるようにエタノールを加え、

50 mLに定容した。この溶液を逆相 HPLCに供し、総
フェルラ酸を測定した。HPLCの測定条件は以下のも
のである。
カラム ; Waters ACQUITY UPLC BEH C18 カラム (直
径 2.1 mm×100 mm)、流 速 ; 0.3 ml/min、測 定 波 長 ; 
325 nm、溶離液 ; A; 0.2 %ギ酸、B; アセトニトリル（グ
ラジエント ; B: 1%→25%, 30 分）
（遊離フェルラ酸）　大麦糠に遊離状態で存在するフェ
ルラ酸の測定は松田らの方法 [3]により行った。粉砕し
た大麦糠 0.1 gに 0.5 Mの蒸留水 5 mLを添加し、撹拌
した。本溶液を60 ℃に90分間保持し、抽出を行った後、
1.0 Mの塩酸溶液を 5 mL添加した。さらに、エタノ
ールを80 %濃度になるように加え、50 mLに定容した。
この溶液を逆相 HPLCに供し、遊離フェルラ酸を測定
した。
⑤　フラバノール（カテキン＋プロアントシアニジン）
の測定
　フラバノールの定量は、カテキンおよびプロアント
シ ア ニ ジ ン の C8 位 の 炭 素 に 結 合 す る
4-dimethylaminocinnamaldehyde (DMACA)を検出試薬 [4]

として実施した。粉砕した大麦糠 0.3 gにメタノール
45 mLを添加し、16時間暗所で放置した。その後、遠
心分離により得られた上清を 50 mLに定容し、試験溶
液とした。試験溶液 200 μLに検出試薬溶液 (0.1 
%DMACA/0.12N HCl-メタノール )を加えて混合し、
室温に 10分間放置した後に、640 nmで吸光度を測定
した。なお、乾燥重量 100 gあたりのフラバノール量
を (+)-カテキン相当量として算出した。
⑥　DPPHラジカル消去活性
　DPPHラジカル消去活性の測定は沖らの方法 [5]に準
じ、DPPH溶液の 520 nmにおける吸光度を 96穴マイ
クロプレートリーダー法にて測定した。DPPHラジカ
ル消去活性は乾燥重量 1 gあたりの Trolox相当量とし
て算出した。

３．結　果

①　大麦糠の調製と精麦率の算出
　今回の試験に用いた大麦糠は、各々の搗精機が原麦
を精麦して排出したものを採取して得られた。通常の
精麦では、各機で得られた糠は移送ラインによりタン
クに送られた後、まとめて回収されるのに対して、今
回の検討では各機から排出される糠を直接採取する方
式を採用した。各搗精機での歩留率を表 1に示した。
なお歩留率は、精麦により得られた丸麦の原麦に対す

る重量の割合を示している。算出は以下の式を用いた。
歩留率＝（各搗精機から得られた大麦 100 粒の平均重
量 (g)）/（搗精前の原麦 100 粒の平均重量 (g)）×100 

　表 1に明らかなように、搗精機による精麦が進行す
ると糠の除去が進む結果、生成する丸麦の割合を示す
歩留率の値は小さくなっていた。外皮、果皮、種皮な
どの部分が削られて、食用部である胚乳が得られた結
果と考えられた。また、今回の検討に用いた搗精機は、
10 号機による操作終了時に歩留率が 70～ 80％となる
ように設定したものであった。精麦した結果を見ると、
10号機での歩留率は 78%であり、想定される範囲の
値であることが確認された。なお、今回のサチホゴー
ルデン品種の精麦については、麦のかたさなどの状態
を考慮し、1号機からではなく、3号機からの搗精を
行った。
②　大麦糠の総ポリフェノール量
　各精麦段階で得られる大麦糠に含まれる総ポリフェ
ノール量を表 2に示した。ポリフェノール量は歩留率
が 93％のときに、1100 mg/100 gと最も高い含量を示
した。その後、87%まではほぼ 1000 mg/100 gの含量
を保っていたが、歩留率が小さくなるにつれて総量は
徐々に低下し、78%の歩留率では 680 mg/100 g程度で
あった。
　この結果は、歩留率が高い段階、すなわち外皮など
が精麦される段階で得られた糠がポリフェノールを多
く含むことを示していた。食用部である胚乳がある中
心部分よりも、外皮などの皮にポリフェノールが多く
含まれていることを確認した。穀類のポリフェノール
含量としては、黒米や赤米などの有色米についての報
告 [6]がなされており、その含量は 330 ～ 1220 mg/100 
g‐乾燥重量の範囲にあった。また、当センターでは
県産のばれいしょに含まれるポリフェノール量を測定 [7]

しており、160 ～ 800 mg/100 g‐乾燥重量の範囲であ
った。これら値と比較しても、大麦糠の本成分含量は
高いレベルにあることが判明した。
③　大麦糠のフェルラ酸含量
　②での検討の結果、大麦糠が高いポリフェノール含
量を有することが明らかになった。
　そこで、糠のポリフェノールを構成する成分を検討
するため、その一つであるフェルラ酸を測定した。フ
ェルラ酸は穀類の細胞壁に含まれるフェノール酸の一
種であり、その多くが食物繊維のアラビノキシランと
エステル結合した状態で存在している。フェルラ酸は
いくつかの報告で抗酸化性を有することが示されてお
り、さらにラットの消化器系から循環器系に吸収され
ることも確認 [2]されていることから、生体内での抗酸
化作用を発揮することが示唆されている。
　本検討では、大麦糠に含まれるフェルラ酸含量を明
らかにするため、糠を水酸化ナトリウム溶液により加
水分解し逆相 HPLC法に供することにより総フェルラ
酸量を測定した。
　また、熱水抽出した試料を同様に HPLC法に供する
ことにより、遊離フェルラ酸量を測定した。
　表 3に、大麦糠に含まれるフェルラ酸の測定結果を
示した。歩留率 93%で得られる糠が、総量及び遊離
型のどちらにおいても最も高い含有値を示した。特に、
総フェルラ酸量は 225 mg/100 gと高値であり、報告さ
れている押麦 [2]（34 mg）の 6倍の数値であった。
　さらに、歩留率が小さくなるほどフェルラ酸量は総
量、遊離型ともに低下し、②の総ポリフェノール量の
結果と同様の傾向であった。歩留率 93%の試料では
総ポリフェノール量は 1100 mg/100 gであり、それに
占めるフェルラ酸総量（225 mg/100 g）の割合は 20%

程度であった。
　また、遊離型のフェルラ酸の全体量に対する割合は
約 5 ％であり、したがって本成分の 95%は細胞壁に
結合していることを確認した。
④ フラバノール（カテキン＋プロアントシアニジン）
の測定
　③の検討で、ポリフェノールの一種であるフェルラ
酸が大麦糠に多く含まれることを明らかにした。さら
に、糠のポリフェノール成分を明らかにするため、カ
テキンやプロアントシアニジンを主とするフラバノー
ルをその検出試薬である DMACAを用いて測定した。
　その結果、歩留率 93 %の糠において、含まれるフ
ラバノール量は最も高い値（470 mg/100 g）を示し、
その後 87 %まで同程度の数（450 mg/100 g）を有して
いた。②の総ポリフェノール量、③のフェルラ酸含量と
同様に、歩留率が小さくなるほど、フラバノール含量
は低下する傾向にあった。
　歩留率 93%の試料では総ポリフェノール量は 1100 
mg/100 gであり、それに占めるフラバノールの割合は
43%と算出され、フェルラ酸（20%）よりも高い割合
を示していた。
　フラバノールに分類されるプロアントシアニジン
は、大麦にも含まれることが報告 [8]されており、カテ
キンから構成される二量体、三量体が主であることが
わかっている。大麦プロアントシアニジンの機能は未
だ不明な点が多いが、他食品素材（ブドウ種子、カカ
オなど）に含まれるプロアントシアニジンは抗酸化、
糖代謝促進作用[9]などを有することが報告されている。
大麦に含まれるポリフェノールとしては、プロアント
シアニジンを含むフラバノールは、フェルラ酸よりも
含有量が高いこともあり、機能が発揮されることが期
待できると考えられた。
⑤　DPPHラジカル消去活性の測定

　これまでの検討で、大麦糠が抗酸化性を有するポリ
フェノール、特にフェルラ酸やフラバノールを豊富に
含有することを明らかにした。次いで、糠の抗酸化性
を検討するために、DPPHラジカル消去活性を測定し
た。表 1に、各歩留率の大麦糠の有する DPPHラジカ
ル消去活性を示した。
　②、③、④の検討で得られた結果と同様に、歩留率
93 %の糠が最も高いラジカル消去活性を示した。89 
%の試料も 93 %とほぼ同等の活性の高さを有してい
たが、歩留率が低下していくほど活性は低いものとな
っていた。
　これは、外皮などを含む高い歩留率の糠がフェルラ
酸、フラバノールなどの抗酸化性を有するポリフェノ
ールを多く含有し、その結果優れたラジカル消去活性
を発揮したと考えられた。

