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第1章 緒論 

 
 本論文では，未利用資源である緑茶三番茶葉とビ

ワ葉を活用して短時間低コストに加えて香味が優れ

る品質の高い発酵茶の製造とそれにより生成される

紅茶ポリフェノールが脂質代謝に及ぼす影響ついて

報告する． 

 茶（Camellia sinensis L．）は，発酵の程度により不

発酵茶，半発酵茶，発酵茶に分類され，それぞれの

代表的な茶は緑茶，ウーロン茶，紅茶である．緑茶

の原料である中国種は，葉が小さく，渋みの成分で

あるカテキン含量が低いのが特徴である．一方，紅

茶の原料であるアッサム種は，カテキンが多量に含

まれている 1)．緑茶，ウーロン茶および紅茶の製造

法は異なることから，それぞれの茶の香味や含まれ

る成分には違いがある．緑茶製造においては，摘み

とられた茶葉を蒸気で蒸すことで酸化酵素ポリフェ

ノールオキシダーゼを失活させるので，カテキン量

が変化しないことから，カテキンの渋味がそのまま

保持されるが，茶葉中に含まれるアミノ酸のうま味

と調和して，緑茶特有の味になる．紅茶では，はじ

めに茶葉を萎凋させ，萎凋した茶葉を強く揉捻する

ことで細胞が破壊され，カテキン類が酸化酵素の作

用によって酸化重合（発酵）することでカテキン含

量が急速に減尐し，それに伴って紅茶ポリフェノー

ルが生成され，結果として渋味が緩和し，紅茶有 

の味と香りを呈する 2)． 

長崎県内で摘採される茶葉のうち，一番茶葉は 4

月中旪から5月上旪，二番茶葉は6月中旪から下旪，

三番茶葉は 7月下旪から 8月上旪に摘採され，同じ

茶園（茶樹）から年 3 回の摘採が行われる．一番茶

葉は，アミノ酸含量が多くカテキン含量が尐ないた

め，うま味が強く渋味が弱い．また，一番茶葉は新

茶独特の若芽の香りとあいまって香味に優れる 3)こ

とから，品質の高い茶葉として取り扱われる．一方，

三番茶葉は，アミノ酸含量が尐なくカテキン含量が

多いため，うま味が弱く渋味が強い．また，単価が

安く，香りに特有のいやみがあり香味に务る 4)ため，

ほとんど利用されていないのが現状である． 

ビワ（Eriobotrya japonica L．）は長崎県特産品の一

つであり，その生産量は全国一である 5)が，近年の

価格低迷，生産者の高齢化，放棄園の増加などによ

り生産量は減尐傾向にある．ビワは果実生産を主な

目的で栽培されているが，ビワ葉はせん定によって

切除され，長崎県の一部地域においてビワ茶の原料

として用いられているにすぎない．ビワの果実や葉

にはクロロゲン酸が含まれており，抗酸化作用 6)や

抗ガン作用 7)が報告されている．最近，ビワ葉に含

まれるクロロゲン酸がカテキンの酵素反応による酸

化を触媒的に促進し 8)，さらに，ビワ葉が他の植物

よりも強いポリフェノール酸化活性を有しており，

カテキンの酸化重合を促進することが報告されてい

る 9)．そこで，三番茶葉とビワ葉を混合揉捻するこ

とで，紅茶ポリフェノールの生成が促進され，渋味

が抑えられ香味が向上するのではないかと推察し，

混合揉捻発酵茶の製造法の確立を試みた．混合揉捻

発酵茶葉を製造する上で重要なことは，三番茶葉中

に含まれる多くのカテキンを効率よく酸化重合させ

ることであるが，カテキンの酸化重合を促進するに

は，まず，萎凋を行う必要がある．萎凋工程では，

茶葉を萎れさせて柔らかくし，次の揉捻工程で揉み

やすくするとともに，茶葉の酸化酵素を活性化させ

る．萎凋には萎凋機を使用しない自然萎凋と萎凋機

を使用する人工萎凋があり，紅茶の製造が盛んなイ

ンドなどでは人工萎凋設備が整っており，その萎凋

時間は 6～8 時間である．一方，緑茶の製造が盛んな

日本では，人工萎凋設備がほとんど整っていないこ

とから自然萎凋を行っているが，それには 24 時間を

要する．未利用資源である三番茶葉とビワ葉を用い

て香味が優れ，機能性を有する発酵茶を従来の紅茶

製造と同様の方法で国内で製造すると，長い工程時

間を要しコストが高くなる．そこで，緑茶製茶機械

である粗揉機を利用する方法を検討した．一般に，

粗揉機は蒸した茶葉に熱風を当て撹拌させながら効

率よく乾燥させる製茶機械であり，これまでに熱風

温度の違いが蒸した茶葉の温度や水分含量の経時変

化および品質に及ぼす影響について，数多く報告さ

れているが，熱風温度の違いが蒸していない茶葉の

温度や水分含量の推移および品質に及ぼす影響つい

ては，ほとんど研究が行われていない．そこで，粗

揉機を用いる萎凋法を確立し，短時間低コストで大

量生産が可能な技術を確立することを目的に，三番

茶葉とビワ葉を混合する製造法の開発に取り組んだ． 

本論文では，第 2 章において，緑茶の製茶機械を

用いて未利用資源である三番茶葉とビワ葉を混合し

た新しい混合揉捻発酵茶の製造方法について検討し
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た．さらに, 三番茶葉の摘採時期の違いにより粗繊

