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1.はじめに
　多雪地域である新潟県では、古くから雪下貯蔵や雪中

（雪室）貯蔵などの雪利用貯蔵が行われてきた。雪室貯蔵
の方法としては、室内の貯雪庫に雪を蓄える「氷室型」
と、雪で覆われた貯蔵庫を用いる「雪室型」に大きくわ
けられるが、いずれも低コストで年間を通した低温環境
を保つことが可能であり、新潟県内にも多くの雪室が存
在していた。電気冷蔵庫の普及により、平成に入るまで
にそのほとんどが姿を消したが、近年ではこの二酸化炭
素を排出せず環境にやさしい「雪冷熱エネルギー」が見
直されており、雪室のような食品貯蔵を目的とした雪冷
熱利用施設も年々増加している。
　雪室は空気変動や振動を与えず、温度 0 ℃付近、湿度
90％以上の安定した低温高湿度を維持できることから、
その高い保存性を目的として農作物を中心に利用されて
きた。近年ではその食味向上効果が注目されており、例
えばじゃがいもの雪室貯蔵では、植物が凍結抵抗性を得
るための「低温馴化」作用により、デンプンの糖化が進
行して遊離糖が大きく増加し、甘味が増加することが報
告されている 1 ）。また、雪下貯蔵の代表例である雪下人
参についても、通常の秋収穫人参よりも香りが強く、ア
ミノ酸が増加して味が濃くなることが報告されている
2 ）。さらに、雪室の 0 ℃付近の低温は酸化反応が緩やか
であり、食品の品質低下やオフフレーバー（劣化臭）の
生成を防ぎながら低温熟成させることができることか
ら、いくつかの加工品についても雪室貯蔵の有効性が示
されている。新潟県立大学においても、コーヒー3,　 4 ）や
小麦粉 5 ）、発酵チーズ 6 ）のような加工食品において、雪
室貯蔵により品質保持・食味向上効果がみられることを
報告している。
　食品の機能は「栄養」、「嗜好」、「生体調節性」の 3 つ
に分けられるが、高付加価値化のためにはそのいずれか
の特性を向上させることが望まれる。上述のように、雪

室は食品の保存性と美味しさに寄与することから、「栄養
特性」と「嗜好特性」の両面で有効性を持つが、食品の
三次機能である機能性の向上に関する報告は少なく、雪
室を用いた機能性食品の開発もほとんど行われていな
い。筆者らは、越後妙高の地域特産物である辛味調味料

「かんずり」に関して、雪さらしにより塩蔵唐辛子の食味
が向上するのみならず、その抗酸化活性が増加すること
を報告した 7 ）。また、新潟県津南町の特産である雪下人
参に関しても、抗酸化成分であるリコピンを多く含む京
くれない人参を用いた機能性雪下人参が開発されてお
り、高機能性とともに従来の雪下人参と同等の良食味を
兼ね備えていることを報告している 8 ）。ここで、この機
能性に特化するメリットとして、「健康ブーム」に代表さ
れるような購買意欲への大きなアピール性が挙げられ
る。欧米では既に、食品ラベルにORAC（Oxygen　
Radical　Absorbance　Capacity、活性酸素吸収能）法
9 ）で測定した抗酸化性（ORAC値）が表記されており、
消費者の購買意欲を促進する基準の一つとなっている。
一方、農産物を含め食品には高い抗酸化性を持つものが
多くあるが、この抗酸化性が雪室貯蔵でどのように変化
するかについての研究例は少なく、抗酸化力を指標とし
た高付加価値化についての検討もほとんど行われていな
い。したがって、本研究では食品の機能性の中でも代表
的な抗酸化作用に着目し、雪室貯蔵による農作物の成分
と抗酸化性の変化を常温貯蔵および冷蔵室貯蔵と比較し
つつ検討した。すなわち、比較的長期保存が可能な作物
としてさつまいも類（黄色系：紅はるか、紫色系：パー
プルスイートロードとアヤムラサキ）を選定し、雪室モ
デルに 1 ヶ月貯蔵した場合の抗酸化性の変化をORAC
法で測定することにより、抗酸化力を指標とした雪利用
貯蔵の有効性について検証を行った。

2.実験方法
2.1　試料と貯蔵条件
　試料として、2018年 9 月に購入したさつまいも 3 種（べ
にはるか、パープルスイートロード、アヤムラサキ）を
用い、常温、冷蔵室、雪室モデルのいずれかの条件で 1 ヶ
月貯蔵した。常温貯蔵は温度・湿度を調整しない貯蔵室
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で行い、冷蔵室貯蔵は新潟県立大学の低温室（サンヨー
プレハブ冷蔵室、 5 ℃設定）を用いて行った。雪室モデ
ル貯蔵では、以前の報告6）と同様に、 2 ℃に設定した低
温高湿庫（BR-63SB、ホシザキ電気製）にクラッシュド
アイスを設置し、その上段に試料を保存した。雪室モデ
ル内の氷の交換は 1 週間に 1 回の頻度で行った。保存期
間 中 はThermo　Recorderお ん ど と りTR-72wf-H

