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長野県産リンゴ果実における抗酸化能の 
品種間差異と収穫日および貯蔵による変化

吉田実花* †・梅島芙美**・今井祥子***・馬場　正*・山口正己*
（令和 4 年 8 月 25 日受付/令和 4 年 10 月 21 日受理）

要約：長野県で収穫されたリンゴ果実の抗酸化能を oxygen radical absorbance capacity（ORAC）法によ
り測定した。まず 6 品種の果肉の ORAC 値を比較した。‘ふじ’については，同日収穫での品質のばらつき，
さらに収穫日や貯蔵条件が ORAC 値に与える影響を調査した。その結果，リンゴの ORAC 値は‘紅玉’，‘ふ
じ’が最も高く，‘シナノゴールド’の 1.8 倍を示した。同日に収穫した果実でも果実間で 1.7 倍の差異がみ
られ，ORAC 値がばらつきやすい品質であることがわかった。また，暦日から判断した適期で収穫した果
実で最も高い ORAC 値を示したことから，抗酸化能の面からも適期収穫果が高品質であることが示唆され
た。貯蔵期間中の ORAC 値は貯蔵温湿度に関わらずほぼ一定であった。抗酸化能の高い果実の提供のため
には，収穫時点での ORAC 値が高いことが重要だと考えられる。

キーワード：収穫日，熟度，ばらつき，ORAC（oxygen radical absorbance capacity）法，長期貯蔵

1．　緒　　　言
リンゴは日本において，生産額ではブドウ，ミカンに次

いで 3 位1），購入金額ではバナナに次いで 2 位となってい
る主要果実のひとつである2）。その購入理由の 1 番目に健
康に良いこと，2 番目においしいことが挙げられている3）。
果物購入量変化の調査によれば，購入が増加した人のうち，
健康に良いことを購入理由とした人の割合は，20 代では
30％と低かった一方，70 代以上では 67％と高かった3）。
健康機能性を推し測る指標のひとつに抗酸化能が提案され
ており，抗酸化能が高くかつ食味のよい果実を提供するこ
とで，幅広い消費者に対してさらなる消費を呼びかけるこ
とができる。

食品の抗酸化能については，これまで測定が簡便な
1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl（DPPH）法や total radical 
trapping antioxidant parameter（TRAP）法などが用いら
れてきた。ただし，DPPH 法は生体内に存在しないラジカ
ルを用いており，アントシアニンなどの着色試料の測定が
困難である点，TRAP 法は相対値しか測定できず，対象
の抗酸化物質が限定的である点などが欠点とされる4）。一
方 で，oxygen radical absorbance capacity（ORAC） 法
は生体内での酸化反応に近い状態で抗酸化能が評価できる
方法であり5），果物や野菜に多く含まれるポリフェノール
との相関が高いことから6, 7），青果物の抗酸化能分析に広
く用いられている。

一般に，ORAC 値は抽出方法の異なる親水性 ORAC

（H-ORAC）と親油性 ORAC（L-ORAC）の総和となるが，
リンゴにおいてはほとんどが H-ORAC である8）。リンゴの
H-ORAC 値はイチゴや小果樹類と比べると低いが6, 9-11），そ
の消費量の多さから抗酸化物質摂取に大きく貢献する果物
である6）。H-ORAC 値については，Watanabe らの報告12）

を元に 2013 年に農研機構食品総合研究所（現 農研機構食
品研究部門）から公定法13）が発表された。この方法を用い
た H-ORAC 値の測定は様々な農作物で行われている14-18）。
しかし，国産リンゴの ORAC 値を測定した事例は，様々
な国産農作物の ORAC 値を測定した Takahashi ら19）と，
ORAC 値の品種間差およびプロシアニジン含量との相関
を調査した Obara ら20）の報告に限られている。

わが国のリンゴの育種目標には，高糖度で甘酸のバラン
スがよいことがあり，日本での栽培品種の多くは Brix13～
15％以上，糖酸比 25～45 の範囲内にある21）。年内出荷が中
心の長野県産‘ふじ’果実は，収穫直後で Brix14％以上，
糖酸比 46 程度と食味に優れている22）。食味の良い果実の
提供においては適期収穫することも重要である23）。しかし
収穫適期は，年次による微調整は加えられるものの，ほぼ
暦日で決められている24, 25）。高品質な果実の提供のために
は，抗酸化能の面からも収穫適期を検討する必要がある。

長野県産果実は主に無袋栽培果を年内出荷してきたが，
近年貯蔵方法の工夫で長期貯蔵の動きがみられる22, 26）。こ
れまでに，リンゴ果実貯蔵中の ORAC 値の変化について
調査した報告はない。