維，カテキン，アミノ酸含量が異なるが，これら成

分の含量の違いが香りや味に影響することから，三

番茶葉の摘採時期の違いが混合揉捻発酵茶の品質に

異なる影響を及ぼすことが考えられる．そこで，同

じ茶園から三番茶葉の摘採時期を変えて茶葉を摘採

し，それぞれの茶葉をビワ葉と混合揉捻することに

より混合揉捻発酵茶葉を製造し，三番茶葉の摘採時

期の違いがカテキンの酸化の程度や味および香りに

及ぼす影響を検討した． 

第 2 章で混合揉捻発酵茶葉の製造法を確立し品質

の高い混合揉捻発酵茶を製造するための茶葉の最適

摘採時期を明らかにしたが，混合揉捻発酵茶葉では

揉捻工程で緑茶葉にビワ葉を添加して製造すること

から，緑茶葉のみから製造される緑茶や紅茶とは異

なる香りを有する可能性がある．次に第 3章では混

合揉捻発酵茶の香り特性を測定した．茶の香りを向

上させ，品質を高めるとともに，保存性を良くする

ために火入れを行うが，火入れ条件の違いが混合揉

捻発酵茶の品質に異なる影響を及ぼすかもしれない．

そこで，香味が優れる混合揉捻発酵茶葉を製造する

ための火入れ条件について検討した． 

このように，第 2，3 章において，緑茶の製茶機械

を利用した混合揉捻発酵茶葉製造技術の確立，ビワ

葉添加による香りおよび味の向上，三番茶葉の最適

摘採時期および混合揉捻発酵茶葉の香りの特性の解

明，香味を発揚するための焙煎技術を確立した． 

 動物やヒトにおいて混合揉捻発酵茶葉は血糖上昇

抑制作用，脂質代謝改善作用を有することを確認し

ている 10-13)．血糖上昇抑制に関与する成分とその作

用メカニズムについては，混合揉捻発酵茶葉の製造

でカテキンの酸化重合により生成したテアフラビン

（TF）類，テアシネンシン（TS）類およびテアルビ

ジン（TR）類が小腸でのα-グルコシダーゼの活性

を阻害することにより発現することを観察している
13)．しかし，血清および肝臓トリグリセリド（TG）

濃度低下作用，体脂肪低下作用を発揮する成分とそ

の作用メカニズムについて明らかではない． 

 茶類の機能性成分としては，これまでにポリフェ

ノール類が報告されている．緑茶の機能性に関与す

る成分は，主にカテキンであると考えられている．

緑茶に含まれるカテキンは主に(―)- エピガロカテ

キン（EGC），(―)-エピガロカテキンガレート 

（EGCg），(―)-エピカテキン（EC）および (―)- エ

ピカテキンガレート（ECg）の主に 4 種類が存在す

る．カテキンの生理作用には，動物やヒトにおいて

抗酸化作用 14)，抗ガン作用 15)，抗菌作用 16)，血糖上

昇抑制作用 17)，脂質代謝改善作用 18-23)などが報告さ

れており，その作用機序についても解明が進んでい

る．日本では，緑茶が一般的に飲用されているが，

世界で生産される茶の 80%が紅茶であり，世界中で

最も多量に飲用されている嗜好飲料である．しかし，

紅茶に多く含まれる紅茶ポリフェノールについては，

緑茶カテキンに比べ作用機序やその分子構造に関し

て未解明な点が多いのが現状である．その背景とし

て，緑茶のポリフェノール（カテキン）組成が比較

的に単純で，有効成分を特定しやすいのに対して，

紅茶のポリフェノールは組成が非常に複雑なことか

ら単離・精製が難しく有効成分を特定しにくいこと

などが挙げられる．紅茶には茶葉の揉捻，発酵の過

程において酸化酵素の作用によりカテキンの酸化重

合物であるTF 類，TS 類および TR 類などが生成さ

れていることが知られている 24)．TF類には，テアフ

ラビン（TF），テアフラビン 3-O-ガレート（TF3g），

テアフラビン 3’-O-ガレート（TF3’g）およびテアフ

ラビン 3，3’-ジ-O-ガレート（TFdig）などがある．

TF類の生理作用に関しては，抗肥満 25)，TG 低下作

用 25)，コレステロール（CHOL）低下作用 26)，抗糖

尿病作用 27)および抗ガン作用 28)が報告されている．

TS 類の構造は明らかにされているが，その生理作用

については不明である．TR 類は構造も生理作用も

明らかではない． 

混合揉捻発酵茶葉には，茶葉中のカテキンが酸化

されてTF類，テアシネンシンA（TSA），TR 類の

紅茶ポリフェノールが多く生成される 29)ことが特徴

である．そこで，混合揉捻発酵茶に含まれるこれら

紅茶ポリフェノールが脂質代謝に及ぼす影響につい

て検討を行った． 

 第 4 章では混合揉捻発酵茶に含まれる紅茶ポリフ

ェノールのうちTF類，TSAおよびTR類を単離し，

それぞれを胃内に投与して小腸からの油脂の吸収濃

度を観察し，食後高脂血症に及ぼす影響について検

討をおこなった．次に第 5 章では，Sprague-Dawley

（SD）系雄ラットにTF類，TSAおよびTR類を0.2％

含む食餌をそれぞれ 4 週間摂食させ，これら紅茶ポ

リフェノール摂取が血清や肝臓脂質濃度に及ぼす影

響について検討を行った．さらに，脂質代謝に影響

を及ぼすメカニズム解明のため，肝臓における脂肪
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合成関連酵素と脂肪酸β-酸化系酵素活性に及ぼす

影響や，糞中への脂肪酸やステロイド排泄について

検討した． 
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第 2章 三番茶葉とビワ葉を混合揉捻した新たな発酵茶の開発 
 

第１節 三番茶葉とビワ葉を混合揉捻した新たな発酵茶の製造法 

 

1． 緒言 

夏場に摘採される三番茶葉は，一番茶に比べ渋味

の成分であるカテキン含量が多く，うま味成分のア

ミノ酸含量が尐ないことから，三番茶葉を原料とし

て製造した緑茶では渋味が強く香りが务る．一方で，

紅茶葉にもカテキンが多く含まれているが，紅茶製

造では酸化酵素によりカテキンが紅茶ポリフェノー

ルに変化することで，苦渋味が緩和され，優れた香

味になる 30-33)．したがって，三番茶葉に含まれるカ

テキンの酸化重合を促進して紅茶ポリフェノールを

生成させた発酵茶を製品化することで三番茶葉を有

効に利用できると推測した．しかし，緑茶葉の酸化

酵素の活性は非常に弱いので，通常の紅茶の製法を

適用しても，カテキンの酸化が進みにくいことから，

品質の高い紅茶を製造することは難しい．ビワ葉に

含まれるクロロゲン酸がカテキンの酵素反応による

酸化を触媒的に促進し 8)，さらに，ビワ葉が強いポ

リフェノール酸化活性を有する 9)ことから，三番茶

葉にビワ葉を添加することによって三番茶葉中のカ

テキンを効率よく酸化させ，紅茶ポリフェノールを

多量に生成させることで香味を改善できる可能性が

ある．三番茶葉を 24 時間自然萎凋し，茶葉とビワ葉

を混合割合 9:1 で 20 分間揉み込み，30 分間乾燥す

ることで，味，香りに優れ，α-グルコシダーゼ阻害

活性の高い混合揉捻発酵茶葉が製造されること

を明らかにした 10～13)．そこで，本研究では，紅茶

製造で最も時間を要する萎凋工程について，緑茶機

械の粗揉機を利用することで品質を向上させ，簡易

に萎凋できる製造法の検討を行った． 

 