（T&D　Corporation）を用いて温度と湿度を記録した。

2.2　糖度測定と分析試料の調製
　糖度測定においては、試料を刻んだ後フードミル

（TML180,Tescom）で破砕したものについて、ポータブ
ル糖度計（Portable Brix Meter BX- 1 、京都電子工業）
を用いてBrix値（屈折率糖度）を測定した。水分量の測
定では、破砕した試料について常圧乾燥法（105℃、5 時
間）により水分率を測定した。分析のための試料の調製
では、破砕した試料 2 gに 2 倍量の蒸留水を加えてポリ
トロンホモジナイザーでホモジナイズ（均質化）し、遠
心分離（12000×g、4 ℃、10分）したものを水溶性成分
とした。また、沈殿を蒸留水で洗浄後、アセトン 1 mL
を加え、室温で 1 時間振盪抽出したものを脂溶性成分と
した。

2.3　ORAC測定法
　それぞれの試料の抗酸化性は、Watanabeらの方法10）

に準拠したORAC法で測定した。水溶性成分は75　
mmol/L　リン酸緩衝液（pH7.4）を用いたH-ORAC法、
脂溶性成分は 7 %（w/v）メチル-β-シクロデキストリ
ン-50%アセトン溶液を用いたL-ORAC法を用いて測定
し、合計量を総ORAC値として評価した。蛍光値の測定
においては、37℃に加温した蛍光プレートリーダー

（CytoFluor 4000, Applied Biosystems）を用いて、励起
波長485nm、検出波長530nmの条件で、2 分おきにプレー
ト底面側から蛍光を測定した。蛍光値の変化を農研機構
の自動解析エクセルシートを用いて解析し、Troloxを標
準物質として検量線を作成することにより、試料100gあ
たりのTrolox相当量（µmol/100g）として算出した。

2.4総ポリフェノール量
　水溶性成分について、総ポリフェノール量をフォーリ
ン・チオカルト法11）によって測定した。没食子酸水溶液
を標準液とし、試料20µLに10％（v/v）フェノール試薬
希釈液を100µL加え、 5 分後に7.5％（w/v）炭酸ナトリ
ウム溶液を80µL加え混和し、室温で60分放置後、波長
650nmの吸光度をプレートリーダー（Vmax, Molecular 
Devices製）で測定した。検量線と希釈倍率から、試料

100gあたりの総ポリフェノール量を算出した。

2.5　色調の測定
　色調の測定はTES-135Aプラス（佐藤商事）を用いて
行い、付属の校正シートを用いて白色校正を行った。色
差計の絶対測定モードにより、L*a*b*表色系で測定した。
さつまいも類は、中心を半分に切った断面を各 5 点ずつ
ラ ッ プ の 上 か ら 計 測 し た。[(ΔL*) 2 +(Δa*) 2 +(Δ
b*) 2 ] 1 / 2 で求めた試料間の色差をΔE*abとして表し、×
0.92の値をNBS（米国標準局）単位として評価した。

2.6統計解析
　数値は試料 4 点から得られた結果について、その平均
値と標準偏差で表した。統計処理として、群間の平均値
の差について一元配置分散分析とTukey-Kramer法に
よる多重比較で有意差検定を行った。解析はRプログラ
ム（v3.3.1）を用いて行い、 5 ％を有意水準とした。

3.結果と考察
3.1貯蔵条件
　それぞれの貯蔵条件における貯蔵期間中の温度と湿度
の変化を図 1 に示した。1 ヶ月間の温度と湿度の変化は、
常温貯蔵が17.4～23.8℃（平均20.2℃）、45.1～76.4％（平
均57.9％）、冷蔵室貯蔵が5.6℃～9.4℃（平均6.2℃）、37.7
～56.8％（平均40.7％）、雪室モデルが0.7℃～1.5℃（平均
1.0℃）、79.6～87.5％（平均83.2％）であった。このこと
から、雪室モデルは実際の雪室モデルと同様の安定した
低温高湿環境であることが示され、雪室モデルとして適
切であることが確認された。

図1.貯蔵期間中の温度（上）と湿度（下）の変化
常温、冷蔵室、雪室モデルのそれぞれにおける温度（℃）と湿度

（％）の変化を示した。
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3.2試料断面の状態と色調
　貯蔵前および貯蔵後の試料について、切断面の写真を
図 2 に示した。 3 種のいずれの芋とも、貯蔵前（初発）
と常温貯蔵では表皮に近い部分に白い乳液状のヤラピン

