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沖縄産純黒糖の抗酸化能と糖類分解酵素阻害活性 
 

前田剛希*、荻貴之 

 
沖縄の伝統食品である黒糖は、疲労回復や血圧上昇抑制作用等様々な効果が謳われている健康イメージの強い食品であ

る。黒糖の機能性については、含有するポリフェノールや抗酸化能に関して幾つかの報告がある。ポリフェノールは植物

中に広く分布する抗酸化成分であり、動脈硬化や糖尿病、高血圧などの生活習慣病に対する予防作用が報告されている。

ポリフェノールが豊富な黒糖も、動脈硬化や糖尿病等に対する予防作用が期待される。しかしながら、黒糖に含まれるポ

リフェノールは種類が多く、機能性については未解明な部分が多い。そこで本研究では、黒糖の機能性の一端を明らかに

するために、沖縄産純黒糖から非ショ糖画分を調製し、ポリフェノール含量を測定、複数の評価系を用いて抗酸化能を調

べた。また、糖尿病に対する影響を明らかにするために、腸内における糖類の吸収阻害作用の指標である各種糖類分解酵

素阻害活性についても併せて分析した。その結果、黒糖の非ショ糖画分はポリフェノールを多く含み、抗酸化能や LDL

酸化抑制作用、糖類分解酵素阻害作用を有する事が確認された。以上の結果は、ポリフェノールを豊富に含む黒糖が機能

性食品としても有望な素材になる可能性を示唆した。 

 

１ はじめに 

黒糖は、沖縄で約 380 年前から作り続けられている伝統

食品である。特に７離島の工場でサトウキビ搾汁液だけを

煮詰めて作られている純黒糖は、平成 18 年に地域食品ブラ

ンドの表示基準「本場の本物」の認定を受け、本物志向の

食品として人気が高い。昨今の沖縄ブームも追い風となっ

て黒糖の需要は増加しており、沖縄県の黒糖生産量は純黒

糖だけで年間約 6 千～1 万トン、販売実績は約 15～23 億円

に達し、黒糖産業は県の重要な産業の一つになっている。 

黒糖は単なる伝統食品、県の重要な経済品目の一つとい

うだけではなく、疲労回復や血圧上昇抑制等様々な効果が

謳われている健康イメージの強い食品でもあり、生活習慣

病に対する予防効果等様々な機能性が期待されている。黒

糖の機能性については、抗酸化能 1)、抗動脈硬化作用 2)、グ

ルコース吸収阻害作用 3)4)、等の報告があり、特にポリフェ

ノールに関する報文 5)6)7)8) が多数報告されている。ポリフ

ェノールは植物中に広く分布する抗酸化成分であり、動脈

硬化や糖尿病、高血圧などの生活習慣病に対する予防作用

が明らかにされている。ポリフェノールを含む黒糖も、動

脈硬化や糖尿病等に対する予防作用が期待される。しかし

ながら、黒糖に含まれるポリフェノールは種類が多く、機

能性については未解明な部分が多い。また工場によって製

造ラインに相違点が多々あり、原料品種も異なることから、

黒糖のポリフェノール含量や機能性については工場間で違

いが生じていると予想される． 

そこで本研究では、県内の代表的な 3 工場で生産された

黒糖から非ショ糖画分を調製し、ポリフェノール含量を調

べると同時に、DPPH ラジカル消去能や LDL 抗酸化能等複 
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数の評価系を用いて抗酸化能を比較した。さらに糖代謝改

善効果に焦点を当て、血糖値上昇抑制に関与する糖類分解

酵素阻害活性を調べた。その結果、幾つかの重要な知見を

得たので報告する。 

 