2． 実験方法 

1． 材料 

 緑茶の供試品種は「やぶきた」で，2007 年 8月 2

日に摘採した三番茶葉を用いた．摘採した茶葉をそ

のまま放置すると茶葉の温度（茶温）が上昇するこ

とで茶の品質が低下する．そこで，摘採した茶葉を

生葉自動コンテナ内に入れ，送風することにより茶

温の上昇を抑えた．本試験に供試したビワ品種は「涼

風」で， 2 年生夏葉（古葉）を 2007 年 7 月に摘採 

し，冷蔵（5℃）保存したものをビワ葉として用いた． 

2． 製造方法 

粗揉機は茶葉に熱風を当て撹拌しながら効率よく

乾燥させる製茶機械である．緑茶ではカテキンの酸

化が進まないように茶葉を蒸熱処理した後に粗揉機

に入れるが，本実験では三番茶葉に含まれるカテキ

ンの酸化を促進させることを目的とするために，蒸

熱処理を施していない茶葉を粗揉機（60k-A，カワ

サキ機工（株），静岡）に入れて熱風撹拌した（人工

萎凋）．蒸熱処理をしていない茶葉の容積は，通常の

緑茶葉製造で蒸熱処理をした茶葉に比べてかなり大

きいことから，効率よく熱風処理をするために粗揉

機に入れる茶葉の量を一般の緑茶葉製造の半分程度

とした．また，熱風温度は粗揉機に入れる茶葉の量

が約半分と尐ないことから，通常の緑茶葉製造温度

である 100℃より低い 70，80 および 90℃とし，工程

時間も通常の 50分より短い 20 分とした． 

次に，各熱風温度で萎凋した茶葉を揉捻機に移し，

ビワ葉を全重量の 10%添加し 20 分間揉み込んだ．

なお，対照として萎凋した三番茶葉のみを同様の方

法で 20 分間揉捻した茶葉を三番茶発酵茶葉とした． 

最終工程として，混合揉捻発酵茶葉および三番茶

発酵茶葉を自動乾燥機（120k-2，カワサキ機工（株），

静岡）内で 100℃，30 分間の熱風処理をすることで，

茶葉の発酵停止と乾燥（湿量基準含水率として 5%

程度）を行った． 

さらに，本実験では比較として三番茶葉から通常

の紅茶の製法 34)と同様の工程で紅茶葉を製造した．

すなわち，粗揉機を使用せずに三番茶葉を温度約

26℃，湿度約 55%で 24 時間静置して自然萎凋を行

い，次に萎凋した三番茶葉のみを揉捻機（60k-A，

カワサキ機工（株），静岡）で 40 分間揉捻後，約 4

時間発酵させ，最後に混合揉捻発酵茶葉および三番

茶発酵茶葉と同様に乾燥させたものを紅茶葉とした．  

3． 茶温および茶葉含水率の測定 

粗揉機に投入した茶葉の温度および含水率の測定

については，2.5 分毎に 20 分間行った．茶葉含水率

測定のために約 10 g の茶葉を採取し，105℃，3時間

加熱乾燥する常圧加熱乾燥法 35)により含水率を算出

した． 
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4． カテキン量の測定 

 茶葉のカテキン含量を測定するための試料の調製

については，山口ら 36)の方法を一部改変して行った．

まず，粉砕した茶葉 0.5 g に 50%アセトニトリル溶液

を 100 mL 加え，室温で 1 時間撹拌し，カテキンを抽

出した．次に，0.45 µmメンブランフィルターに通し

たろ液を蒸留水で 10 倍に希釈した後，高速液体クロ

マトグラフ（HPLC）（Module I plus，日本ウォーター

ズ（株），東京）を用いて主要 4 種のカテキンである

EGC，EGCg，EC およびECg 量を測定した．同一茶

葉の抽出を 3 反復行いその平均値を測定値とした．

カラムはCAPCELL PAK C18 UG120 S-5（（株）資生

堂製，東京）4.6 mm I.D.×250 mmを使用し，溶離液

20%メタノール/0.05%リン酸，流速 1.0 mL/分，カラ

ム温度 37℃，検出波長 270 nmで測定した． 

5． 官能検査（水色，香りおよび味） 

 混合揉捻発酵茶，三番茶発酵茶および紅茶の官能

検査を茶品評会審査の経験者 4 名により，緑茶の検

査法 37)を一部改変して行った．すなわち，水色およ

び味については，緑茶審査専用の米国式茶碗に茶葉

を正確に 2 g 採取し，100℃の熱湯 180 mL を加え，4

分間放置し，抽出した溶液で審査した．香りについ

ては，同様に茶葉 2 g に対して熱湯 180 mL を加えた

直後，審査を行った．全ての評価は審査員 4 名の合

議制により行った． 

6． 色調の測定 

 茶葉 2 gに熱湯 180 mL を加え 4 分間抽出し，冷却

後，色素抽出液をガラスセルに入れて背後に白板を

あて，色彩色差計（CT-210，ミノルタ社（株），東京）

で明度（L＊値：色の明るさの指標），彩度（C*値：

色の鮮やかさの指標），色相（h値：色あいの指標）

を測定した．それぞれ 3 回測定し，その平均値を求

めた． 

 

3． 実験結果 

1． 粗揉工程における茶温と茶葉含水率の経時変化 

粗揉工程における熱風温度の違いによる茶温の推

移を図 2-1-1 に示す．熱風温度 90℃処理では粗揉機

への茶葉投入 12.5 分以降から茶温が上昇を始め，茶

葉投入 20 分後の取出し時には 50℃を超えた．80℃

処理では 15 分以降上昇を始め，茶葉取出し時には

45℃近くにまで達し，70℃処理では処理時間中（20

分間）40℃以下であった． 

熱風温度の違いによる茶葉含水率（湿量基準含水

率%w.b.）の推移を図 2-1-2 に示す．粗揉機からの茶

葉取出し時の茶葉含水率（%w.b.）は，70℃では

54.1%，80℃では 47.5%，90℃では 42.6%であり，熱

風温度が高いほど低かった． 

2． カテキンの減尐率 

混合揉捻発酵茶葉，三番茶発酵茶葉および紅茶葉

のカテキン減尐率を表 2-1-1 に示す．主要 4種のカテ

キン（EGC，EGCg ，EC，ECg）および総カテキン

の減尐率は，混合揉捻発酵茶葉および三番茶発酵茶

葉ともに，低い熱風温度で萎凋した三番茶葉を用い

るほど高い傾向を示した．同じ熱風温度で萎凋した

三番茶葉を用いて製造した場合，カテキンの減尐率

は混合揉捻発酵茶葉で三番茶発酵茶葉より高かっ

た．紅茶葉のカテキンの減尐率は，熱風温度 90℃で

萎凋した三番茶葉から製造した混合揉捻発酵茶葉や

熱風温度70℃で処理した三番茶発酵茶葉と同程度で

あった． 

3． 官能検査結果 

混合揉捻発酵茶葉，三番茶発酵茶葉および紅茶葉

から熱水抽出した各発酵茶の官能検査結果を表

2-1-2 に示す．水色は，混合揉捻発酵茶および三番茶

発酵茶とも粗揉工程において熱風温度70℃で萎凋し

た三番茶葉から製造されたもので，80 および 90℃で

萎凋した三番茶葉からのものに比べ濃く，同じ熱風

温度の場合では混合揉捻発酵茶で三番茶発酵茶より

濃い傾向にあった．紅茶では薄いという評価であっ

た． 

香りは，混合揉捻発酵茶で三番茶発酵茶および紅

茶より優れるという評価であった．特に熱風温度

70℃で萎凋した三番茶葉から製造した混合揉捻発酵

茶で最も優れていた．三番茶発酵茶および紅茶の香

りと粗揉工程での三番茶葉に送風する熱風温度との

間に関連は認められず，全て青臭いと評価された． 

味は，熱風温度 70℃で萎凋した三番茶葉から製造

した混合揉捻発酵茶で優れ，熱風温度 80および 90℃

で萎凋した三番茶葉から製造した混合揉捻発酵茶で

はやや渋味が認められた．三番茶発酵茶および紅茶

の味には，粗揉工程で三番茶葉に送風する熱風温度

の違いによる影響は認められず，全て薄いと評価さ

れた． 

4． 色調の測定 

 混合揉捻発酵茶葉，三番茶発酵茶葉および紅茶葉

から熱水抽出した各発酵茶の色調を表 2-1-3 に示す．

色の明るさの指標であるL＊値は，低い熱風温度で萎
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凋した三番茶葉を用いるほど低い傾向を示した．同

じ熱風温度で萎凋した三番茶葉を用いて製造した場

合，混合揉捻発酵茶で三番茶発酵茶より L＊値は低か

った．紅茶の L＊値は，混合揉捻発酵茶 90℃および

三番茶発酵茶 70℃と同程度であった．色の鮮やかさ

の指標であるC＊値は，低い熱風温度で萎凋した三番

茶葉を用いるほど高い傾向を示した．同じ熱風温度

で萎凋した三番茶葉を用いて製造した場合，混合揉

捻発酵茶で三番茶発酵茶よりC＊値は高かった．紅茶

の C＊値は，三番茶発酵茶 80℃と同程度であった．

色あいの指標である h 値は，低い熱風温度で萎凋し

た三番茶葉を用いるほど低い傾向を示した．同じ熱

風温度で萎凋した三番茶葉を用いて製造した場合，

混合揉捻発酵茶で三番茶発酵茶より h 値は低かっ

た．紅茶の h値は，混合揉捻発酵茶 80℃および三番

茶発酵茶 70℃と同程度であった． 
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         図 2-1-1. 粗揉工程における熱風温度の違いによる茶温の推移 
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　表 2-1-1. 混合揉捻発酵茶葉、三番茶発酵茶葉および紅茶葉のカテキン減尐率（％）

茶　　葉 熱風温度 
a)