４．結　言

　本研究ではまず、サチホゴールデン品種の搗精機ご
との歩留率と総ポリフェノール量との関係を検討し

た。その結果、93 %の歩留率において、高いポリフ
ェノール含量（1100 mg/100 g）を有することが判明し
た。しかしながら、搗精を進めていくほど、含量は低
下（600 ～ 700 mg/100 g）していた。
　次いで、糠のポリフェノール成分を明らかにするた
め、大麦糠に含まれるフェルラ酸を測定したところ、
歩留率 93 %で得られる糠が、総量及び遊離型のどち
らにおいても最も高い含有値を示した。特に、総フェ
ルラ酸量は 225 mg/100 gと高値であった。
　さらに、カテキンやプロアントシアニジンを主とす
るフラバノールを測定した結果、歩留率 93 %の糠に
おいて、含まれるフラバノール量は最も高い値（470 
mg/100 g）を示し、その後 87 %まで同程度の数値
（440 mg/100 g）を有していた。総ポリフェノール量、
フェルラ酸含量と同様に、歩留率が小さくなるほど、
フラバノール含量は低下する傾向にあった。
　また、ポリフェノール各種成分は抗酸化性を有する
と考えられることから、糠の有する機能を明らかにす
るため、DPPHラジカル消去活性を測定した。最も高
い含有量を示した歩留率 93 %の糠が中でも高いラジ
カル消去活性を示した。89 %の試料も 93 %とほぼ同
等の活性の高さを有していたが、歩留率が低下してい
くほど活性は低いものとなっていた。この結果は、外
皮などを含む高い歩留率の糠がフェルラ酸、フラバノ
ールなどの抗酸化性を有するポリフェノールを多く含
有し、その結果優れたラジカル消去活性を発揮したた
めと考えられた。
　今回の試験に用いた大麦糠は、各々の搗精機が原麦
を精麦して排出したものを採取して、得られた。通常
の精麦では、各機で得られた糠は移送ラインによりタ
ンクに送られた後、まとめて回収される。これまでの
報告では、カナダ産の大麦品種から得られる歩留率
80 %から 90 %の糠をまとめて原料として、有機溶媒
による抽出物の抗酸化性を検討した例 [8]は見られる。
しかしながら、各機から得られる糠に含まれるポリフ
ェノール成分を直接測定した例は認められない。
　今回の検討で明らかになった歩留率を選択すること
により、高ポリフェノール含量の大麦糠を獲得できる
ことが明らかになった。さらに、獲得した糠に溶媒や
分画カラムなどの各種方法を適用することで、機能性
成分を高含有する抽出物を製造することも可能とな
る。
　本研究では、今後乳酸菌などの微生物発酵、酵素利
用といった手法を用いて、高付加価値の抽出物やエキ

スの開発を実施していく。
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表１　各搗精機での歩留率の算出

搗精機 ( 号機 ) 歩留率 (%)
３ ９３
４ ８９
５ ８７
６ ８６
７ ８５
８ ８２
９ ８０
１０ ７８

１．緒　言

　近年、食生活の欧米化とともに、がん、循環器系疾患、
肥満、アレルギー性疾患などの生活習慣病が若年から
老年層にわたって増大している。
　この状況から、食による疾病予防に対するニーズは
依然として高く、機能性食品の市場は6432億円（特定
保健用食品 ; 2018年度）と大きな規模を保っている。
2015年 4月から機能性表示食品制度も開始され、今後
の高齢化の進展や医療費の増大を考慮すると、疾病リ
スクを軽減する機能性食品の開発は新事業の創出及び
育成に繋がると考えられる。
　また、機能性食品素材には健康機能だけでなく安全
性の担保も強く求められる。この観点から、原料産地
の明確化は重要であり、県産の地域資源を用いての機
能性食品開発はニーズが高いものと考えられる。
　そこで、九州地域で広く生産されており、味噌、焼
酎などの原料として利用されている大麦に着目し、検
討素材とした。近年は、含有されるβ－グルカンの健
康機能により注目が集まり、更なる利用が期待されて
いる。
　大麦は、外皮などを搗精加工して得られる胚乳部（精
白麦）を食用として用いているが、この加工工程で発
生する外皮、果皮、種皮などを含む大麦糠は家畜用の
飼料として活用されているに過ぎない。
　本研究では、大麦糠の利用拡大を目的として、複数
の搗精加工機を用いて各種の歩留率の糠を調製し、含
有されるポリフェノールなどの機能性成分を測定した。

２．実験方法

①　試供材料

　大麦品種は、サチホゴールデン（佐賀県産）を用いた。
大麦糠の調製は、㈲伊東精麦所に設置されている横型
大麦搗精機を用いて行った。
　原麦を 1～ 10 号機まで直列に設置された搗精機に
投入し、各機から排出される糠を採取した。本操作に
より得られた糠を試料として、以下の項目を測定した。
②　大麦糠からの抽出液の調製
　粉砕した大麦糠粉末 0.5 gに対して、80 %エタノー
ル 40 mlを加え、16時間暗所で放置後、遠心分離し、
上清を得た。残渣に再度 80 %エタノール 7 mlを加え
撹拌して得られた上清と先に得られた分とを合わせて
50 mlに定容した。
③　総ポリフェノール量の測定
　総ポリフェノール量の測定はフォリン・デニス法 [1]

により測定した。脱イオン水 1.6 mLを添加した試験
管に、①で得られた 80 %エタノール抽出液 100 μLを
加え、次いでフォリン・デニス試薬 100 μL、飽和炭
酸ナトリウム溶液 200 μLを添加して 30分間反応を
行った。その後、760 nmでの吸光度を測定し、乾燥
重量 100 gあたりのクロロゲン酸相当量として算出し
た。
④　フェルラ酸の測定
（総フェルラ酸）　大麦糠に含まれる総フェルラ酸の測
定は、西澤らの方法 [2]により行った。粉砕した大麦糠
0.1 gに 0.5 Mの水酸化ナトリウム 5 mLを添加し、均
一な懸濁液になるまで撹拌を行った。本溶液を 60 ℃
に 90分間保持し、加水分解を行った。本操作により、
エステル結合していたフェルラ酸が遊離する。次いで、
1.0 Mの塩酸溶液を 5 mL添加し、酸性にした溶液に
対して、80 %濃度になるようにエタノールを加え、

50 mLに定容した。この溶液を逆相 HPLCに供し、総
フェルラ酸を測定した。HPLCの測定条件は以下のも
のである。
カラム ; Waters ACQUITY UPLC BEH C18 カラム (直
径 2.1 mm×100 mm)、流 速 ; 0.3 ml/min、測 定 波 長 ; 
325 nm、溶離液 ; A; 0.2 %ギ酸、B; アセトニトリル（グ
ラジエント ; B: 1%→25%, 30 分）
（遊離フェルラ酸）　大麦糠に遊離状態で存在するフェ
ルラ酸の測定は松田らの方法 [3]により行った。粉砕し
た大麦糠 0.1 gに 0.5 Mの蒸留水 5 mLを添加し、撹拌
した。本溶液を60 ℃に90分間保持し、抽出を行った後、
1.0 Mの塩酸溶液を 5 mL添加した。さらに、エタノ
ールを80 %濃度になるように加え、50 mLに定容した。
この溶液を逆相 HPLCに供し、遊離フェルラ酸を測定
した。
⑤　フラバノール（カテキン＋プロアントシアニジン）
の測定
　フラバノールの定量は、カテキンおよびプロアント
シ ア ニ ジ ン の C8 位 の 炭 素 に 結 合 す る
4-dimethylaminocinnamaldehyde (DMACA)を検出試薬 [4]

として実施した。粉砕した大麦糠 0.3 gにメタノール
45 mLを添加し、16時間暗所で放置した。その後、遠
心分離により得られた上清を 50 mLに定容し、試験溶
液とした。試験溶液 200 μLに検出試薬溶液 (0.1 
%DMACA/0.12N HCl-メタノール )を加えて混合し、
室温に 10分間放置した後に、640 nmで吸光度を測定
した。なお、乾燥重量 100 gあたりのフラバノール量
を (+)-カテキン相当量として算出した。
⑥　DPPHラジカル消去活性
　DPPHラジカル消去活性の測定は沖らの方法 [5]に準
じ、DPPH溶液の 520 nmにおける吸光度を 96穴マイ
クロプレートリーダー法にて測定した。DPPHラジカ
ル消去活性は乾燥重量 1 gあたりの Trolox相当量とし
て算出した。

３．結　果

①　大麦糠の調製と精麦率の算出
　今回の試験に用いた大麦糠は、各々の搗精機が原麦
を精麦して排出したものを採取して得られた。通常の
精麦では、各機で得られた糠は移送ラインによりタン
クに送られた後、まとめて回収されるのに対して、今
回の検討では各機から排出される糠を直接採取する方
式を採用した。各搗精機での歩留率を表 1に示した。
なお歩留率は、精麦により得られた丸麦の原麦に対す

る重量の割合を示している。算出は以下の式を用いた。
歩留率＝（各搗精機から得られた大麦 100 粒の平均重
量 (g)）/（搗精前の原麦 100 粒の平均重量 (g)）×100 