２ 実験方法 

2-1 試薬 

Trolox 、 DPPH (1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl) 、 MES 

(2-Morpholinoethanesulfonic acid monohydrate)、 2,2’-azobis 

(4-methoxy-2,4-dimethylvaleronitrile)は和光純薬工業から購

入した。フェノール試薬は MERCK Co.で購入した。ヒト

LDL は、Funakoshi Co. inc.から購入した。ラット腸管アセト

ンパウダーは Sigma -Aldrich Chemical co.から購入した。

その他の試薬は、市販の特級試薬をそのまま使用した。 

2-2 試料 

沖縄県内の含蜜糖工場 3 社（工場 A、B、C）で製造され

た 2005 年度産の純黒糖を用いた。 

2-3 試料溶液の調製 

黒糖は乳鉢で細砕後、蒸留水に溶かした。黒糖水溶液を

合成吸着樹脂 HP20 充填カラムに通液し、黒糖の 10 倍量の

水で洗浄、糖分を除去した後、5 倍量の 20%、40%、60%、

80%、100%メタノール（MeOH）で順次溶出した。MeOH

溶出画分は濃縮乾固後、50%MeOH に再溶解し実験に供し

た。動物実験は、20%～100%MeOH 溶出画分をまとめて

(Pool) 濃縮乾固後、水に懸濁させて黒糖エキスとして用い

た。 
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2-4 試料の成分分析 

試料の黒糖は凍結乾燥して水分含量を求めた。糖組成は、

黒糖を蒸留水に溶解後、0.45 μm のメンブレンフィルターで

濾過し、既報 9)と同様に HPLC で分析した。HPLC 分析は次

の条件で行った。カラム；Shodex NH2 (4.6 mm i.d × 250 mm)、

カラム温度；40℃、流速；1.0 mL/min、移動相；アセトニト

リル : 水 = 75 : 25(V/V)、検出；示差屈折計。検量線はシュ

クロース、フラクトース、マルトースを用いて作成し、糖

含量は黒糖 100 g あたりの各成分の相当量として算出した。

又、2-3 で調製した MeOH 溶出画分を濃縮乾固して非ショ

糖画分の重量を求めた。 

2-5 総ポリフェノール含量の測定 

総ポリフェノール含量は Folin-ciocalteu 法 10)で測定した。

すなわち適宜希釈した試料溶液に10倍希釈したフェノール

試薬、10%炭酸ナトリウムを同量加え、1 時間室温放置後、

マイクロプレートリーダー(BioRad Model 550 Microplate 

reader)で 660 nm の吸光度を測定した。検量線は没食子酸を

用いて作成し、ポリフェノール含量は溶液 1mL あたりの没

食子酸相当量（mmol gallic acid eq./ mL）として算出した。 

2-6  DPPH ラジカル消去能 

DPPH ラジカル消去活性は沖ら 11)の方法に準じて測定し

た。すなわち 96 穴マイクロプレートに段階的に希釈した試

料溶液、0.2 M MES 緩衝液(pH 6.0)、20%エタノールをそれ

ぞれ 50 μL 入れ、0.8 M DPPH 溶液 50 μL を加えて攪拌し、

室温で 20 分間放置後、マイクロプレートリーダーで 540 nm

の吸光度を測定した。DPPH ラジカル消去能は Trolox を指

標に用い、黒糖1 gあたりのTrolox相当量(μmol Trolox eq./ g)

として算出した。 

2-7 リノール酸 β - カロテン法による脂質過酸化抑制能 

脂質過酸化抑制能は、リノール酸 β - カロテン法 12)で測

定した。リノール酸、β-カロテン、Tween40 を含む混合液

2500 μL と試料溶液（黒糖 20 g/mL）50 μL を混合して、50℃

で反応させ、470 nm の吸光度を経時的に測定した。Control

には蒸留水、比較対照には合成抗酸化剤ブチルヒドロキシ

アニソール（BHA）を用い、比較検討した。  

2-8 LDL 抗酸化能 

LDL 抗酸化能は既報 13)の方法で測定した。酸素飽和した

PBS（pH 7.4）で調製したヒト LDL 2225 μL (112 μg 

protein/mL)に 2.5 mM EDTA 100 μL と適宜希釈した試料溶

液 125 μL を加えてよく混合した。反応は 20 mM 2,2’- azobis 

(4-methoxy-2,4-dimethylvaleronitrile)エタノール溶液 50 μL を

加えて 37℃保温下で開始させ、6 分毎に 234 nm の吸光度を

測定した。LDL 抗酸化能は、測定開始後から O.D.が 0.1 増

加するまでにかかった時間（Lag time と表示）を比較して

評価した。 

 