混合揉捻発酵茶葉 70℃ 50.1 ± 0.2 85.4 ± 0.8 82.9 ± 0.1 49.3 ± 0.7 87.7 ± 1.4

混合揉捻発酵茶葉 80℃ 46.4 ± 0.2 67.5 ± 1.5 69.0 ± 0.4 36.3 ± 0.4 63.3 ± 2.2

混合揉捻発酵茶葉 90℃ 42.7 ± 1.0 65.8 ± 0.5 62.6 ± 0.2 36.4 ± 0.6 59.8 ± 0.9

三番茶発酵茶葉 70℃ 34.8 ± 0.1 63.3 ± 0.7 62.8 ± 0.2 45.3 ± 0.6 59.7 ± 1.6

三番茶発酵茶葉 80℃ 26.4 ± 0.1 51.1 ± 0.2 50.2 ± 0.1 23.2 ± 0.2 46.1 ± 0.4

三番茶発酵茶葉 90℃ 15.4 ± 0.6 42.3 ± 1.5 37.4 ± 1.0 17.6 ± 0.8 33.3 ± 3.0

紅茶葉 
b) 36.0 ± 0.2 63.2 ± 0.5 65.0 ± 0.4 46.8 ± 0.3 61.1 ± 0.9

平均値 ± 標準偏差（n=3）
a) 粗揉工程において、各熱風温度の熱風を20分間三番茶葉に当て撹拌させ揉捻工程で揉みこんだもの、
　混合揉捻発酵茶葉の場合は揉捻工程でビワ葉を添加

b) 通常の紅茶葉製造法に準じて、三番茶葉のみを40分間揉み込んだ後、4時間発酵させたもの

総カテキンEGC EGCg EC ECg

 

　表 2-1-2. 混合揉捻発酵茶、三番茶発酵茶および紅茶の官能検査結果

茶　　葉 熱風温度 a) 水 色 香 り  味

混合揉捻発酵茶葉 70℃ 濃い 優れる 優れる

混合揉捻発酵茶葉 80℃ やや薄い やや優れる やや渋み

混合揉捻発酵茶葉 90℃ やや薄い やや優れる やや渋み

三番茶発酵茶葉 70℃ やや薄い 青臭い 薄い

三番茶発酵茶葉 80℃ 薄い 青臭い 薄い

三番茶発酵茶葉 90℃ 薄い 青臭い 薄い

紅茶葉 
b) 薄い 青臭い 薄い

a) 粗揉工程において、各熱風温度の熱風を20分間三番茶葉に当て撹拌させ揉捻工程で揉みこんだもの、

　混合揉捻発酵茶葉の場合は揉捻工程でビワ葉を添加

b) 通常の紅茶葉製造法に準じて、三番茶葉のみを40分間揉み込んだ後、

    4時間発酵させたもの
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　表 2-1-3. 混合揉捻発酵茶、三番茶発酵茶および紅茶の色調

茶　　葉 熱風温度 
a)

混合揉捻発酵茶葉 70℃ 88.9 ± 0.3 43.2 ± 2.4 89.1 ± 0.1

混合揉捻発酵茶葉 80℃ 89.8 ± 0.2 41.9 ± 0.4 90.5 ± 0.2

混合揉捻発酵茶葉 90℃ 90.4 ± 0.6 39.7 ± 1.5 91.7 ± 0.5

三番茶発酵茶葉 70℃ 90.3 ± 0.7 39.5 ± 1.2 90.7 ± 0.8

三番茶発酵茶葉 80℃ 91.6 ± 0.3 36.7 ± 1.0 92.2 ± 0.5

三番茶発酵茶葉 90℃ 92.4 ± 0.4 32.2 ± 1.7 92.3 ± 0.5

紅茶葉 
b) 90.0 ± 0.3 35.2 ± 0.8 90.5 ± 0.1

平均値 ± 標準偏差（n=3）

L
＊ 
色の明るさの指標：数値が高いほど透明度が高い。純水の場合の値が100である

C
＊ 
色の鮮やかさの指標：数値が高いほど色が鮮やかである

h 色あいの指標：数値が低いほど赤色が強い

a) 粗揉工程において、各熱風温度の熱風を20分間三番茶葉に当て撹拌させ
　揉捻工程で揉みこんだもの、
  混合揉捻発酵茶葉の場合は揉捻工程でビワ葉を添加
b) 通常の紅茶葉製造法に準じて、三番茶葉のみを40分間揉み込んだ後、
    4時間発酵させたもの

hL* C*

 

 

4． 考察 

粗揉機は蒸熱処理した茶葉を効率よく乾燥させる

製茶機械である．本実験ではまず，三番茶葉に多く

含まれるカテキンの酸化重合を促進させる酸化酵素

が失活しないように蒸熱処理を施していない三番茶

葉について，粗揉機を用いて萎凋させる場合の熱風

温度の違いと茶温との関連について検討した．70，

80 および 90℃の熱風温度で処理した場合，12.5分頃

まで茶温は上昇せず40℃以下のほぼ一定の温度を保

っていた．これは茶葉に含まれる水分が蒸散して茶

葉自体を冷やすことで，茶温の上昇が抑制されたこ

とによるものと考えられる．しかし，粗揉工程の後

半では，茶葉含水率の減尐から蒸散量が尐なくなり，

蒸散により茶葉を冷やす効率が低下することで，熱

風温度が高いほど茶温が上昇しやすくなり，20分後

の茶葉取出し時の茶温は熱風温度90℃の茶葉で最も

高く，80℃以上では 40℃以上になった．一方，熱風

温度 70℃では茶温は 40℃以下に保たれていた（図

2-1-1）．通常の紅茶葉製造では，萎凋を行う場合の

茶温が40℃を超えると酸化酵素の活性が低下するこ

とで，カテキンの酸化が抑制され，品質が低下する

ことが報告されている 38,39)．粗揉工程において，70

から 90℃の範囲で三番茶葉に熱風を当てた場合，低

い熱風温度で萎凋した三番茶葉で製造した混合揉捻

発酵茶葉および三番茶発酵茶葉でカテキンの減尐率

が高い（表 2-1-1）ことから，熱風温度が 80℃よりも

低ければ茶温が上昇しないことで（図 2-1-1），茶葉

中の酸化酵素の活性が保たれ，揉捻工程でカテキン

の酸化が効率よく行われたと推察される．また，茶

温の上昇は茶葉含水率を減尐させる．茶温 50℃の場

合，茶葉含水率が 45%w.b.以下になるが，その時の

酸化酵素の活性は低下することが報告されている
38)．熱風温度 70℃で萎凋した三番茶葉（茶葉取出し

時の茶温；40℃以下，茶葉取出し時茶葉含水率；

54.1%w.b.）から製造された発酵茶葉は，熱風温度

90℃で萎凋した三番茶葉（茶葉取出し時の茶温；

53.8℃，茶葉取出し時茶葉含水率；42.6%w.b.）から

製造された三番茶発酵茶葉に比べ総カテキンの減尐

率が 2 倍程度高いが（図 2-1-1，表 2-1-1），これは

酸化酵素の活性が高いことによるものと推察され

る．これらのことから，三番茶葉を粗揉機により萎

凋する場合，70 から 90℃の熱風温度では 70℃が最

適であると考えられる． 

揉捻工程でビワ葉を添加して製造した混合揉捻発

酵茶葉は, ビワ葉を添加していない同じ熱風温度で

萎凋した三番茶葉から製造した三番茶発酵茶葉に比

べ，カテキンの減尐率が高かったことから（表

2-1-1），ビワ葉を添加することで三番茶葉に含まれ
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るカテキンの酸化が進んでいると考えられる．ビワ