　表 1に明らかなように、搗精機による精麦が進行す
ると糠の除去が進む結果、生成する丸麦の割合を示す
歩留率の値は小さくなっていた。外皮、果皮、種皮な
どの部分が削られて、食用部である胚乳が得られた結
果と考えられた。また、今回の検討に用いた搗精機は、
10 号機による操作終了時に歩留率が 70～ 80％となる
ように設定したものであった。精麦した結果を見ると、
10号機での歩留率は 78%であり、想定される範囲の
値であることが確認された。なお、今回のサチホゴー
ルデン品種の精麦については、麦のかたさなどの状態
を考慮し、1号機からではなく、3号機からの搗精を
行った。
②　大麦糠の総ポリフェノール量
　各精麦段階で得られる大麦糠に含まれる総ポリフェ
ノール量を表 2に示した。ポリフェノール量は歩留率
が 93％のときに、1100 mg/100 gと最も高い含量を示
した。その後、87%まではほぼ 1000 mg/100 gの含量
を保っていたが、歩留率が小さくなるにつれて総量は
徐々に低下し、78%の歩留率では 680 mg/100 g程度で
あった。
　この結果は、歩留率が高い段階、すなわち外皮など
が精麦される段階で得られた糠がポリフェノールを多
く含むことを示していた。食用部である胚乳がある中
心部分よりも、外皮などの皮にポリフェノールが多く
含まれていることを確認した。穀類のポリフェノール
含量としては、黒米や赤米などの有色米についての報
告 [6]がなされており、その含量は 330 ～ 1220 mg/100 
g‐乾燥重量の範囲にあった。また、当センターでは
県産のばれいしょに含まれるポリフェノール量を測定 [7]

しており、160 ～ 800 mg/100 g‐乾燥重量の範囲であ
った。これら値と比較しても、大麦糠の本成分含量は
高いレベルにあることが判明した。
③　大麦糠のフェルラ酸含量
　②での検討の結果、大麦糠が高いポリフェノール含
量を有することが明らかになった。
　そこで、糠のポリフェノールを構成する成分を検討
するため、その一つであるフェルラ酸を測定した。フ
ェルラ酸は穀類の細胞壁に含まれるフェノール酸の一
種であり、その多くが食物繊維のアラビノキシランと
エステル結合した状態で存在している。フェルラ酸は
いくつかの報告で抗酸化性を有することが示されてお
り、さらにラットの消化器系から循環器系に吸収され
ることも確認 [2]されていることから、生体内での抗酸
化作用を発揮することが示唆されている。
　本検討では、大麦糠に含まれるフェルラ酸含量を明
らかにするため、糠を水酸化ナトリウム溶液により加
水分解し逆相 HPLC法に供することにより総フェルラ
酸量を測定した。
　また、熱水抽出した試料を同様に HPLC法に供する
ことにより、遊離フェルラ酸量を測定した。
　表 3に、大麦糠に含まれるフェルラ酸の測定結果を
示した。歩留率 93%で得られる糠が、総量及び遊離
型のどちらにおいても最も高い含有値を示した。特に、
総フェルラ酸量は 225 mg/100 gと高値であり、報告さ
れている押麦 [2]（34 mg）の 6倍の数値であった。
　さらに、歩留率が小さくなるほどフェルラ酸量は総
量、遊離型ともに低下し、②の総ポリフェノール量の
結果と同様の傾向であった。歩留率 93%の試料では
総ポリフェノール量は 1100 mg/100 gであり、それに
占めるフェルラ酸総量（225 mg/100 g）の割合は 20%

程度であった。
　また、遊離型のフェルラ酸の全体量に対する割合は
約 5 ％であり、したがって本成分の 95%は細胞壁に
結合していることを確認した。
④ フラバノール（カテキン＋プロアントシアニジン）
の測定
　③の検討で、ポリフェノールの一種であるフェルラ
酸が大麦糠に多く含まれることを明らかにした。さら
に、糠のポリフェノール成分を明らかにするため、カ
テキンやプロアントシアニジンを主とするフラバノー
ルをその検出試薬である DMACAを用いて測定した。
　その結果、歩留率 93 %の糠において、含まれるフ
ラバノール量は最も高い値（470 mg/100 g）を示し、
その後 87 %まで同程度の数（450 mg/100 g）を有して
いた。②の総ポリフェノール量、③のフェルラ酸含量と
同様に、歩留率が小さくなるほど、フラバノール含量
は低下する傾向にあった。
　歩留率 93%の試料では総ポリフェノール量は 1100 
mg/100 gであり、それに占めるフラバノールの割合は
43%と算出され、フェルラ酸（20%）よりも高い割合
を示していた。
　フラバノールに分類されるプロアントシアニジン
は、大麦にも含まれることが報告 [8]されており、カテ
キンから構成される二量体、三量体が主であることが
わかっている。大麦プロアントシアニジンの機能は未
だ不明な点が多いが、他食品素材（ブドウ種子、カカ
オなど）に含まれるプロアントシアニジンは抗酸化、
糖代謝促進作用[9]などを有することが報告されている。
大麦に含まれるポリフェノールとしては、プロアント
シアニジンを含むフラバノールは、フェルラ酸よりも
含有量が高いこともあり、機能が発揮されることが期
待できると考えられた。
⑤　DPPHラジカル消去活性の測定

　これまでの検討で、大麦糠が抗酸化性を有するポリ
フェノール、特にフェルラ酸やフラバノールを豊富に
含有することを明らかにした。次いで、糠の抗酸化性
を検討するために、DPPHラジカル消去活性を測定し
た。表 1に、各歩留率の大麦糠の有する DPPHラジカ
ル消去活性を示した。
　②、③、④の検討で得られた結果と同様に、歩留率
93 %の糠が最も高いラジカル消去活性を示した。89 
%の試料も 93 %とほぼ同等の活性の高さを有してい
たが、歩留率が低下していくほど活性は低いものとな
っていた。
　これは、外皮などを含む高い歩留率の糠がフェルラ
酸、フラバノールなどの抗酸化性を有するポリフェノ
ールを多く含有し、その結果優れたラジカル消去活性
を発揮したと考えられた。

４．結　言

　本研究ではまず、サチホゴールデン品種の搗精機ご
との歩留率と総ポリフェノール量との関係を検討し

た。その結果、93 %の歩留率において、高いポリフ
ェノール含量（1100 mg/100 g）を有することが判明し
た。しかしながら、搗精を進めていくほど、含量は低
下（600 ～ 700 mg/100 g）していた。
　次いで、糠のポリフェノール成分を明らかにするた
め、大麦糠に含まれるフェルラ酸を測定したところ、
歩留率 93 %で得られる糠が、総量及び遊離型のどち
らにおいても最も高い含有値を示した。特に、総フェ
ルラ酸量は 225 mg/100 gと高値であった。
　さらに、カテキンやプロアントシアニジンを主とす
るフラバノールを測定した結果、歩留率 93 %の糠に
おいて、含まれるフラバノール量は最も高い値（470 
mg/100 g）を示し、その後 87 %まで同程度の数値
（440 mg/100 g）を有していた。総ポリフェノール量、
フェルラ酸含量と同様に、歩留率が小さくなるほど、
フラバノール含量は低下する傾向にあった。
　また、ポリフェノール各種成分は抗酸化性を有する
と考えられることから、糠の有する機能を明らかにす
るため、DPPHラジカル消去活性を測定した。最も高
い含有量を示した歩留率 93 %の糠が中でも高いラジ
カル消去活性を示した。89 %の試料も 93 %とほぼ同
等の活性の高さを有していたが、歩留率が低下してい
くほど活性は低いものとなっていた。この結果は、外
皮などを含む高い歩留率の糠がフェルラ酸、フラバノ
ールなどの抗酸化性を有するポリフェノールを多く含
有し、その結果優れたラジカル消去活性を発揮したた
めと考えられた。
　今回の試験に用いた大麦糠は、各々の搗精機が原麦
を精麦して排出したものを採取して、得られた。通常
の精麦では、各機で得られた糠は移送ラインによりタ
ンクに送られた後、まとめて回収される。これまでの
報告では、カナダ産の大麦品種から得られる歩留率
80 %から 90 %の糠をまとめて原料として、有機溶媒
による抽出物の抗酸化性を検討した例 [8]は見られる。
しかしながら、各機から得られる糠に含まれるポリフ
ェノール成分を直接測定した例は認められない。
　今回の検討で明らかになった歩留率を選択すること
により、高ポリフェノール含量の大麦糠を獲得できる
ことが明らかになった。さらに、獲得した糠に溶媒や
分画カラムなどの各種方法を適用することで、機能性
成分を高含有する抽出物を製造することも可能とな
る。
　本研究では、今後乳酸菌などの微生物発酵、酵素利
用といった手法を用いて、高付加価値の抽出物やエキ

スの開発を実施していく。
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表２　各種の歩留率で得られる大麦糠の
総ポリフェノール量

総ポリフェノール量 
(mg/100 g-

クロロゲン酸相当量 )
歩留率 (%)

９３ １１００
８９ １０９０
８７ ９５０
８６ ７２０
８５ ８４０
８２ ７４０
８０ ５７０
７８ ６８０

表３　大麦糠に含まれるフェルラ酸含量

遊離フェルラ酸
 (mg/100 g)

総フェルラ酸 
(mg/100 g)

歩留率 (%)

８９
９３

８７
８６
８５
８２
８０
７８

１７４
２２５

１７０
１１８
９２
７７
６８
６４

８．８
１０．８

５．４
３．５
４．１
２．１
１．６
１．５
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１．緒　言