そこで，長野県産無袋リンゴ果実について，主要品種‘ふ
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じ’を含む 6 品種の ORAC 値を測定した。‘ふじ’につい
ては，ORAC 値の果実間差や収穫日および貯蔵方法が
ORAC 値に与える影響についても調査した。

2．　材料および方法
⑴　材料および測定項目
すべての材料は，2013 年に栽培当地で用いられる暦日

に基づいた収穫適期を基準に収穫した。
a）適期収穫したリンゴ 6 品種の ORAC 値

長野県上伊那郡で栽培された‘つがる’（9 月 4 日），‘紅
玉’（10 月 14 日），‘ジョナゴールド’（10 月 23 日），‘シ
ナノゴールド’（10 月 23 日），‘ふじ’（11 月 15 日）およ
び同県安曇野市で栽培された‘クリプスピンク’（11 月 20
日）の計 6 品種の果実を各品種の括弧で示した収穫適期に
5 果ずつ収穫した。収穫後すみやかに東京農業大学（神奈
川県厚木市）へ輸送し ORAC 値の品種間差異を調査した。
b）リンゴ‘ふじ’適期収穫果の品質のばらつき

長野県上伊那郡で栽培された‘ふじ’果実を，収穫適期
の 11 月 15 日に 15 果収穫し，同一品種内での品質のばら
つきを調査した。15 果は同一圃場内の数樹から無作為に
選択した。東京農業大学へ輸送後，ORAC 値，果実重お
よび食味に関わる品質である Brix，滴定酸度，果肉硬度
を測定し，糖酸比を算出した。
c）収穫日の異なるリンゴ‘ふじ’の果実品質

長野県上伊那郡で栽培された‘ふじ’果実を，収穫適期
の 11 月 15 日を中心として，適期 4，2 週間前および 4，7
週間後の 5 回に分けて各 4～5 果収穫した。果実は東京農
業大学へ輸送後すみやかに，ORAC 値，果実重，Brix，
滴定酸度，果肉硬度を測定し，糖酸比を算出した。
d）貯蔵中のリンゴ‘ふじ’の ORAC 値の推移

長野県上伊那郡で栽培された‘ふじ’果実を，11 月 20
～28 日に収穫した。東京農業大学へ輸送後，異なる温湿
度で貯蔵した果実の ORAC 値の変化について調査するた
め，3℃設定の普通冷蔵庫（湿度なりゆき）および 3℃，
−1℃，−2℃設定の低温高湿庫（氷蔵庫 FHKR-6 および
FHL-6S，東京冷熱）の計 4 区において 6 か月間貯蔵した。
貯蔵前および 1 か月おきに各 3～10 果について，6 か月後
のみ各 10～31 果について，ORAC 値を調査した。貯蔵中
はデータロガー（TR-72Ui，ティアンドデイ）により貯蔵
庫内の温湿度を記録した。

⑵　方法
本研究では，H-ORAC 値を ORAC 値とした。ORAC 測

定用のサンプルは以下のように調製した。果実の果皮から
果実中心に向かって直径 17.5 mm のコルクボーラーで 12
か所くりぬき，表皮から 5 mm を除いた厚さ 10 mm の果
肉を凍結後，凍結乾燥機（VD-550R FREEZE DRYER，
タイテック）で 5 日間乾燥させ，乾燥後に粉砕したものを
ORAC 測定用の乾燥サンプルとした。ORAC サンプル液
の抽出溶媒は Watanabe ら27）の方法に従い MWA（メタ
ノール：超純水：酢酸＝90：9.5：0.5（v：v：v））とした。
それ以外の点は食品機能性マニュアル集28）の方法を参考

に行った。ORAC 値の測定は，2013 年に農研機構食品総
合研究所が発表した標準作業手順書13）に基づいて行った。

Brix および滴定酸度の測定には，果実を 4 等分し，対角
の 2 か所をジューサーでつぶした果汁を用いた。Brix はデ
ジタル糖度計（PAL-1，アタゴ）で測定し，滴定酸度は 0.1 N
水酸化ナトリウムを用いた中和滴定によりリンゴ酸換算で
求めた。果肉硬度は，卓上型物性測定器（TPU-2CL，山電）
で測定した。果実赤道面を直径 17.5 mm のコルクボーラー
で 3 か所くりぬいて，表皮を薄く取り除き厚さ 1 cm に調
製したものを硬度測定用サンプルとし，表皮側の切断面か
らプランジャーを陥入させた時の最大荷重を果肉硬度とし
た。プランジャーは直径 3 mm のものを用い，ステージス
ピードは 2.5 mm・sec−1，クリアランスは 2 mm とした。
糖酸比は（Brix/滴定酸度）で算出した。