（樹脂配糖体の一種で、苦味や変色の一因となる）が多く
みられたが、冷蔵室、雪室モデル貯蔵ではみられず、低
温貯蔵によるヤラピン減少が示唆された。
　また、紫芋に関して、食用品種であるパープルスイー
トロードと加工用品種であるアヤムラサキともに、いず
れの貯蔵においても初発に比べて断面の紫色が濃くなる
傾向がみられた（図 2 ）。ここで、冷蔵室に保存したもの
は、べにはるかでは表皮に近い部分で低温障害による変
色がみられ、アヤムラサキでも根端部分が硬く乾燥して
スポンジ状になっていた（写真の矢印部分）。これに対し
て雪室モデル保存のものは、 0 ℃近い低温にもかかわら
ず 1 ヶ月の保存では大きな変化はみられなかった。さつ
まいもは低温障害を起こすため、通常は10℃以上で保存
されるが、冷蔵室貯蔵のものよりもより低温である雪室
モデル貯蔵で低温障害が軽微であった。したがって、雪
室における低温高湿度は高温・高湿度によるキュアリン
グ処理（高温・高湿度処理により表皮にコルク層を形成
し、低温障害を防ぐ）と同様、さつまいもの低温障害を
軽減する可能性が示唆された。
　貯蔵による色の変化を明確にするために、それぞれの
切断面について色彩計で色調を測定した結果を表 1 に示
した。べにはるかにおいては貯蔵前と貯蔵後との間の色
差は小さかったが、紫芋であるパープルスイートロード
においては初発と比べていずれの貯蔵条件でも色調が大
きく変化しており、アヤムラサキにおいては著しく異

なっていた。これらのことから、紫芋においては常温、
冷蔵、雪室のいずれの条件でも貯蔵により抗酸化成分で
あるアントシアニン色素が増加するものと考えられる。

3.3　貯蔵による成分変化
　貯蔵による成分変化として、糖度、水分量、総ポリフェ
ノール量について測定した結果を表 2 に示した。糖度に

L* a* b* 初発に対する色差（NBS単位 1 ）
べにはるか

初発 89.5±0.4 1.9±0.4 20.5±4.5 －
常温 88.8±0.8 3.1±0.4 20.8±2.1 1.3
冷蔵 87.9±1.8 3.6±0.6 20.6±3.9 2.2
雪室 88.6±1.0 3.3±0.4 21.6±2.4 1.9

パープルスイートロード
初発 56.4±2.4 30.0±1.7 -6.0±2.4 －
常温 63.3±5.0 24.1±3.3 -4.4±2.1 8.4
冷蔵 56.4±2.5 32.6±2.3 -10.4±1.3 4.7
雪室 58.3±6.8 29.6±5.1 -8.1±2.7 2.6

アヤムラサキ
初発 30.6±1.8 29.4±2.0 -8.0±2.2 －
常温 30.9±1.0 35.2±3.7 -14.5±4.9 8.0
冷蔵 31.2±0.5 35.1±1.1 -13.6±1.1 7.4
雪室 30.0±1.8 32.4±3.0 -15.6±1.3 7.5

図2.貯蔵前と貯蔵後の試料の切断面
貯蔵前と貯蔵後のべにはるか、パープルスイートロード、アヤム
ラサキの中央部分の切断面を示した。アヤムラサキに関しては、
冷蔵室と雪室モデル貯蔵の根端部分についても切断面を示した

（図右下部分）。

1 　 NBS単位は、色差ΔE*abに0.92を乗じることによって算出した。評価は以下の通り。
     0 ~0.5：極めてわずかに異なる、0.5~1.5：わずかに異なる、1.5~3.0：感知し得るほどに異なる、3.0~6.0：著しく異なる、6.0~12.0：

きわめて著しく異なる、12.0<：別の色系統

表1.貯蔵における断面の色調変化
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関しては、糖度計によりBrix値（屈折率糖度）を測定し
たが、べにはるかとパープルスイートロードでは、初発
と比較して冷蔵室貯蔵、雪室モデル貯蔵ともに有意に増
加していた。アヤムラサキにおいては、冷蔵室貯蔵で有
意な増加が認められ、有意ではないものの雪室モデル貯
蔵においても上昇傾向が認められた。これらのことから、
さつまいもの低温貯蔵においてもじゃがいもと同様に低
温糖化により糖度が上昇することが確認された。水分量
に関しては、 1 ヶ月の貯蔵期間ではいずれの貯蔵法でも
有意な変化は認められなかった。
　また、総ポリフェノール量をフォーリン・チオカルト
法で測定したが、ベにはるか、パープルスイートロード、
アヤムラサキのいずれも貯蔵条件による違いは認められ
ず、初発との間にも有意差はみられなかった。したがっ
て、 1 ヶ月間の貯蔵において色素量は増加するものの、
総ポリフェノール量としては大きな変化は見られないも
のと考えられる。