　近年、食生活の欧米化とともに、がん、循環器系疾患、
肥満、アレルギー性疾患などの生活習慣病が若年から
老年層にわたって増大している。
　この状況から、食による疾病予防に対するニーズは
依然として高く、機能性食品の市場は6432億円（特定
保健用食品 ; 2018年度）と大きな規模を保っている。
2015年 4月から機能性表示食品制度も開始され、今後
の高齢化の進展や医療費の増大を考慮すると、疾病リ
スクを軽減する機能性食品の開発は新事業の創出及び
育成に繋がると考えられる。
　また、機能性食品素材には健康機能だけでなく安全
性の担保も強く求められる。この観点から、原料産地
の明確化は重要であり、県産の地域資源を用いての機
能性食品開発はニーズが高いものと考えられる。
　そこで、九州地域で広く生産されており、味噌、焼
酎などの原料として利用されている大麦に着目し、検
討素材とした。近年は、含有されるβ－グルカンの健
康機能により注目が集まり、更なる利用が期待されて
いる。
　大麦は、外皮などを搗精加工して得られる胚乳部（精
白麦）を食用として用いているが、この加工工程で発
生する外皮、果皮、種皮などを含む大麦糠は家畜用の
飼料として活用されているに過ぎない。
　本研究では、大麦糠の利用拡大を目的として、複数
の搗精加工機を用いて各種の歩留率の糠を調製し、含
有されるポリフェノールなどの機能性成分を測定した。

２．実験方法

①　試供材料

　大麦品種は、サチホゴールデン（佐賀県産）を用いた。
大麦糠の調製は、㈲伊東精麦所に設置されている横型
大麦搗精機を用いて行った。
　原麦を 1～ 10 号機まで直列に設置された搗精機に
投入し、各機から排出される糠を採取した。本操作に
より得られた糠を試料として、以下の項目を測定した。
②　大麦糠からの抽出液の調製
　粉砕した大麦糠粉末 0.5 gに対して、80 %エタノー
ル 40 mlを加え、16時間暗所で放置後、遠心分離し、
上清を得た。残渣に再度 80 %エタノール 7 mlを加え
撹拌して得られた上清と先に得られた分とを合わせて
50 mlに定容した。
③　総ポリフェノール量の測定
　総ポリフェノール量の測定はフォリン・デニス法 [1]

により測定した。脱イオン水 1.6 mLを添加した試験
管に、①で得られた 80 %エタノール抽出液 100 μLを
加え、次いでフォリン・デニス試薬 100 μL、飽和炭
酸ナトリウム溶液 200 μLを添加して 30分間反応を
行った。その後、760 nmでの吸光度を測定し、乾燥
重量 100 gあたりのクロロゲン酸相当量として算出し
た。
④　フェルラ酸の測定
（総フェルラ酸）　大麦糠に含まれる総フェルラ酸の測
定は、西澤らの方法 [2]により行った。粉砕した大麦糠
0.1 gに 0.5 Mの水酸化ナトリウム 5 mLを添加し、均
一な懸濁液になるまで撹拌を行った。本溶液を 60 ℃
に 90分間保持し、加水分解を行った。本操作により、
エステル結合していたフェルラ酸が遊離する。次いで、
1.0 Mの塩酸溶液を 5 mL添加し、酸性にした溶液に
対して、80 %濃度になるようにエタノールを加え、

50 mLに定容した。この溶液を逆相 HPLCに供し、総
フェルラ酸を測定した。HPLCの測定条件は以下のも
のである。
カラム ; Waters ACQUITY UPLC BEH C18 カラム (直
径 2.1 mm×100 mm)、流 速 ; 0.3 ml/min、測 定 波 長 ; 
325 nm、溶離液 ; A; 0.2 %ギ酸、B; アセトニトリル（グ
ラジエント ; B: 1%→25%, 30 分）
（遊離フェルラ酸）　大麦糠に遊離状態で存在するフェ
ルラ酸の測定は松田らの方法 [3]により行った。粉砕し
た大麦糠 0.1 gに 0.5 Mの蒸留水 5 mLを添加し、撹拌
した。本溶液を60 ℃に90分間保持し、抽出を行った後、
1.0 Mの塩酸溶液を 5 mL添加した。さらに、エタノ
ールを80 %濃度になるように加え、50 mLに定容した。
この溶液を逆相 HPLCに供し、遊離フェルラ酸を測定
した。
⑤　フラバノール（カテキン＋プロアントシアニジン）
の測定
　フラバノールの定量は、カテキンおよびプロアント
シ ア ニ ジ ン の C8 位 の 炭 素 に 結 合 す る
4-dimethylaminocinnamaldehyde (DMACA)を検出試薬 [4]

として実施した。粉砕した大麦糠 0.3 gにメタノール
45 mLを添加し、16時間暗所で放置した。その後、遠
心分離により得られた上清を 50 mLに定容し、試験溶
液とした。試験溶液 200 μLに検出試薬溶液 (0.1 
%DMACA/0.12N HCl-メタノール )を加えて混合し、
室温に 10分間放置した後に、640 nmで吸光度を測定
した。なお、乾燥重量 100 gあたりのフラバノール量
を (+)-カテキン相当量として算出した。
⑥　DPPHラジカル消去活性
　DPPHラジカル消去活性の測定は沖らの方法 [5]に準
じ、DPPH溶液の 520 nmにおける吸光度を 96穴マイ
クロプレートリーダー法にて測定した。DPPHラジカ
ル消去活性は乾燥重量 1 gあたりの Trolox相当量とし
て算出した。

３．結　果

①　大麦糠の調製と精麦率の算出
　今回の試験に用いた大麦糠は、各々の搗精機が原麦
を精麦して排出したものを採取して得られた。通常の
精麦では、各機で得られた糠は移送ラインによりタン
クに送られた後、まとめて回収されるのに対して、今
回の検討では各機から排出される糠を直接採取する方
式を採用した。各搗精機での歩留率を表 1に示した。
なお歩留率は、精麦により得られた丸麦の原麦に対す

る重量の割合を示している。算出は以下の式を用いた。
歩留率＝（各搗精機から得られた大麦 100 粒の平均重
量 (g)）/（搗精前の原麦 100 粒の平均重量 (g)）×100 

　表 1に明らかなように、搗精機による精麦が進行す
ると糠の除去が進む結果、生成する丸麦の割合を示す
歩留率の値は小さくなっていた。外皮、果皮、種皮な
どの部分が削られて、食用部である胚乳が得られた結
果と考えられた。また、今回の検討に用いた搗精機は、
10 号機による操作終了時に歩留率が 70～ 80％となる
ように設定したものであった。精麦した結果を見ると、
10号機での歩留率は 78%であり、想定される範囲の
値であることが確認された。なお、今回のサチホゴー
ルデン品種の精麦については、麦のかたさなどの状態
を考慮し、1号機からではなく、3号機からの搗精を
行った。
②　大麦糠の総ポリフェノール量
　各精麦段階で得られる大麦糠に含まれる総ポリフェ
ノール量を表 2に示した。ポリフェノール量は歩留率
が 93％のときに、1100 mg/100 gと最も高い含量を示
した。その後、87%まではほぼ 1000 mg/100 gの含量
を保っていたが、歩留率が小さくなるにつれて総量は
徐々に低下し、78%の歩留率では 680 mg/100 g程度で
あった。
　この結果は、歩留率が高い段階、すなわち外皮など
が精麦される段階で得られた糠がポリフェノールを多
く含むことを示していた。食用部である胚乳がある中
心部分よりも、外皮などの皮にポリフェノールが多く
含まれていることを確認した。穀類のポリフェノール
含量としては、黒米や赤米などの有色米についての報
告 [6]がなされており、その含量は 330 ～ 1220 mg/100 
g‐乾燥重量の範囲にあった。また、当センターでは
県産のばれいしょに含まれるポリフェノール量を測定 [7]

しており、160 ～ 800 mg/100 g‐乾燥重量の範囲であ
った。これら値と比較しても、大麦糠の本成分含量は
高いレベルにあることが判明した。
③　大麦糠のフェルラ酸含量
　②での検討の結果、大麦糠が高いポリフェノール含
量を有することが明らかになった。
　そこで、糠のポリフェノールを構成する成分を検討
するため、その一つであるフェルラ酸を測定した。フ
ェルラ酸は穀類の細胞壁に含まれるフェノール酸の一
種であり、その多くが食物繊維のアラビノキシランと
エステル結合した状態で存在している。フェルラ酸は
いくつかの報告で抗酸化性を有することが示されてお
り、さらにラットの消化器系から循環器系に吸収され
ることも確認 [2]されていることから、生体内での抗酸
化作用を発揮することが示唆されている。
　本検討では、大麦糠に含まれるフェルラ酸含量を明
らかにするため、糠を水酸化ナトリウム溶液により加
水分解し逆相 HPLC法に供することにより総フェルラ
酸量を測定した。
　また、熱水抽出した試料を同様に HPLC法に供する
ことにより、遊離フェルラ酸量を測定した。
　表 3に、大麦糠に含まれるフェルラ酸の測定結果を
示した。歩留率 93%で得られる糠が、総量及び遊離
型のどちらにおいても最も高い含有値を示した。特に、
総フェルラ酸量は 225 mg/100 gと高値であり、報告さ
れている押麦 [2]（34 mg）の 6倍の数値であった。
　さらに、歩留率が小さくなるほどフェルラ酸量は総
量、遊離型ともに低下し、②の総ポリフェノール量の
結果と同様の傾向であった。歩留率 93%の試料では
総ポリフェノール量は 1100 mg/100 gであり、それに
占めるフェルラ酸総量（225 mg/100 g）の割合は 20%