3．　結　　　果
⑴　適期収穫したリンゴ 6品種の ORAC値
6 品種の ORAC 値を比較した結果，品種間差が認めら

れた（図 1）。最も低かった黄色品種の‘シナノゴールド’
と最も高かった‘紅玉’および‘ふじ’の間に 1.8 倍の差
異がみられた。

⑵　リンゴ‘ふじ’適期収穫果の品質のばらつき
適期収穫した‘ふじ’の品種内での果実品質のばらつき

を調査した結果，ORAC 値は最も高い果実で 18.9 µmol 
TE/g FW であったのに対して最も低い果実で 10.8 µmol 
TE/g FW であった（表 1）。

図 1　適期に収穫したリンゴ 6 品種の ORAC 値
zTukey 検定により異なる文字間に 1％水準で有意差あり，エ
ラーバーは標準誤差を示す。

表 1　適期に収穫した‘ふじ’15 果で調査した
同一品種内での品質のばらつき
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ORAC 値の変動係数は他の項目に比べ高い 0.18 であり，
同一品種内でも果実により 1.7 倍の差異があることが明ら
かとなった。

⑶　収穫日の異なるリンゴ‘ふじ’の果実品質
ORAC 値は適期 2 週間前までは 12.6 µmol TE/g FW 以

下と低かったが，適期には最も高い 15.6 µmol TE/g FW と
なり，適期以降も 14.0 µmol TE/g FW 以上であった（表 2）。

果実重は収穫が遅くなるほど増加した。Brix は適期 4
週間前にはすでに 16.1％と高い値を示し，収穫日による差
異は認められなかったが，滴定酸度および果肉硬度は収穫
の早い果実で高く，収穫が遅い果実ほど低下する傾向がみ
られた。糖酸比は収穫が遅くなるほど増加した（表 2）。

⑷　貯蔵中のリンゴ‘ふじ’の ORAC値の推移
適期収穫した‘ふじ’果実を，3℃設定の普通冷蔵庫およ

び 3℃，−1℃，−2℃設定の低温高湿庫で 6 か月間貯蔵し
た結果，貯蔵中の庫内平均温湿度はほぼ設定どおりの値と
なった（表 3）。貯蔵期間中，ORAC 値は 12.4～16.2 µmol 
TE/g FW の間で推移し，貯蔵温湿度や貯蔵期間による差
異はみられなかった（図 2）。

4．　考　　　察
本研究で測定した長野県産リンゴ果実の H-ORAC 値は，

国内のリンゴ主要産地 4 県産の果実を用いた Obara ら20）

の報告の‘つがる’ 13.0 µmol TE/g FW，‘ふじ’19.6 µmol 
TE/g FW と同程度であり，品種ごとの差異も同様に確認
された。リンゴの果肉に含まれる主なポリフェノールの割
合は，クロロゲン酸が 36.8％，プロシアニジンが 34.4％，
エピカテキンが 16.0％程度といわれている29）。ORAC 値は

ポリフェノール含量と相関が高く，プロシアニジンは
ORAC 値との間に r＝0.8284 の高い相関関係が確認されて
おり20），エピカテキンも ORAC 値への寄与率が高いこと
がわかっている30）。リンゴでは品種によりプロシアニジン
やエピカテキンの含量に差異がある20, 31, 32）。このことから，
本研究における ORAC 値の品種間差も，プロシアニジン
およびエピカテキンの含量の違いによるものと推察され，

‘ふじ’で測定した果実間差についても個々の果実のプロ
シアニジンおよびエピカテキンの含量が影響していると考
えられる。‘Jonagold’では，着果量が少ない樹から収穫
した果実で，クロロゲン酸やエピカテキンの含量が多いと
いわれている33）。本研究は複数の樹から無作為に収穫した
果実の ORAC 値を測定したことから，圃場内の栽植位置，
樹内の着果位置や着果量の違いなども，ORAC 値のばら
つきに影響した可能性が考えられる。ORAC 値が高い果
実を生産する上で，ORAC 値がばらつく要因の解明は重
要である。栽培条件は ORAC 値に大きく影響することが
考えられるが，要因の特定には至っておらず，今後さらな
る研究が必要である。
‘ふじ’果実の ORAC 値を収穫日別にみると，適期前に

収穫した果実に比べて適期収穫果で高くなった。これは，
ORAC 値への寄与率の高いプロシアニジンやエピカテキン
が収穫の遅い果実で増加すること34），成熟後期になるとポ
リフェノールが単量体から活性酸素の補足能力がより高い
多量体へ変化すること35, 36）が関連していると考えられる。

収穫適期を決めるにあたって，地色やデンプン指数，糖

表 2　収穫日の異なるリンゴ‘ふじ’の果実品質

表 3　貯蔵中の庫内設定温度および実測平均温湿度

図 2　貯蔵中の‘ふじ’果実の ORAC 値の推移
いずれの貯蔵期間においても，一元配置分散分析により試験区
間に有意差なし。

。
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酸含量，みつ入りなどが利用できるが23），田中24），樫村23）