葉が強いポリフェノール酸化活性を有する 9)ことに

加え，クロロゲン酸がカテキンの酵素反応による酸

化を触媒的に促進する 8)．クロロゲン酸に対する酵

素の基質特異性が高いため，カテキンよりもクロロ

ゲン酸が速やかに酸化されてクロロゲン酸キノンが

生成する．このクロロゲン酸キノンは強い酸化剤と

して働き，カテキンを酸化すると同時に，還元され

てクロロゲン酸に戻り再び酵素の基質となる 40)こと

から，クロロゲン酸は強くカテキンの酸化に寄与し

ていると考えられる．これらの作用により，茶葉中

のカテキンの酸化重合が促進したものと推察され

る．熱風温度 70℃で萎凋した三番茶葉から製造され

た混合揉捻発酵茶葉で最もカテキンの減尐率が高か

ったことから，三番茶葉に含まれるカテキンの酸化

を効率よく促進させるためには，粗揉工程での茶温

を 40℃以下に保ち，さらに，揉捻工程でビワ葉を添

加することが重要であると考えられる． 

水色，香りおよび味の品質に及ぼす影響を官能検

査により検討したところ，水色については， 熱風温

度 70℃の混合揉捻発酵茶で最も濃いと評価された（

表 2-1-2）．さらに，色彩色差計で分析した結果，L

＊値は低く，C＊値は高く，h値は低い（表 2-1-3）こ

とから，官能検査と同様に濃い鮮やかな紅色を呈す

ることが明らかになった．このことから，熱風温度

70℃の混合揉捻発酵茶でカテキンの酸化が進み紅茶

ポリフェノールが多く生成していると推察される． 

香りについては，混合揉捻発酵茶で三番茶発酵茶

や紅茶よりも高い評価であった．三番茶葉中に存在

するβ-グリコシダーゼ 41)に加えてビワ葉中のβ-グ

リコシダーゼ 41)が，三番茶葉中の geraniolや linalool

などのアルコール系香気前駆体に作用して花香の芳

香成分である紅茶様の香りが多く生成したと可能性

がある．今後，混合揉捻発酵茶の香りの成分および

その生成機構について，解明する必要がある． 

味については，熱風温度 70℃で萎凋した三番茶葉

から製造された混合揉捻発酵茶で最も高い評価であ

ったが，それは熱風温度 80 および 90℃で萎凋した

三番茶葉から製造されたものに比べ，渋味に関与す

るEGCg とECg
42)の減尐率が大きく，これらカテキ

ンの酸化重合によって渋味が抑えられた 30)ことによ

るものと考えられる．また，ビワ葉を添加すること

でビワ葉に含まれる成分が付与されて三番茶発酵茶

より高い評価になった可能性もある．一方，三番茶

発酵茶および紅茶で EGCg と ECg の残存量が多い

にも関わらず，やや薄いという評価になった原因に

ついては，カテキン含量の面からは明らかにできな

かった．今後，カテキン以外の成分と味との関連を

検討する必要がある． 

粗揉機や揉捻機の緑茶製茶機械を用いた本製造法

は，粗揉工程における熱風処理時間の短縮や揉捻時

間の短縮で緑茶葉製造より短時間で行うことがで

き，また，紅茶葉製造法で行う自然萎凋や発酵工程

を省略できることで，紅茶葉製造よりかなり時間を

短縮することができるなどの長所があり，製造コス

トの削減につながると考えられる． 

以上のことから，混合揉捻発酵茶葉のカテキンの

酸化および香りや味などの品質は粗揉工程での茶温

や揉捻工程でのビワ葉添加により影響を受けること

が明らかとなった．混合揉捻発酵茶葉中の三番茶葉

に含まれるカテキンの酸化を促進し品質を高めるた

めには，粗揉工程で三番茶葉を萎凋する際の熱風温

度を 70℃にして茶温を 40℃以下に保ち，次の揉捻工

程で萎凋した茶葉に全量の 10%のビワ葉を添加し混

合揉捻することが重要で，その結果，味や香りに優

れ，水色が鮮やかな混合揉捻発酵茶が生成された．

緑茶の製茶機械を用いて未利用資源である三番茶葉

とビワ葉を混合した新たな発酵茶の開発に取り組

み，浸出液が鮮やかな紅色を呈し，渋味や苦味が尐

なく香味に優れる新しい混合揉捻発酵茶の製造法を

確立した． 

 

5． 要約 

有効利用されていない三番茶葉とビワ葉を混合し

た新たな発酵茶の製造法を検討した．緑茶製茶機械

の粗揉機を利用して三番茶葉に70℃の熱風を当て茶

温を 40℃以下に保ち 20 分間撹拌して茶葉を萎凋さ

せた．次に揉捻機を用いて萎凋した三番茶葉にビワ

葉を全量の 10%添加し揉捻することで，カテキンの

酸化重合が促進され，味，香りに優れ，浸出液の色

が鮮やかな紅色を呈する品質の高い混合揉捻発酵茶

が生成された．
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第 2節 三番茶葉摘採時期の違いが混合揉捻発酵茶葉の品質に及ぼす影響 

 

1． 緒言 

一般に茶葉は生育が進むに伴って全窒素，遊離ア

ミノ酸，カテキン，粗繊維等の含量が変動すること

が知られている 43-45)．高品質な茶葉として取り扱わ

れる一番茶葉では，生育が進むとともに収量は増加

する．しかし，うま味成分である遊離アミノ酸含量

が減尐し，茶葉の硬化度を示す粗繊維含量が増加す

るために品質（水色，香りおよび味）は低下する 45-47)．

したがって，生育が進んだ茶葉を用いて緑茶葉の製

造を行うとその市場取引価格は大幅に下がる．その

ため，緑茶生産者は品質を低下させず収量も確保で

きるよう比較的早期の一定期間内に一番茶葉を摘採

する．一方，三番茶葉では生育初期からアミノ酸含

量が尐なく粗繊維含量が多い 43-46)など元々品質が务

り市場での取引価格が低いことから，緑茶生産者は

品質より収量の確保を優先して，やや遅めに茶葉を

摘採する．一般に，緑茶製造における三番茶葉の最

適摘採時期は気象条件にもよるが二番茶葉摘採日か

ら 35 日頃である 47)． 

本章第一節において，短時間で三番茶葉を萎凋さ

せ，ビワ葉を添加することで三番茶葉に含まれるカ

テキンの酸化重合を促進させて製造する混合揉捻発

酵茶を開発した．この混合揉捻発酵茶は味と香りに

優れ，水色も鮮やかな紅色を呈するなど高い品質を

有する．しかし，三番茶葉の摘採時期の違いが混合

揉捻発酵茶の品質に及ぼす影響については不明であ

る． 

 そこで本研究では，三番茶葉を生育初期の未熟茶

葉から生育後期の硬化茶葉まで 4回摘採し，それぞ

れの三番茶葉にビワ葉を添加して混合揉捻発酵茶葉

を製造し，三番茶葉に含まれるカテキン含量の測定

と混合揉捻発酵茶の品質評価を行い，混合揉捻発酵

茶葉の製造に用いる三番茶葉の最適摘採時期を検討

した． 

 