2-9 糖類分解酵素阻害活性 

 糖類分解酵素阻害活性は鎌田らの方法 14) に準じて、次の

手順で測定した。ラット腸管アセトンパウダー1 g にクエン

酸緩衝液(pH 6.0) 10 mL を加え、氷中で 4 時間撹拌後､遠心

分離（10000 rpm、45 分、4℃）した上清を粗酵素液とした。

PCR チューブに粗酵素液 20 μL と試料溶液 10 μL（control

は蒸留水 10 μL）を入れて、PCR を用いて 37℃、5 分間保

温した。基質溶液 20 μL（2%可溶性デンプン、2%シュクロ

ース、2%マルトース）をそれぞれ添加し、37℃で 20 分間

反応後、99℃､15 分間の熱失活で反応を停止した。反応液を

遠心分離(4800rpm、20 分間)し、上清のグルコース量をグル

コース CII テストワコー（和光純薬、東京）で測定した。

粗酵素液は、基質がマルトース、可溶性デンプンの時はク

エン酸緩衝液で 3 倍希釈した。阻害活性は Control のグルコ

ース生成量を 100%とした時の比率として算出した。 

2-10 Wistar 系ラットによる糖負荷試験 

1週間予備飼育したWistar系雄性ラット（7週齢）を control

群と黒糖エキス投与群に分け（各群 3 匹）、可溶性デンプ

ンあるいはグルコース（1 g/kg 体重）と黒糖エキス（黒糖 5 

g 相当/kg 体重）を投与した。Control 群には黒糖エキスの

代わりに蒸留水を投与した。投与後 0、30、60、90、120、

150 分に尾静脈より採血し、血糖値をグルコース C II テス

トワコーで、インシュリン含量をインシュリン EIA キット

（株式会社シバヤギ、群馬）で測定した。 

2-11 統計処理 

各データは平均値±標準偏差で示し、データ間の比較は

一元配置分散分析で行った。有意差は Scheffe の多重比較検

定にて有意水準 5%（P＜0.05）で検定した．統計解析には

エクセル統計 2002（（株）社会情報サービス）を使用した. 

 

３ 実験結果および考察 

3-1 黒糖の成分組成 

試料の黒糖は、シュクロース、フラクトース、グルコー

スの糖分が 90%近くを占める組成であった。分析に用いた非

ショ糖画分は黒糖の約 1％であった(表 1)。 

 

表 1 黒糖の成分組成 

ｼｭｸﾛｰｽﾌﾗｸﾄｰｽ ｸﾞﾙｺｰｽ 水分 非ショ糖画分 その他(ミネラル他）

工場A 85.4 1.0 1.6 3.3 0.9 7.8
工場B 84.4 1.0 1.2 4.3 1.0 8.1
工場C 81.8 0.5 0.2 4.7 1.6 11.2
平均 83.9 0.8 1.0 4.1 1.1 9.0

(%)
生産工場

 

 

3-2 総ポリフェノール含量 

3 工場の黒糖 MeOH 溶出画分の総ポリフェノール含量を

図 1 に示した。工場間で含量に差が認められたが、いずれ
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も 20～60％MeOH 溶出画分にポリフェノールが多かった。

黒糖は工場によって製造ラインに相違点があり、原料サト

ウキビの品種も地域で異なる。工場間の差は、原料や製造

法の違い等によるものと予想された。 

 

0 3 6 9 12

pool

20％MeOH Frc.

40％MeOH Frc.

60％MeOH Frc.

80％MeOH Frc.

100％MeOH Frc.

ポリフェノール含量 (mmoLgallic acid eq./ mL)

工場C
工場B
工場A

 
図 1 黒糖の総ポリフェノール含量 

 

3-3 DPPH ラジカル消去能 

3 工場の MeOH 溶出画分の DPPH ラジカル消去能を図 2

に示した。ポリフェノールと DPPH ラジカル消去能は相関

する事が明らかにされているが、黒糖においてもポリフェ

ノールが豊富な 20～60%MeOH 溶出画分の活性が強かっ

た。 
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図 2 黒糖の DPPH ラジカル消去能 

 

3-4 LDL 抗酸化能 

黒糖を摂取させた日本ウズラでは動脈硬化の進行が遅れ

ることが明らかにされている 2) 。動脈硬化の初期段階では、

血管内皮でマクロファージが酸化LDLを取り込み泡沫細胞

化し、血管を肥厚させる。LDL の酸化を抑制する事は動脈

硬化の予防に繋がると考えられている。そこで 3 工場の黒

糖のヒト LDL に対する抗酸化能を調べた結果、いずれも用

量依存的に LDL の酸化にかかる時間が長くなり、LDL 抗酸

化能を有する事が明らかになった。特に工場 B の黒糖の活

性が強かった（図 3）。 
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図 3 黒糖の LDL 抗酸化能 

 