程度であった。
　また、遊離型のフェルラ酸の全体量に対する割合は
約 5 ％であり、したがって本成分の 95%は細胞壁に
結合していることを確認した。
④ フラバノール（カテキン＋プロアントシアニジン）
の測定
　③の検討で、ポリフェノールの一種であるフェルラ
酸が大麦糠に多く含まれることを明らかにした。さら
に、糠のポリフェノール成分を明らかにするため、カ
テキンやプロアントシアニジンを主とするフラバノー
ルをその検出試薬である DMACAを用いて測定した。
　その結果、歩留率 93 %の糠において、含まれるフ
ラバノール量は最も高い値（470 mg/100 g）を示し、
その後 87 %まで同程度の数（450 mg/100 g）を有して
いた。②の総ポリフェノール量、③のフェルラ酸含量と
同様に、歩留率が小さくなるほど、フラバノール含量
は低下する傾向にあった。
　歩留率 93%の試料では総ポリフェノール量は 1100 
mg/100 gであり、それに占めるフラバノールの割合は
43%と算出され、フェルラ酸（20%）よりも高い割合
を示していた。
　フラバノールに分類されるプロアントシアニジン
は、大麦にも含まれることが報告 [8]されており、カテ
キンから構成される二量体、三量体が主であることが
わかっている。大麦プロアントシアニジンの機能は未
だ不明な点が多いが、他食品素材（ブドウ種子、カカ
オなど）に含まれるプロアントシアニジンは抗酸化、
糖代謝促進作用[9]などを有することが報告されている。
大麦に含まれるポリフェノールとしては、プロアント
シアニジンを含むフラバノールは、フェルラ酸よりも
含有量が高いこともあり、機能が発揮されることが期
待できると考えられた。
⑤　DPPHラジカル消去活性の測定

　これまでの検討で、大麦糠が抗酸化性を有するポリ
フェノール、特にフェルラ酸やフラバノールを豊富に
含有することを明らかにした。次いで、糠の抗酸化性
を検討するために、DPPHラジカル消去活性を測定し
た。表 1に、各歩留率の大麦糠の有する DPPHラジカ
ル消去活性を示した。
　②、③、④の検討で得られた結果と同様に、歩留率
93 %の糠が最も高いラジカル消去活性を示した。89 
%の試料も 93 %とほぼ同等の活性の高さを有してい
たが、歩留率が低下していくほど活性は低いものとな
っていた。
　これは、外皮などを含む高い歩留率の糠がフェルラ
酸、フラバノールなどの抗酸化性を有するポリフェノ
ールを多く含有し、その結果優れたラジカル消去活性
を発揮したと考えられた。

４．結　言

　本研究ではまず、サチホゴールデン品種の搗精機ご
との歩留率と総ポリフェノール量との関係を検討し

た。その結果、93 %の歩留率において、高いポリフ
ェノール含量（1100 mg/100 g）を有することが判明し
た。しかしながら、搗精を進めていくほど、含量は低
下（600 ～ 700 mg/100 g）していた。
　次いで、糠のポリフェノール成分を明らかにするた
め、大麦糠に含まれるフェルラ酸を測定したところ、
歩留率 93 %で得られる糠が、総量及び遊離型のどち
らにおいても最も高い含有値を示した。特に、総フェ
ルラ酸量は 225 mg/100 gと高値であった。
　さらに、カテキンやプロアントシアニジンを主とす
るフラバノールを測定した結果、歩留率 93 %の糠に
おいて、含まれるフラバノール量は最も高い値（470 
mg/100 g）を示し、その後 87 %まで同程度の数値
（440 mg/100 g）を有していた。総ポリフェノール量、
フェルラ酸含量と同様に、歩留率が小さくなるほど、
フラバノール含量は低下する傾向にあった。
　また、ポリフェノール各種成分は抗酸化性を有する
と考えられることから、糠の有する機能を明らかにす
るため、DPPHラジカル消去活性を測定した。最も高
い含有量を示した歩留率 93 %の糠が中でも高いラジ
カル消去活性を示した。89 %の試料も 93 %とほぼ同
等の活性の高さを有していたが、歩留率が低下してい
くほど活性は低いものとなっていた。この結果は、外
皮などを含む高い歩留率の糠がフェルラ酸、フラバノ
ールなどの抗酸化性を有するポリフェノールを多く含
有し、その結果優れたラジカル消去活性を発揮したた
めと考えられた。
　今回の試験に用いた大麦糠は、各々の搗精機が原麦
を精麦して排出したものを採取して、得られた。通常
の精麦では、各機で得られた糠は移送ラインによりタ
ンクに送られた後、まとめて回収される。これまでの
報告では、カナダ産の大麦品種から得られる歩留率
80 %から 90 %の糠をまとめて原料として、有機溶媒
による抽出物の抗酸化性を検討した例 [8]は見られる。
しかしながら、各機から得られる糠に含まれるポリフ
ェノール成分を直接測定した例は認められない。
　今回の検討で明らかになった歩留率を選択すること
により、高ポリフェノール含量の大麦糠を獲得できる
ことが明らかになった。さらに、獲得した糠に溶媒や
分画カラムなどの各種方法を適用することで、機能性
成分を高含有する抽出物を製造することも可能とな
る。
　本研究では、今後乳酸菌などの微生物発酵、酵素利
用といった手法を用いて、高付加価値の抽出物やエキ

スの開発を実施していく。
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表４　各種の歩留率で得られる大麦糠の
フラバノール量

歩留率 (%)
フラバノール量
(mg/100 g-

(+)- カテキン相当量 )
９３ ４７０
８９ ４５０
８７ ４４０
８６ ３２０
８５ ２８０
８２
８０
７８

３１０
２５０
２６０

表５　各種の歩留率で得られる大麦糠の
DPPHラジカル消去活性

歩留率 (%)
DPPHラジカル消去活性
(μmol-Trolox/g)

９３ ４７０
９３ ４７０

８９ ４５０
８７ ４４０
８６ ３２０
８５ ２８０
８２
８０

３１０
２５０
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１．緒　言

　近年、食生活の欧米化とともに、がん、循環器系疾患、
肥満、アレルギー性疾患などの生活習慣病が若年から
老年層にわたって増大している。
　この状況から、食による疾病予防に対するニーズは
依然として高く、機能性食品の市場は6432億円（特定
保健用食品 ; 2018年度）と大きな規模を保っている。
2015年 4月から機能性表示食品制度も開始され、今後
の高齢化の進展や医療費の増大を考慮すると、疾病リ
スクを軽減する機能性食品の開発は新事業の創出及び
育成に繋がると考えられる。
　また、機能性食品素材には健康機能だけでなく安全
性の担保も強く求められる。この観点から、原料産地
の明確化は重要であり、県産の地域資源を用いての機
能性食品開発はニーズが高いものと考えられる。
　そこで、九州地域で広く生産されており、味噌、焼
酎などの原料として利用されている大麦に着目し、検
討素材とした。近年は、含有されるβ－グルカンの健
康機能により注目が集まり、更なる利用が期待されて
いる。
　大麦は、外皮などを搗精加工して得られる胚乳部（精
白麦）を食用として用いているが、この加工工程で発
生する外皮、果皮、種皮などを含む大麦糠は家畜用の
飼料として活用されているに過ぎない。
　本研究では、大麦糠の利用拡大を目的として、複数
の搗精加工機を用いて各種の歩留率の糠を調製し、含
有されるポリフェノールなどの機能性成分を測定した。

２．実験方法

①　試供材料

　大麦品種は、サチホゴールデン（佐賀県産）を用いた。
大麦糠の調製は、㈲伊東精麦所に設置されている横型
大麦搗精機を用いて行った。
　原麦を 1～ 10 号機まで直列に設置された搗精機に
投入し、各機から排出される糠を採取した。本操作に
より得られた糠を試料として、以下の項目を測定した。
②　大麦糠からの抽出液の調製
　粉砕した大麦糠粉末 0.5 gに対して、80 %エタノー
ル 40 mlを加え、16時間暗所で放置後、遠心分離し、
上清を得た。残渣に再度 80 %エタノール 7 mlを加え
撹拌して得られた上清と先に得られた分とを合わせて
50 mlに定容した。
③　総ポリフェノール量の測定
　総ポリフェノール量の測定はフォリン・デニス法 [1]

により測定した。脱イオン水 1.6 mLを添加した試験
管に、①で得られた 80 %エタノール抽出液 100 μLを
加え、次いでフォリン・デニス試薬 100 μL、飽和炭
酸ナトリウム溶液 200 μLを添加して 30分間反応を
行った。その後、760 nmでの吸光度を測定し、乾燥
重量 100 gあたりのクロロゲン酸相当量として算出し
た。
④　フェルラ酸の測定
（総フェルラ酸）　大麦糠に含まれる総フェルラ酸の測
定は、西澤らの方法 [2]により行った。粉砕した大麦糠
0.1 gに 0.5 Mの水酸化ナトリウム 5 mLを添加し、均
一な懸濁液になるまで撹拌を行った。本溶液を 60 ℃
に 90分間保持し、加水分解を行った。本操作により、
エステル結合していたフェルラ酸が遊離する。次いで、
1.0 Mの塩酸溶液を 5 mL添加し、酸性にした溶液に
対して、80 %濃度になるようにエタノールを加え、