2． 実験方法 

1． 材料および混合揉捻発酵茶葉製造方法 

緑茶の供試品種は「やぶきた」である．一般に，

三番茶葉の最適摘採時期は気象条件にもよるが二番

茶葉摘採日から 35 日頃である 47)．そこで，本試験

では同一茶園において，二番茶葉摘採日から 31 日目

の 2008 年 7 月 26 日（生育Ⅰ），35 日目の 7月 30 日

（生育Ⅱ），39 日目の 8月 3 日（生育Ⅲ）および 43

日目の 8月 7 日（生育Ⅳ）に三番茶葉を摘採した．

ビワの品種は「涼風」で，ビワの 2 年生夏葉（古葉）

を 2008 年 7 月に摘採し，混合揉捻発酵茶葉を製造す

るまで冷蔵保存した． 

本章第一節の方法に準じて，生育毎に摘採した三

番茶葉を粗揉機（60k-A，カワサキ機工（株），静岡）

に投入し，70℃の熱風を当てることで茶温を 40℃以

下に保ち，20 分間人工萎凋させた．次に，萎凋した

茶葉に全量の 10%のビワ葉を添加して，揉捻機

（60k-A，カワサキ機工（株），静岡）を用いて 20

分間揉捻することで発酵させた．この混合揉捻発酵

茶葉を自動乾燥機（120k-2，カワサキ機工（株），静

岡）内で 100℃，30 分間の熱風処理により，茶葉の

発酵を停止させるとともに湿量基準含水率が約 5%

になるまで乾燥させた． 

2． 全窒素含量および中性デタージェント繊維含量

の測定 

全窒素および茶葉の熟度を示す指標である中性デ

タージェント繊維（NDF）含量の測定については，

摘採した三番茶葉を直ちに電子レンジ（600W）で 1

～2 分間ブランチング処理し，70℃で一晩温風乾燥

後，粉砕したものを試料として近赤外分光法（茶成

分分析計（GT-8S），静岡製機（株），静岡）により

行った． 

3． 総ポリフェノール量の測定 

 総ポリフェノール含量についてはフォーリン・デ

ニス法 48)にて定量し，没食子酸相当量として算出し

た．粉砕した茶葉 1 mg をメタノール 10 mL に溶解

した．3.2 mL の蒸留水を入れた試験管に 200 µL の

分析用試料溶液を加えた．これに，200 µL のフォー

リン・デニス試薬を加えて撹拌した後に 400 µL の

飽和炭酸ナトリウム溶液を加え，30 分間放置した．

この溶液を分光光度計（Ｕ-2000A，（株）日立製作

所，東京）を用いて，検出波長 760 nm の吸光度で

測定した．ブランクには，フォーリン・デニス試薬

の代わりに蒸留水を加え，同様に測定した． 

4． DPPH 法によるラジカル消去能の測定 

 80%メタノールで希釈した試料抽出物 300 µL に，

900 µL の 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl（DPPH）溶液

（133 µmol/L，67 µmol/L MES 緩衝液 pH6.9， 6.7%

エタノール）を加え直ちに混和した．反応液は室温
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で 20 分間放置後，分光光度計（Ｕ- 2000A，（株）

日立製作所，東京）を用いて，検出波長 520 nmの

吸光度で測定した 49)．茶葉 1 mg 消去できるラジカ

ル量のTroloxの molで表し，同一茶葉の抽出を 3 反

復行い，その平均値を測定値とした． 

5． カテキン含量の測定，官能検査（水色，香りお

よび味）および色調の測定 

 カテキン含量の測定，官能検査（水色，香りおよ

び味）および色調の測定は，本章第一節の方法に準

じて行った． 

 

3． 実験結果 

1． 三番茶葉摘採時期の違いによる茶葉中の全窒素 

含有率，NDF含有率，総ポリフェノール含量，

ラジカル消去能 

三番茶葉摘採時期の違いによる茶葉中に含まれる

全窒素およびNDF含有率，総ポリフェノール含量，

ラジカル消去能を表 2-2-1 に示す．全窒素含有率は生

育が進むに伴って減尐した．NDF含有率は生育が進

むに伴って増加した．生育Ⅳに摘採した三番茶葉の

総ポリフェノール含量は，生育Ⅰ～Ⅲに摘採した三

番茶葉と比較して 10%程度低かった．生育の違いに

よりラジカル消去能に差は観察されなかった． 

2． カテキン含量と減尐率 

三番茶葉摘採時期の違いによる混合揉捻発酵茶葉

製造前（茶葉摘採直後；茶葉のみ）と製造後（茶葉

とビワ葉の混合）のカテキン含量および混合揉捻発

酵茶葉製造によるカテキン減尐率を表 2-2-2 に示す．

ガレート型カテキン（ECg ，EGCg）含量は，熟度

が進むにつれて減尐したのに対して，非ガレート型

カテキン（EGC ，EC）含量は増加したが，ガレー

ト型カテキン含量の減尐が大きいことから総カテキ

ン含量は減尐した．混合揉捻発酵茶葉製造によるカ

テキンの減尐率はEGC，EGCg ，EC およびECg と

も生育ⅠおよびⅡに摘採した三番茶葉で生育Ⅲおよ

びⅣに摘採したそれらより高く，総カテキン含量の

減尐率は生育ⅠおよびⅡに摘採した三番茶葉により

製造した混合揉捻発酵茶葉で約 85%であったが，生

育ⅢおよびⅣに摘採した混合揉捻発酵茶葉で約 60%

であった． 

3． 官能検査結果 

三番茶葉摘採時期の違いによる混合揉捻発酵茶の

官能検査結果を表 2-2-5 に示す．水色は生育Ⅰおよび

Ⅱに摘採した三番茶葉により製造された混合揉捻発

酵茶で生育ⅢおよびⅣによる混合揉捻発酵茶より濃

いと評価された．香りは生育Ⅱに摘採した三番茶葉

により製造された混合揉捻発酵茶で優れ，生育Ⅲお

よびⅣによる混合揉捻発酵茶ではやや優れていた

が，生育Ⅰによる混合揉捻発酵茶では务っていると

評価された．味は生育Ⅱに摘採した三番茶葉により

製造された混合揉捻発酵茶で優れ，生育Ⅰによる混

合揉捻発酵茶では渋味やえぐ味を感じ，生育Ⅲおよ

びⅣによる混合揉捻発酵茶では生育Ⅱによる混合揉

捻発酵茶より薄いと評価された． 

4． 色調の測定 

三番茶葉の摘採時期の違いによる混合揉捻発酵茶

葉の色調を表 2-2-6 に示す．色の明るさの指標である

L＊値は，生育ⅠおよびⅡに摘採した三番茶葉により

製造された混合揉捻発酵茶で生育ⅢおよびⅣによる

混合揉捻発酵茶より低かった．色の鮮やかさの指標

であるC＊値は，生育ⅠおよびⅡに摘採した三番茶葉

により製造された混合揉捻発酵茶で生育ⅢおよびⅣ

による混合揉捻発酵茶より高かった．色あいの指標

である h値は，生育ⅠおよびⅡに摘採され，製造さ

れた混合揉捻発酵茶で，生育ⅢおよびⅣによる混合

揉捻発酵茶より低かった．以上のことから，色が濃

く鮮やかな紅色を呈する混合揉捻発酵茶は，生育Ⅰ

および生育Ⅱで摘採された三番茶葉であった． 
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 表2-2-1. 三番茶葉摘採時期の違いによる茶葉中の全窒素含有率、中性デタージェント繊維含有率、総ポリフェノール含量、

   　　　　　ラジカル消去能

茶       葉 全窒素含有率 NDF含有率

乾物（%） 乾物（%）

生育Ⅰ三番茶葉 
a) 5.0 14.8 270 ± 4 1.24 ± 0.21

生育Ⅱ三番茶葉 
b) 4.4 21.2 260 ± 3 1.30 ± 0.18

生育Ⅲ三番茶葉 
c) 3.8 24.3 264 ± 5 1.50 ± 0.10

生育Ⅳ三番茶葉 
d) 3.6 26.3 235 ± 7 1.38 ± 0.03

NDF：中性デタージェント繊維
平均値 ± 標準偏差（n=3）
a) 二番茶葉摘採日から31日目に摘採した三番茶葉
b) 二番茶葉摘採日から35日目に摘採した三番茶葉
c) 二番茶葉摘採日から39日目に摘採した三番茶葉
d) 二番茶葉摘採日から43日目に摘採した三番茶葉

総ポリフェノール含量 ラジカル消去能

（µmol/mg）（µg/mg）
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　表 2-2-2. 三番茶葉摘採時期の違いによる製造前と製造後の茶葉中に含まれるカテキン含量およびカテキン減尐率