工場 B の黒糖について、更に詳細に LDL 抗酸化能を調べ

た結果、ポリフェノールを多く含む 40%、 60%MeOH 溶出

画分の LDL 抗酸化能が強かった（図 4）。この結果から、

黒糖のLDL抗酸化能にはポリフェノールの寄与が推察され

た。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 黒糖 MeOH 溶出画分の LDL 抗酸化能 
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3-5 脂質過酸化抑制能 

前項の 3-4では LDL の酸化に対する黒糖の影響を調べた。

LDL の酸化は LDL 粒子上のリン脂質が酸化されて生成す

る過酸化脂質によって連鎖的に脂質過酸化反応が進行し、

最終的にLDLのタンパクまで酸化変成すると考えられてい

る。そこで、3 工場の黒糖非ショ糖画分について脂質過酸化

反応に対する影響をリノール酸 β-カロテン法で分析した。

リノール酸 β-カロテン法は、リノール酸の自動酸化により

β-カロテンが退色することを利用した抗酸化能の評価法で

ある。いずれの黒糖も強い活性を示す事が明らかになり、

黒糖非ショ糖画分は、連鎖的脂質過酸化反応を抑えること

で LDL の酸化を抑制していることが推察された（図 5）。 
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図 5 黒糖の脂質過酸化抑制作用 

 

3-6  糖類分解酵素阻害活性 

食事中のデンプンや糖類等の炭水化物は、腸内で糖類分

解酵素によってグルコースまで分解されて体内に吸収され

る。糖類分解酵素を阻害する事で糖類の吸収が抑制され、

食後の過血糖を予防できる。そこで、3 社の黒糖の各種糖類

分解酵素に対する阻害活性を調べた。いずれの工場の黒糖

も濃度依存的に糖類分解酵素の活性を阻害した（図 6）。 
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図 6 黒糖の糖類分解酵素阻害活性 

 

特に 20～60%MeOH で溶出される画分には強い糖類分解

酵素阻害活性が認められ、抗酸化能と同様にポリフェノー

ル含量が多い画分ほど、活性が強い傾向を示した事から、

ポリフェノールが糖類分解酵素に対し阻害作用を示してい

る事が推察された(図 7)。 
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図 7 黒糖 MeOH 溶出画分のデンプン分解酵素阻害活性 

 

3-7 動物実験 

糖類分解酵素に対する黒糖抽出物の阻害活性が認められ

たことから、Wister 系ラットでデンプンとグルコースを用

いた糖負荷試験を行った結果、血糖値上昇抑制作用は確認
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できなかった（データ省略）。この結果は、in vitro の実験

で効果を示した成分が、実際の消化系では分解等何らかの

理由で活性を失った可能性を示唆させる。しかしながら木

村ら 3) は黒糖の黒色物質が腸内におけるグルコースの吸収

を阻害すると報告しており、黒糖の血糖値上昇抑制作用に

ついては、今後も検討していく必要があるだろう。 

 

本研究で黒糖の 20～60%MeOH 溶出画分にはポリフェノ

ールが多く含まれていることが明らかになった。ポリフェ

ノール含量には工場間で差があり、DPPH ラジカル消去能

やLDL抗酸化能等の活性はポリフェノール含量と比例して

増加する傾向を示した。黒糖 MeOH 溶出画分を HPLC 分析

した結果、工場間でポリフェノール組成に大差は認められ

なかった（データ省略）ことから、工場間の各種活性の差

はポリフェノールの組成ではなく、含量の差に起因してい

るものと推察された。沖縄県の含蜜糖工場 7 社は離島にあ

り、黒糖原料であるサトウキビの栽培品種、栽培土壌は工

場によって異なる。又、製造ラインも工場によって相違点

があり、原料サトウキビの搾汁率や濃縮法は様々である。

これらの様々な要因によって、黒糖中のポリフェノール含

量に違いが生じていると予想される。黒糖に含まれるポリ

フェノールの詳細を明らかにし、含量に差が生じる原因を

解明することで、ポリフェノールに特徴をもたせた新規黒

糖製造への展開等も期待される． 

 

４ まとめ 

黒糖から 20～40%メタノールで溶出される非ショ糖画分

はポリフェノールを多く含んでおり、抗酸化能や LDL 酸化

抑制作用、糖類分解酵素阻害作用を有する事が確認された。  

以上の結果は、ポリフェノールを豊富に含む黒糖が機能

性食品としても有望な素材になる可能性を示唆した。 
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