50 mLに定容した。この溶液を逆相 HPLCに供し、総
フェルラ酸を測定した。HPLCの測定条件は以下のも
のである。
カラム ; Waters ACQUITY UPLC BEH C18 カラム (直
径 2.1 mm×100 mm)、流 速 ; 0.3 ml/min、測 定 波 長 ; 
325 nm、溶離液 ; A; 0.2 %ギ酸、B; アセトニトリル（グ
ラジエント ; B: 1%→25%, 30 分）
（遊離フェルラ酸）　大麦糠に遊離状態で存在するフェ
ルラ酸の測定は松田らの方法 [3]により行った。粉砕し
た大麦糠 0.1 gに 0.5 Mの蒸留水 5 mLを添加し、撹拌
した。本溶液を60 ℃に90分間保持し、抽出を行った後、
1.0 Mの塩酸溶液を 5 mL添加した。さらに、エタノ
ールを80 %濃度になるように加え、50 mLに定容した。
この溶液を逆相 HPLCに供し、遊離フェルラ酸を測定
した。
⑤　フラバノール（カテキン＋プロアントシアニジン）
の測定
　フラバノールの定量は、カテキンおよびプロアント
シ ア ニ ジ ン の C8 位 の 炭 素 に 結 合 す る
4-dimethylaminocinnamaldehyde (DMACA)を検出試薬 [4]

として実施した。粉砕した大麦糠 0.3 gにメタノール
45 mLを添加し、16時間暗所で放置した。その後、遠
心分離により得られた上清を 50 mLに定容し、試験溶
液とした。試験溶液 200 μLに検出試薬溶液 (0.1 
%DMACA/0.12N HCl-メタノール )を加えて混合し、
室温に 10分間放置した後に、640 nmで吸光度を測定
した。なお、乾燥重量 100 gあたりのフラバノール量
を (+)-カテキン相当量として算出した。
⑥　DPPHラジカル消去活性
　DPPHラジカル消去活性の測定は沖らの方法 [5]に準
じ、DPPH溶液の 520 nmにおける吸光度を 96穴マイ
クロプレートリーダー法にて測定した。DPPHラジカ
ル消去活性は乾燥重量 1 gあたりの Trolox相当量とし
て算出した。

３．結　果

①　大麦糠の調製と精麦率の算出
　今回の試験に用いた大麦糠は、各々の搗精機が原麦
を精麦して排出したものを採取して得られた。通常の
精麦では、各機で得られた糠は移送ラインによりタン
クに送られた後、まとめて回収されるのに対して、今
回の検討では各機から排出される糠を直接採取する方
式を採用した。各搗精機での歩留率を表 1に示した。
なお歩留率は、精麦により得られた丸麦の原麦に対す

る重量の割合を示している。算出は以下の式を用いた。
歩留率＝（各搗精機から得られた大麦 100 粒の平均重
量 (g)）/（搗精前の原麦 100 粒の平均重量 (g)）×100 

　表 1に明らかなように、搗精機による精麦が進行す
ると糠の除去が進む結果、生成する丸麦の割合を示す
歩留率の値は小さくなっていた。外皮、果皮、種皮な
どの部分が削られて、食用部である胚乳が得られた結
果と考えられた。また、今回の検討に用いた搗精機は、
10 号機による操作終了時に歩留率が 70～ 80％となる
ように設定したものであった。精麦した結果を見ると、
10号機での歩留率は 78%であり、想定される範囲の
値であることが確認された。なお、今回のサチホゴー
ルデン品種の精麦については、麦のかたさなどの状態
を考慮し、1号機からではなく、3号機からの搗精を
行った。
②　大麦糠の総ポリフェノール量
　各精麦段階で得られる大麦糠に含まれる総ポリフェ
ノール量を表 2に示した。ポリフェノール量は歩留率
が 93％のときに、1100 mg/100 gと最も高い含量を示
した。その後、87%まではほぼ 1000 mg/100 gの含量
を保っていたが、歩留率が小さくなるにつれて総量は
徐々に低下し、78%の歩留率では 680 mg/100 g程度で
あった。
　この結果は、歩留率が高い段階、すなわち外皮など
が精麦される段階で得られた糠がポリフェノールを多
く含むことを示していた。食用部である胚乳がある中
心部分よりも、外皮などの皮にポリフェノールが多く
含まれていることを確認した。穀類のポリフェノール
含量としては、黒米や赤米などの有色米についての報
告 [6]がなされており、その含量は 330 ～ 1220 mg/100 
g‐乾燥重量の範囲にあった。また、当センターでは
県産のばれいしょに含まれるポリフェノール量を測定 [7]

しており、160 ～ 800 mg/100 g‐乾燥重量の範囲であ
った。これら値と比較しても、大麦糠の本成分含量は
高いレベルにあることが判明した。
③　大麦糠のフェルラ酸含量
　②での検討の結果、大麦糠が高いポリフェノール含
量を有することが明らかになった。
　そこで、糠のポリフェノールを構成する成分を検討
するため、その一つであるフェルラ酸を測定した。フ
ェルラ酸は穀類の細胞壁に含まれるフェノール酸の一
種であり、その多くが食物繊維のアラビノキシランと
エステル結合した状態で存在している。フェルラ酸は
いくつかの報告で抗酸化性を有することが示されてお
り、さらにラットの消化器系から循環器系に吸収され
ることも確認 [2]されていることから、生体内での抗酸
化作用を発揮することが示唆されている。
　本検討では、大麦糠に含まれるフェルラ酸含量を明
らかにするため、糠を水酸化ナトリウム溶液により加
水分解し逆相 HPLC法に供することにより総フェルラ
酸量を測定した。
　また、熱水抽出した試料を同様に HPLC法に供する
ことにより、遊離フェルラ酸量を測定した。
　表 3に、大麦糠に含まれるフェルラ酸の測定結果を
示した。歩留率 93%で得られる糠が、総量及び遊離
型のどちらにおいても最も高い含有値を示した。特に、
総フェルラ酸量は 225 mg/100 gと高値であり、報告さ
れている押麦 [2]（34 mg）の 6倍の数値であった。
　さらに、歩留率が小さくなるほどフェルラ酸量は総
量、遊離型ともに低下し、②の総ポリフェノール量の
結果と同様の傾向であった。歩留率 93%の試料では
総ポリフェノール量は 1100 mg/100 gであり、それに
占めるフェルラ酸総量（225 mg/100 g）の割合は 20%

程度であった。
　また、遊離型のフェルラ酸の全体量に対する割合は
約 5 ％であり、したがって本成分の 95%は細胞壁に
結合していることを確認した。
④ フラバノール（カテキン＋プロアントシアニジン）
の測定
　③の検討で、ポリフェノールの一種であるフェルラ
酸が大麦糠に多く含まれることを明らかにした。さら
に、糠のポリフェノール成分を明らかにするため、カ
テキンやプロアントシアニジンを主とするフラバノー
ルをその検出試薬である DMACAを用いて測定した。
　その結果、歩留率 93 %の糠において、含まれるフ
ラバノール量は最も高い値（470 mg/100 g）を示し、
その後 87 %まで同程度の数（450 mg/100 g）を有して
いた。②の総ポリフェノール量、③のフェルラ酸含量と
同様に、歩留率が小さくなるほど、フラバノール含量
は低下する傾向にあった。
　歩留率 93%の試料では総ポリフェノール量は 1100 
mg/100 gであり、それに占めるフラバノールの割合は
43%と算出され、フェルラ酸（20%）よりも高い割合
を示していた。
　フラバノールに分類されるプロアントシアニジン
は、大麦にも含まれることが報告 [8]されており、カテ
キンから構成される二量体、三量体が主であることが
わかっている。大麦プロアントシアニジンの機能は未
だ不明な点が多いが、他食品素材（ブドウ種子、カカ
オなど）に含まれるプロアントシアニジンは抗酸化、
糖代謝促進作用[9]などを有することが報告されている。
大麦に含まれるポリフェノールとしては、プロアント
シアニジンを含むフラバノールは、フェルラ酸よりも
含有量が高いこともあり、機能が発揮されることが期
待できると考えられた。
⑤　DPPHラジカル消去活性の測定

　これまでの検討で、大麦糠が抗酸化性を有するポリ
フェノール、特にフェルラ酸やフラバノールを豊富に
含有することを明らかにした。次いで、糠の抗酸化性
を検討するために、DPPHラジカル消去活性を測定し
た。表 1に、各歩留率の大麦糠の有する DPPHラジカ
ル消去活性を示した。
　②、③、④の検討で得られた結果と同様に、歩留率
93 %の糠が最も高いラジカル消去活性を示した。89 
%の試料も 93 %とほぼ同等の活性の高さを有してい
たが、歩留率が低下していくほど活性は低いものとな
っていた。
　これは、外皮などを含む高い歩留率の糠がフェルラ
酸、フラバノールなどの抗酸化性を有するポリフェノ
ールを多く含有し、その結果優れたラジカル消去活性
を発揮したと考えられた。