茶　　葉

生育Ⅰ混合揉捻発酵茶葉 
a) 製造前(mg/100 mg) 3.36 ± 0.02 21.12 ± 0.08 1.15 ± 0.06 3.05 ± 0.06 28.68 ± 0.13

製造後(mg/100 mg) 1.10 ± 0.00 2.07 ± 0.01 0.21 ± 0.01 0.99 ± 0.03 4.37 ± 0.03

減尐率(%) 67.27 ± 0.07 90.20 ± 0.10 81.74 ± 0.84 67.55 ± 0.47 84.77 ± 0.21

生育Ⅱ混合揉捻発酵茶葉 
b) 製造前(mg/100 mg) 3.98 ± 0.05 19.48 ± 0.17 1.04 ± 0.01 2.90 ± 0.04 27.40 ± 0.27

製造後(mg/100 mg) 0.72 ± 0.01 2.36 ± 0.02 0.23 ± 0.01 0.94 ± 0.01 4.25 ± 0.03

減尐率(%) 81.91 ± 0.43 87.89 ± 0.22 77.89 ± 0.54 67.59 ± 0.45 84.49 ± 0.24

生育Ⅲ混合揉捻発酵茶葉 
c) 製造前(mg/100 mg) 5.24 ± 0.02 18.04 ± 0.05 1.75 ± 0.06 2.42 ± 0.02 27.45 ± 0.11

製造後(mg/100 mg) 2.76 ± 0.01 5.27 ± 0.03 0.52 ± 0.00 1.51 ± 0.05 10.06 ± 0.05

減尐率(%) 47.33 ± 0.36 70.79 ± 0.52 70.29 ± 0.92 37.61 ± 1.32 63.36 ± 0.55

生育Ⅳ混合揉捻発酵茶葉 
d) 製造前(mg/100 mg) 5.21 ± 0.08 17.82 ± 0.23 1.50 ± 0.04 2.32 ± 0.01 26.85 ± 0.35

製造後(mg/100 mg) 2.80 ± 0.02 5.92 ± 0.06 0.50 ± 0.03 1.34 ± 0.02 10.56 ± 0.07

減尐率(%) 46.26 ± 1.18 66.78 ± 0.21 66.67 ± 1.24 42.25 ± 1.16 60.68 ± 0.42

平均値 ± 標準偏差（n=3）

a) 二番茶葉摘採日から31日目の三番茶葉を使用して製造した混合揉捻発酵茶葉

b) 二番茶葉摘採日から35日目の三番茶葉を使用して製造した混合発酵揉捻茶葉

c) 二番茶葉摘採日から39日目の三番茶葉を使用して製造した混合揉捻発酵茶葉

d) 二番茶葉摘採日から43日目の三番茶葉を使用して製造した混合揉捻発酵茶葉

総カテキンEGC ECgECEGCg
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　表 2-2-3. 三番茶葉摘採時期の違いによる混合揉捻発酵茶の官能検査

茶　　　葉 水 色 香 り  味

生育Ⅰ混合揉捻発酵茶葉 
a) 濃い 务る 务る（渋味、えぐ味）

生育Ⅱ混合揉捻発酵茶葉 
b) 濃い 優れる 優れる

生育Ⅲ混合揉捻発酵茶葉 
c) やや薄い やや優れる やや優れる（薄い）

生育Ⅳ混合揉捻発酵茶葉 
d) やや薄い やや優れる やや優れる（薄い）

a) 二番茶葉摘採日から31日目の三番茶葉を使用して製造した混合揉捻発酵茶葉の熱水抽出物
b) 二番茶葉摘採日から35日目の三番茶葉を使用して製造した混合揉捻発酵茶葉の熱水抽出物
c) 二番茶葉摘採日から39日目の三番茶葉を使用して製造した混合揉捻発酵茶葉の熱水抽出物
d) 二番茶葉摘採日から43日目の三番茶葉を使用して製造した混合揉捻発酵茶葉の熱水抽出物  

　表 2-2-4. 三番茶葉摘採時期の違いによる混合揉捻発酵茶の色調

茶　　葉

生育Ⅰ混合揉捻発酵茶葉 
a) 85.2 ± 0.3 51.2 ± 1.3 88.3 ± 0.2

生育Ⅱ混合揉捻発酵茶葉 
b) 84.3 ± 0.1 54.5 ± 1.0 88.0 ± 0.2

生育Ⅲ混合揉捻発酵茶葉 
c) 87.3 ± 0.7 45.7 ± 2.2 90.2 ± 0.4

生育Ⅳ混合揉捻発酵茶葉 
d) 87.5 ± 0.4 46.4 ± 2.1 90.0 ± 0.2

平均値 ± 標準偏差（n=3）

L
＊ 
色の明るさの指標：数値が高いほど透明度が高い。純水の場合の値が100である

C
＊色の鮮やかさの指標：数値が高いほど色が鮮やかである

h  色あいの指標：数値が低いほど赤色が強い

a) 二番茶葉摘採日から31日目の三番茶葉を使用して製造した混合揉捻発酵茶葉の熱水抽出物
b) 二番茶葉摘採日から35日目の三番茶葉を使用して製造した混合揉捻発酵茶葉の熱水抽出物
c) 二番茶葉摘採日から39日目の三番茶葉を使用して製造した混合揉捻発酵茶葉の熱水抽出物
d) 二番茶葉摘採日から43日目の三番茶葉を使用して製造した混合揉捻発酵茶葉の熱水抽出物

hL* C*

 

 

4． 考察 

茶葉は生育が進むに伴って全窒素，カテキン，粗

繊維等の含量が変動することが知られている 43-45)．

そこで，三番茶葉の生育の違いが茶葉中に含まれる

成分に及ぼす影響について検討した．生育が進むに

伴い，全窒素含有率は減尐し，NDF含有率は増加し

た（表 2-2-1）．さらに，生育が進むにつれてガレー

ト型カテキン（EGCg ，ECg）含量は減尐するのに

対して，非ガレート型カテキン（EGC ，EC）含量

は増加したが，ガレート型カテキン含量の減尐の方

が大きいことから総カテキン含量は減尐した（表

2-2-2）．生育Ⅳ（三番茶葉摘採日から 43 日目）に摘

採された三番茶葉の総ポリフェノール含量が，生育

Ⅰ～Ⅲ（三番茶葉摘採日から 39 日目までに摘採）と

比較して減尐したのは（表 2-2-1），総カテキン含量

の減尐によるものと考えられる．生育Ⅳに摘採した

茶葉のラジカル消去能はカテキン含量が最も尐ない

にもかかわらず，生育ⅠおよびⅡに摘採された茶葉

と同様であった（表 2-2-1）．この原因については明

らかではないが，カテキンの効果がすでにプラトー

に達している可能性も残されている． 

  本研究で開発した混合揉捻発酵茶葉は，三番茶葉

とビワ葉を揉捻する製造工程においてビワ葉が三番

茶葉に含まれるカテキンの酸化を促進することで品

質が向上する特徴を有している．生育ⅠおよびⅡに

摘採した三番茶葉では，生育ⅢおよびⅣに摘採した

三番茶葉より NDF 含有率が低い（表 2-2-1）ことか

ら，茶葉の硬化がそれほど進んでいないとみなされ

る．硬化していない三番茶葉の組織は揉捻により容

易に破壊され，ビワ葉を混合することでビワ葉に含

まれるクロロゲン酸によって三番茶葉中のカテキン

の酸化重合が促進することから，生育ⅠおよびⅡに

摘採した三番茶葉から製造された混合揉捻発酵茶葉

でカテキンの減尐率が高くなったと推察される．一

方，生育の後半になると三番茶葉の葉長が長くなり，
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茶葉の容積が増加するとともに茶葉が硬化する
44,50)．茶葉のかさの増加や硬化促進は，揉捻工程にお