はその判定に暦日がふさわしいとしている。長野県産‘ふ
じ’果実を暦日により決定した適期に収穫することで，
Brix16％以上，糖酸比 37.9 以上である上，さらに ORAC
値も高かったことから，食味と抗酸化能の両面から適期収
穫果は高品質であることが示唆された。

ORAC 法の公定法を用いた貯蔵中の ORAC 値の変化に
関する報告はみられないが，本研究の‘ふじ’貯蔵果では，
貯蔵温湿度に関わらず貯蔵中の ORAC 値に変化はみられ
なかった。ポリフェノール組成はリンゴとは異なるものの，
0℃貯蔵の小果樹類10）や 9℃貯蔵のグレープフルーツ37）で
も貯蔵中の ORAC 値の変動は小さいことから，基本的に
は ORAC 値は低温貯蔵中安定していると考えられる。プ
ロシアニジンやエピカテキンの貯蔵中の変動には品種間差
があることから31, 38），他品種についても調査が必要である
が，‘ふじ’以外のリンゴ果実においても貯蔵中の ORAC
値の変動は小さいものと推測される。本研究の貯蔵果実に
関する ORAC 値の調査結果は，今後のリンゴ供給にあたっ
て有用なデータとなるだろう。

最後に ORAC 値に関する国内および海外での状況と位
置づけについて簡単に補足することにする。我が国におい
ては緒言でも言及したように，H-ORAC 値に関する公定
法が定められた。抗酸化指標（Antioxidant unit, AOU）
の統一化への期待の高まりもあり39），多様な農産物につい
ての研究が蓄積されてきたが，ORAC 法を開発したアメ
リカ合衆国農務省（USDA）は，当該ウェブサイト上にお
いて 2007 年 11 月 6 日より公開されていた ORAC データ
ベースを 2012 年 5 月 16 日に撤廃すると発表した。その根
拠とされたのは，1）食品やサプリメント製造会社らによ
る販売促進のために ORAC 値が乱用され，消費者の誤解
を招くような事態が数多く生じていること，2）生体外で
の実験結果を生体内の抗酸化機能の評価には適用できず，
臨床実験での結果ではばらつきがみられたこと，3）食品
の抗酸化物の効能は多様な機能があり，そのうちの多くは
ラジカル捕捉とは関係がないことが分かったこと，などで
あった40）。こうした状況のなか，日本では 2015 年に事業
者の責任において食品に科学的根拠に基づいた機能性を表
示できる「機能性表示食品制度」が施行された。生鮮農産
物もその対象に含まれることとなり，抗酸化能よりも個々
の機能性成分への注目が集まるようになった。

しかし一方で，ORAC 値を用いて，日本人の食生活に
おける抗酸化能を持つ食品の摂取に関する研究や，疫学的
研究も進められている41, 42）。食品や飲料，サプリメント，
その他健康補助商品に含まれる抗酸化能を持つ物質を総合
的に数値化し評価できる ORAC 値のような指標は消費者
にとっては依然として有用であり43），さらなる抗酸化能に
関する評価と研究の進展が今後も望まれている。

5．　結　　　論
長野県産リンゴ果実の ORAC 値を測定した。ORAC 値

には品種や収穫日による差異が認められた。‘ふじ’では
果実を適期収穫することで，食味と抗酸化能の両面から高

品質な果実を提供できると考えられる。また，貯蔵中も
ORAC 値はほとんど変化しなかった。抗酸化能の高い果
実の提供のためには，収穫時点での ORAC 値が高いこと
が重要であった。 
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Influence of Cultivars, Harvest Date and 
Storage Conditions on the Antioxidant Capacity 

of Apples Produced in Nagano, Japan
By
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Summary：The antioxidant capacity of apples harvested in Nagano prefecture was determined using the 
oxygen radical absorbance capacity （ORAC） method. We measured the ORAC value of six varieties of 
apple. The effects of harvest date and storage conditions on ORAC value were also investigated in ‘Fuji’. 
We found that the ORAC value of ‘Kogyoku’ and ‘Fuji’ was the highest out of the six apple cultivars and 
1.8  times higher  than that of  ‘Shinano Gold’. There was 1.7  times difference  in ORAC value between 
individual fruits of ‘Fuji’. The fruits harvested at the optimum time had the highest ORAC value in ‘Fuji’ 
apples and the value remained stable during storage. The optimum harvest date determined using the 
calendar and from experience was also optimal in terms of antioxidant capacity.

Key words：harvest date, maturity, variation, ORAC （oxygen radical absorbance capacity） method, long-
term storage
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