４．結　言

　本研究ではまず、サチホゴールデン品種の搗精機ご
との歩留率と総ポリフェノール量との関係を検討し

た。その結果、93 %の歩留率において、高いポリフ
ェノール含量（1100 mg/100 g）を有することが判明し
た。しかしながら、搗精を進めていくほど、含量は低
下（600 ～ 700 mg/100 g）していた。
　次いで、糠のポリフェノール成分を明らかにするた
め、大麦糠に含まれるフェルラ酸を測定したところ、
歩留率 93 %で得られる糠が、総量及び遊離型のどち
らにおいても最も高い含有値を示した。特に、総フェ
ルラ酸量は 225 mg/100 gと高値であった。
　さらに、カテキンやプロアントシアニジンを主とす
るフラバノールを測定した結果、歩留率 93 %の糠に
おいて、含まれるフラバノール量は最も高い値（470 
mg/100 g）を示し、その後 87 %まで同程度の数値
（440 mg/100 g）を有していた。総ポリフェノール量、
フェルラ酸含量と同様に、歩留率が小さくなるほど、
フラバノール含量は低下する傾向にあった。
　また、ポリフェノール各種成分は抗酸化性を有する
と考えられることから、糠の有する機能を明らかにす
るため、DPPHラジカル消去活性を測定した。最も高
い含有量を示した歩留率 93 %の糠が中でも高いラジ
カル消去活性を示した。89 %の試料も 93 %とほぼ同
等の活性の高さを有していたが、歩留率が低下してい
くほど活性は低いものとなっていた。この結果は、外
皮などを含む高い歩留率の糠がフェルラ酸、フラバノ
ールなどの抗酸化性を有するポリフェノールを多く含
有し、その結果優れたラジカル消去活性を発揮したた
めと考えられた。
　今回の試験に用いた大麦糠は、各々の搗精機が原麦
を精麦して排出したものを採取して、得られた。通常
の精麦では、各機で得られた糠は移送ラインによりタ
ンクに送られた後、まとめて回収される。これまでの
報告では、カナダ産の大麦品種から得られる歩留率
80 %から 90 %の糠をまとめて原料として、有機溶媒
による抽出物の抗酸化性を検討した例 [8]は見られる。
しかしながら、各機から得られる糠に含まれるポリフ
ェノール成分を直接測定した例は認められない。
　今回の検討で明らかになった歩留率を選択すること
により、高ポリフェノール含量の大麦糠を獲得できる
ことが明らかになった。さらに、獲得した糠に溶媒や
分画カラムなどの各種方法を適用することで、機能性
成分を高含有する抽出物を製造することも可能とな
る。
　本研究では、今後乳酸菌などの微生物発酵、酵素利
用といった手法を用いて、高付加価値の抽出物やエキ

スの開発を実施していく。
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表４　各種の歩留率で得られる大麦糠の
フラバノール量

歩留率 (%)
フラバノール量
(mg/100 g-

(+)- カテキン相当量 )
９３ ４７０
８９ ４５０
８７ ４４０
８６ ３２０
８５ ２８０
８２
８０
７８

３１０
２５０
２６０

表５　各種の歩留率で得られる大麦糠の
DPPHラジカル消去活性

歩留率 (%)
DPPHラジカル消去活性
(μmol-Trolox/g)

９３ ４７０
９３ ４７０

８９ ４５０
８７ ４４０
８６ ３２０
８５ ２８０
８２
８０

３１０
２５０

１．緒　言

　近年、食生活の欧米化とともに、がん、循環器系疾患、
肥満、アレルギー性疾患などの生活習慣病が若年から
老年層にわたって増大している。
　この状況から、食による疾病予防に対するニーズは
依然として高く、機能性食品の市場は6432億円（特定
保健用食品 ; 2018年度）と大きな規模を保っている。
2015年 4月から機能性表示食品制度も開始され、今後
の高齢化の進展や医療費の増大を考慮すると、疾病リ
スクを軽減する機能性食品の開発は新事業の創出及び
育成に繋がると考えられる。
　また、機能性食品素材には健康機能だけでなく安全
性の担保も強く求められる。この観点から、原料産地
の明確化は重要であり、県産の地域資源を用いての機
能性食品開発はニーズが高いものと考えられる。
　そこで、九州地域で広く生産されており、味噌、焼
酎などの原料として利用されている大麦に着目し、検
討素材とした。近年は、含有されるβ－グルカンの健
康機能により注目が集まり、更なる利用が期待されて
いる。
　大麦は、外皮などを搗精加工して得られる胚乳部（精
白麦）を食用として用いているが、この加工工程で発
生する外皮、果皮、種皮などを含む大麦糠は家畜用の
飼料として活用されているに過ぎない。
　本研究では、大麦糠の利用拡大を目的として、複数
の搗精加工機を用いて各種の歩留率の糠を調製し、含
有されるポリフェノールなどの機能性成分を測定した。

２．実験方法

①　試供材料

　大麦品種は、サチホゴールデン（佐賀県産）を用いた。
大麦糠の調製は、㈲伊東精麦所に設置されている横型
大麦搗精機を用いて行った。
　原麦を 1～ 10 号機まで直列に設置された搗精機に
投入し、各機から排出される糠を採取した。本操作に
より得られた糠を試料として、以下の項目を測定した。
②　大麦糠からの抽出液の調製
　粉砕した大麦糠粉末 0.5 gに対して、80 %エタノー
ル 40 mlを加え、16時間暗所で放置後、遠心分離し、
上清を得た。残渣に再度 80 %エタノール 7 mlを加え
撹拌して得られた上清と先に得られた分とを合わせて
50 mlに定容した。
③　総ポリフェノール量の測定
　総ポリフェノール量の測定はフォリン・デニス法 [1]

により測定した。脱イオン水 1.6 mLを添加した試験
管に、①で得られた 80 %エタノール抽出液 100 μLを
加え、次いでフォリン・デニス試薬 100 μL、飽和炭
酸ナトリウム溶液 200 μLを添加して 30分間反応を
行った。その後、760 nmでの吸光度を測定し、乾燥
重量 100 gあたりのクロロゲン酸相当量として算出し
た。
④　フェルラ酸の測定
（総フェルラ酸）　大麦糠に含まれる総フェルラ酸の測
定は、西澤らの方法 [2]により行った。粉砕した大麦糠
0.1 gに 0.5 Mの水酸化ナトリウム 5 mLを添加し、均
一な懸濁液になるまで撹拌を行った。本溶液を 60 ℃
に 90分間保持し、加水分解を行った。本操作により、
エステル結合していたフェルラ酸が遊離する。次いで、
1.0 Mの塩酸溶液を 5 mL添加し、酸性にした溶液に
対して、80 %濃度になるようにエタノールを加え、

50 mLに定容した。この溶液を逆相 HPLCに供し、総
フェルラ酸を測定した。HPLCの測定条件は以下のも
のである。
カラム ; Waters ACQUITY UPLC BEH C18 カラム (直
径 2.1 mm×100 mm)、流 速 ; 0.3 ml/min、測 定 波 長 ; 
325 nm、溶離液 ; A; 0.2 %ギ酸、B; アセトニトリル（グ
ラジエント ; B: 1%→25%, 30 分）
（遊離フェルラ酸）　大麦糠に遊離状態で存在するフェ
ルラ酸の測定は松田らの方法 [3]により行った。粉砕し
た大麦糠 0.1 gに 0.5 Mの蒸留水 5 mLを添加し、撹拌
した。本溶液を60 ℃に90分間保持し、抽出を行った後、
1.0 Mの塩酸溶液を 5 mL添加した。さらに、エタノ
ールを80 %濃度になるように加え、50 mLに定容した。
この溶液を逆相 HPLCに供し、遊離フェルラ酸を測定
した。
⑤　フラバノール（カテキン＋プロアントシアニジン）
の測定
　フラバノールの定量は、カテキンおよびプロアント
シ ア ニ ジ ン の C8 位 の 炭 素 に 結 合 す る
4-dimethylaminocinnamaldehyde (DMACA)を検出試薬 [4]

として実施した。粉砕した大麦糠 0.3 gにメタノール
45 mLを添加し、16時間暗所で放置した。その後、遠
心分離により得られた上清を 50 mLに定容し、試験溶
液とした。試験溶液 200 μLに検出試薬溶液 (0.1 
%DMACA/0.12N HCl-メタノール )を加えて混合し、
室温に 10分間放置した後に、640 nmで吸光度を測定
した。なお、乾燥重量 100 gあたりのフラバノール量
を (+)-カテキン相当量として算出した。
⑥　DPPHラジカル消去活性
　DPPHラジカル消去活性の測定は沖らの方法 [5]に準
じ、DPPH溶液の 520 nmにおける吸光度を 96穴マイ
クロプレートリーダー法にて測定した。DPPHラジカ
ル消去活性は乾燥重量 1 gあたりの Trolox相当量とし
て算出した。

３．結　果

①　大麦糠の調製と精麦率の算出
　今回の試験に用いた大麦糠は、各々の搗精機が原麦
を精麦して排出したものを採取して得られた。通常の
精麦では、各機で得られた糠は移送ラインによりタン
クに送られた後、まとめて回収されるのに対して、今
回の検討では各機から排出される糠を直接採取する方
式を採用した。各搗精機での歩留率を表 1に示した。
なお歩留率は、精麦により得られた丸麦の原麦に対す