3.4　貯蔵による抗酸化性の変化
　それぞれの試料に関して、ORAC法で評価した抗酸化
活性を図 3 に示した。高度にアントシアニン色素を含む
加工用紫芋であるアヤムラサキは、黄色系（カロテノイ
ド色素）であるべにはるかの 5 倍以上の総ORAC値を示
した。貯蔵によるORAC値の変動に関して、べにはるか
は 1 ヶ月間の貯蔵では、常温、冷蔵室、雪室モデルのい
ずれの条件においても総ORACに有意差はみられな
かった。一方、紫芋に関しては、常温、冷蔵室、雪室モ
デルのいずれも初発と比較して貯蔵後に総ORAC値が
増加する傾向がみられた。食用品種であるパープルス

イートロードでは雪室モデルで初発に対して有意に増加
しており、加工用品種であるアヤムラサキにおいては冷
蔵室貯蔵において有意に増加していた。ここで、上述の

糖度
（％）

水分
（%）

総ポリフェノール量
（mg没食子酸相当量/100g試料）

べにはるか
初発 13.3±0.6a 59.9±2.0 123.8±16.3
常温 14.2±1.2ab 59.6±1.8 123.2±16.5
冷蔵 20.2±0.4b 60.4±3.9 137.0±10.0
雪室 18.3±1.1b 59.4±3.9 131.8±10.7

パープルスイートロード
初発 10.5±0.7a 72.4±6.3 152.4±12.2
常温 11.5±0.5ab 66.1±1.7 171.2±11.5
冷蔵 16.0±1.3b 66.7±1.7 177.5±21.1
雪室 13.5±0.9b 68.5±2.0 170.7±15.9

アヤムラサキ
初発 13.3±1.9a 61.0±1.2 595.2±47.2
常温 13.4±3.3ab 62.1±2.3 551.5±69.1
冷蔵 25.6±2.0b 59.3±2.6 588.8±70.6
雪室 18.3±2.5ab 62.9±2.4 544.3±27.6

a, bの記号は統計的な有意差を表す（各条件の間で同じ文字を持たないものは、p<0.05で有意差あり）

図3.貯蔵におけるORAC値の変化
貯蔵前とそれぞれの条件における貯蔵後の試料について、
H-ORAC値（塗りつぶし）とL-ORAC値（斜線）の合計量とし
て総ORAC値を示した。a,bの記号は統計的な有意差を表す（各
条件の間で同じ文字を持たないものは、p<0.05で有意差あり）。

表2.貯蔵における糖度、水分、ポリフェノール量の変化
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ように総ポリフェノール量の変化は小さかったことか
ら、抗酸化性の上昇はポリフェノール類全体量の増加で
はなく、アントシアニン色素等の抗酸化性の高い成分の
増加が関与しているものと考えられる。

4.おわりに
　以上の結果から、さつまいもの低温貯蔵では、じゃが
いも等と同様に低温糖化によって糖度が増加するととも
に、苦味・変色の原因となるヤラピンが減少し、また紫
芋においては抗酸化性の上昇がみられることが示され
た。雪室モデル貯蔵の糖度は冷蔵室貯蔵のものよりもや
や低い値であり、抗酸化性においても冷蔵室保存との間
で有意差はみられなかったが、冷蔵室貯蔵でみられた低
温障害が軽減されていたことから、より長期間の保存が
可能であるものと期待される。今後、貯蔵期間の延長と
機能性向上に繋がる条件について検討するとともに、実
際の雪室に貯蔵した試料についてもその食味と機能性を
評価することにより、雪室貯蔵の有効性を実証すること
が望まれる。
　ここで、アヤムラサキ等の機能性に特化した紫芋は、
良食味であることは必ずしも必要条件ではなく、さまざ
まな加工製品についても機能性による高付加価値化をア
ピールすることが可能である。「はじめに」で記述したよ
うに、新潟県津南町の特産である雪下人参においては、
機能性人参である京くれない人参を用いることにより、

「雪くれない」として機能性をアピールしたブランドを構
築しつつある。機能性を指標とした場合では、規格外の
農産物を利用できるメリットがあるとともに、流通期間
の短い作物においては、通年流通の商品開発が容易であ
るという利点も併せ持つ。同じように、収穫時期と流通
期間が限定されているさつまいもにおいても、雪利用に
より抗酸化性による機能性向上を示すことができれば、
加工品として通年流通の高付加価値化商品を開発するこ
とが期待できる。
今後、本研究で用いた紫芋を含むさまざまな機能性食品
について、その抗酸化力を指標とした雪利用貯蔵の有効
性が確認されることにより、機能性による雪利用食品の
高付加価値化が一般的になることを希望している。
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