る重量の割合を示している。算出は以下の式を用いた。
歩留率＝（各搗精機から得られた大麦 100 粒の平均重
量 (g)）/（搗精前の原麦 100 粒の平均重量 (g)）×100 

　表 1に明らかなように、搗精機による精麦が進行す
ると糠の除去が進む結果、生成する丸麦の割合を示す
歩留率の値は小さくなっていた。外皮、果皮、種皮な
どの部分が削られて、食用部である胚乳が得られた結
果と考えられた。また、今回の検討に用いた搗精機は、
10 号機による操作終了時に歩留率が 70～ 80％となる
ように設定したものであった。精麦した結果を見ると、
10号機での歩留率は 78%であり、想定される範囲の
値であることが確認された。なお、今回のサチホゴー
ルデン品種の精麦については、麦のかたさなどの状態
を考慮し、1号機からではなく、3号機からの搗精を
行った。
②　大麦糠の総ポリフェノール量
　各精麦段階で得られる大麦糠に含まれる総ポリフェ
ノール量を表 2に示した。ポリフェノール量は歩留率
が 93％のときに、1100 mg/100 gと最も高い含量を示
した。その後、87%まではほぼ 1000 mg/100 gの含量
を保っていたが、歩留率が小さくなるにつれて総量は
徐々に低下し、78%の歩留率では 680 mg/100 g程度で
あった。
　この結果は、歩留率が高い段階、すなわち外皮など
が精麦される段階で得られた糠がポリフェノールを多
く含むことを示していた。食用部である胚乳がある中
心部分よりも、外皮などの皮にポリフェノールが多く
含まれていることを確認した。穀類のポリフェノール
含量としては、黒米や赤米などの有色米についての報
告 [6]がなされており、その含量は 330 ～ 1220 mg/100 
g‐乾燥重量の範囲にあった。また、当センターでは
県産のばれいしょに含まれるポリフェノール量を測定 [7]

しており、160 ～ 800 mg/100 g‐乾燥重量の範囲であ
った。これら値と比較しても、大麦糠の本成分含量は
高いレベルにあることが判明した。
③　大麦糠のフェルラ酸含量
　②での検討の結果、大麦糠が高いポリフェノール含
量を有することが明らかになった。
　そこで、糠のポリフェノールを構成する成分を検討
するため、その一つであるフェルラ酸を測定した。フ
ェルラ酸は穀類の細胞壁に含まれるフェノール酸の一
種であり、その多くが食物繊維のアラビノキシランと
エステル結合した状態で存在している。フェルラ酸は
いくつかの報告で抗酸化性を有することが示されてお
り、さらにラットの消化器系から循環器系に吸収され
ることも確認 [2]されていることから、生体内での抗酸
化作用を発揮することが示唆されている。
　本検討では、大麦糠に含まれるフェルラ酸含量を明
らかにするため、糠を水酸化ナトリウム溶液により加
水分解し逆相 HPLC法に供することにより総フェルラ
酸量を測定した。
　また、熱水抽出した試料を同様に HPLC法に供する
ことにより、遊離フェルラ酸量を測定した。
　表 3に、大麦糠に含まれるフェルラ酸の測定結果を
示した。歩留率 93%で得られる糠が、総量及び遊離
型のどちらにおいても最も高い含有値を示した。特に、
総フェルラ酸量は 225 mg/100 gと高値であり、報告さ
れている押麦 [2]（34 mg）の 6倍の数値であった。
　さらに、歩留率が小さくなるほどフェルラ酸量は総
量、遊離型ともに低下し、②の総ポリフェノール量の
結果と同様の傾向であった。歩留率 93%の試料では
総ポリフェノール量は 1100 mg/100 gであり、それに
占めるフェルラ酸総量（225 mg/100 g）の割合は 20%

程度であった。
　また、遊離型のフェルラ酸の全体量に対する割合は
約 5 ％であり、したがって本成分の 95%は細胞壁に
結合していることを確認した。
④ フラバノール（カテキン＋プロアントシアニジン）
の測定
　③の検討で、ポリフェノールの一種であるフェルラ
酸が大麦糠に多く含まれることを明らかにした。さら
に、糠のポリフェノール成分を明らかにするため、カ
テキンやプロアントシアニジンを主とするフラバノー
ルをその検出試薬である DMACAを用いて測定した。
　その結果、歩留率 93 %の糠において、含まれるフ
ラバノール量は最も高い値（470 mg/100 g）を示し、
その後 87 %まで同程度の数（450 mg/100 g）を有して
いた。②の総ポリフェノール量、③のフェルラ酸含量と
同様に、歩留率が小さくなるほど、フラバノール含量
は低下する傾向にあった。
　歩留率 93%の試料では総ポリフェノール量は 1100 
mg/100 gであり、それに占めるフラバノールの割合は
43%と算出され、フェルラ酸（20%）よりも高い割合
を示していた。
　フラバノールに分類されるプロアントシアニジン
は、大麦にも含まれることが報告 [8]されており、カテ
キンから構成される二量体、三量体が主であることが
わかっている。大麦プロアントシアニジンの機能は未
だ不明な点が多いが、他食品素材（ブドウ種子、カカ
オなど）に含まれるプロアントシアニジンは抗酸化、
糖代謝促進作用[9]などを有することが報告されている。
大麦に含まれるポリフェノールとしては、プロアント
シアニジンを含むフラバノールは、フェルラ酸よりも
含有量が高いこともあり、機能が発揮されることが期
待できると考えられた。
⑤　DPPHラジカル消去活性の測定

　これまでの検討で、大麦糠が抗酸化性を有するポリ
フェノール、特にフェルラ酸やフラバノールを豊富に
含有することを明らかにした。次いで、糠の抗酸化性
を検討するために、DPPHラジカル消去活性を測定し
た。表 1に、各歩留率の大麦糠の有する DPPHラジカ
ル消去活性を示した。
　②、③、④の検討で得られた結果と同様に、歩留率
93 %の糠が最も高いラジカル消去活性を示した。89 
%の試料も 93 %とほぼ同等の活性の高さを有してい
たが、歩留率が低下していくほど活性は低いものとな
っていた。
　これは、外皮などを含む高い歩留率の糠がフェルラ
酸、フラバノールなどの抗酸化性を有するポリフェノ
ールを多く含有し、その結果優れたラジカル消去活性
を発揮したと考えられた。

４．結　言

　本研究ではまず、サチホゴールデン品種の搗精機ご
との歩留率と総ポリフェノール量との関係を検討し

た。その結果、93 %の歩留率において、高いポリフ
ェノール含量（1100 mg/100 g）を有することが判明し
た。しかしながら、搗精を進めていくほど、含量は低
下（600 ～ 700 mg/100 g）していた。
　次いで、糠のポリフェノール成分を明らかにするた
め、大麦糠に含まれるフェルラ酸を測定したところ、
歩留率 93 %で得られる糠が、総量及び遊離型のどち
らにおいても最も高い含有値を示した。特に、総フェ
ルラ酸量は 225 mg/100 gと高値であった。
　さらに、カテキンやプロアントシアニジンを主とす
るフラバノールを測定した結果、歩留率 93 %の糠に
おいて、含まれるフラバノール量は最も高い値（470 
mg/100 g）を示し、その後 87 %まで同程度の数値
（440 mg/100 g）を有していた。総ポリフェノール量、
フェルラ酸含量と同様に、歩留率が小さくなるほど、
フラバノール含量は低下する傾向にあった。
　また、ポリフェノール各種成分は抗酸化性を有する
と考えられることから、糠の有する機能を明らかにす
るため、DPPHラジカル消去活性を測定した。最も高
い含有量を示した歩留率 93 %の糠が中でも高いラジ
カル消去活性を示した。89 %の試料も 93 %とほぼ同
等の活性の高さを有していたが、歩留率が低下してい
くほど活性は低いものとなっていた。この結果は、外
皮などを含む高い歩留率の糠がフェルラ酸、フラバノ
ールなどの抗酸化性を有するポリフェノールを多く含
有し、その結果優れたラジカル消去活性を発揮したた
めと考えられた。
　今回の試験に用いた大麦糠は、各々の搗精機が原麦
を精麦して排出したものを採取して、得られた。通常
の精麦では、各機で得られた糠は移送ラインによりタ
ンクに送られた後、まとめて回収される。これまでの
報告では、カナダ産の大麦品種から得られる歩留率
80 %から 90 %の糠をまとめて原料として、有機溶媒
による抽出物の抗酸化性を検討した例 [8]は見られる。
しかしながら、各機から得られる糠に含まれるポリフ
ェノール成分を直接測定した例は認められない。
　今回の検討で明らかになった歩留率を選択すること
により、高ポリフェノール含量の大麦糠を獲得できる
ことが明らかになった。さらに、獲得した糠に溶媒や
分画カラムなどの各種方法を適用することで、機能性
成分を高含有する抽出物を製造することも可能とな
る。
　本研究では、今後乳酸菌などの微生物発酵、酵素利
用といった手法を用いて、高付加価値の抽出物やエキ

スの開発を実施していく。
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