ける茶葉の揉捻を阻害して，茶葉中に含まれる成分

の溶出が抑制される 51,52)ことで，カテキンの酸化重

合が促進せず，結果として生育ⅢおよびⅣに摘採し

た三番茶葉から製造された混合揉捻発酵茶葉でカテ

キンの減尐率が低くなったと推察される． 

生育前半に摘採された三番茶葉とビワ葉を混合揉

捻することで茶葉中のカテキンの酸化が促進される

ことが明らかになったが，次に，香りや味などの品

質に及ぼす影響を官能検査結果により検討した（表

2-2-3）．水色については，生育ⅠおよびⅡに摘採し

た三番茶葉から製造された混合揉捻発酵茶で，生育

ⅢおよびⅣによる混合揉捻発酵茶より濃かった（表

2-2-3）．さらに，色彩色差計で分析した結果，生育

ⅠおよびⅡに摘採した三番茶葉から製造された混合

揉捻発酵茶で，L＊値は低く，C＊値は高く，h値は低

い（表 2-2-4）ことから，官能検査結果と同様に濃い

鮮やかな紅色を呈することが明らかになった．この

ことから，生育ⅠおよびⅡによる混合揉捻発酵茶葉

でカテキンの酸化が進み紅茶ポリフェノールが多く

生成していると考えられる． 

香りについては，生育Ⅱに摘採した三番茶葉から

製造された混合揉捻発酵茶で最も優れ，生育Ⅰによ

る混合揉捻発酵茶で务り，生育ⅢおよびⅣによる混

合揉捻発酵茶でやや優れる結果となった（表 2-2-3）．

茶葉の発酵により生成される花香の芳香成分である

linaloolや geraniol
31-33)などは，発酵させる原料茶葉の

生育が進んだものほど多く生成されることが知られ

ている 53)．本実験において，生育がそれほど進んで

いない生育Ⅰの三番茶葉で製造された混合揉捻発酵

茶における香りの評価は最も低く，生育が進んだ生

育Ⅱ以降による混合揉捻発酵茶で，生育Ⅰによる混

合揉捻発酵茶より高い評価であった．混合揉捻発酵

茶ではある程度生育の進んだ茶葉を使用することで

香りが向上すると考えられる．しかし，茶葉の生育

が進むに伴ってNDF含有率が高くなり，硬葉臭が強

くなる．生育が進んだ生育ⅢおよびⅣに摘採した三

番茶葉で製造された混合揉捻発酵茶で硬葉臭が生成

し，そのことが生育Ⅱによる混合揉捻発酵茶よりや

や評価が低くなった可能性がある．これらのことか

ら，生育Ⅱに摘採した三番茶葉で製造した混合揉捻

発酵茶で最も高い香りの評価になったと推察され

る． 

 味については，生育Ⅱの三番茶葉で製造された混 

合揉捻発酵茶で最も優れ，生育Ⅰによる混合揉捻発

酵茶では渋味やえぐ味を感じ，生育ⅢおよびⅣによ

る混合揉捻発酵茶では生育Ⅱによる混合揉捻発酵茶

より务っていた（表 2-2-3）．生育Ⅱの三番茶葉で製

造された混合揉捻発酵茶で優れたのは，総カテキン

の減尐率が高かったことから，カテキンの酸化重合

が進んだことで渋味が抑えられた 32)ことによるもの

と考えられる．しかし，強い渋味に関与するEGCg お

よび ECg
38)の含量は，生育Ⅰおよび生育Ⅱの三番茶

葉で製造された混合揉捻発酵茶葉と同程度であるに

もかかわらず，生育Ⅰによる混合揉捻発酵茶では渋

味やえぐ味を感じる評価となった．また，生育Ⅲお

よびⅣの三番茶葉で製造された混合揉捻発酵茶では

生育Ⅰによる混合揉捻発酵茶よりEGCgやECg含量

が高いにも関わらず，渋味は感知されなかった．こ

のように混合揉捻発酵茶葉の場合，カテキン含量の

みでは味を評価することができなかった．混合揉捻

発酵茶葉の浸出液にはカテキン以外にカフェイン，

糖，シュウ酸など茶葉やビワ葉に由来する成分が含

まれる 54-56)ことから，今後，カテキン以外の成分と

味との関連を検討する必要がある． 

 以上のことから，混合揉捻発酵茶の品質は，三番

茶葉の摘採時期の影響を受けることが明らかとな

り，カテキンの酸化を促進し品質を高めるために，

混合揉捻発酵茶葉製造に使用する三番茶葉は，二番

茶葉摘採日から一般の緑茶の三番茶葉の最適摘採時

期と同じ 35 日頃が最適であると考えられる． 

 

5． 要約 

 三番茶葉とビワ葉を用いた混合揉捻発酵茶葉製造

に用いる三番茶葉の摘採時期の違いがカテキンの酸

化重合および品質に与える影響を明らかにするため

に，二番茶葉摘採日から 31 日目，35 日目，39 日目

および 43 日目に三番茶葉を摘採し，ビワ葉と混合揉

捻して混合揉捻発酵茶葉を製造した．31 日目および

35日目に摘採した三番茶葉を用いて製造した混合揉

捻発酵茶葉でカテキンの酸化が促進していた．35 日

目に摘採した三番茶葉で製造した混合揉捻発酵茶の

水色，香り,味は全ての摘採日の中で最も高い評価で

あった．よって，品質の高い混合揉捻発酵茶葉製造

には二番茶葉摘採日から 35 日頃に摘採した三番茶

葉を用いることが最適であることが明らかになっ

た．   
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第 3章 混合揉捻発酵茶の香り特性と香味向上の検討 

 

第 1節 混合揉捻発酵茶の香り特性 

 

1． 緒言 

茶の香りは，その品質を決定する上で非常に重要

な要素である．Takeiら 57)は(Z)-3-hexenyl-(E)-2- 

hexenoate， (Z)-3-hexenylhexanoate，6-methyl-3,5-hept

-adiene-2-one，3-hexenyl-(E)-2-hexenoate などが緑茶の

新茶の香りに寄与することを報告している．一般に

高級茶として取り扱われるてん茶や玉露にはアオノ

リ様の香りを呈するdimethyl sulfideが多く含まれて

いる 58)．世界中で最も飲用されている紅茶には，茶

葉の揉捻，発酵により生成される花様の香りを特徴

とする linalooloxide 類，linalool，benzaldehyde，ben-

zylalcohol，geraniol，phenylethyl alcohol，β-ionone

などが主要な香気成分として含まれている 59)．ウー

ロン茶は不発酵茶の緑茶と発酵茶の紅茶の中間に位

置する半発酵茶で，Tokimoto ら 60)はその主要な香り

の成分を nerolidolであると報告している．このよう

に，茶の種類によって特徴的な香り成分が異なって

いる． 

第 2 章において，短時間で三番茶葉を萎凋し，ビ

ワ葉を添加することで三番茶葉に含まれるカテキン

の酸化重合を促進させて製造する混合揉捻発酵茶葉

を開発した．この茶葉を熱水抽出した混合揉捻発酵

茶は味と香りに優れ，水色は鮮やかな紅色を呈する

など高い品質を有している．混合揉捻発酵茶葉は揉

捻工程で緑茶葉にビワ葉を添加して製造することか

ら，緑茶葉のみから製造される緑茶や紅茶とは異な

る香気成分を有する可能性がある．そこで本節では，

混合揉捻発酵茶の香り特性について調べた． 

 

2．実験方法 

1． 試料および混合揉捻発酵茶葉製造法 

緑茶の供試品種は「やぶきた」で，2008 年 8 月 2

日（二番茶葉摘採後 35 日目）に三番茶葉を摘採した．

ビワの供試品種は「涼風」で，2008 年 7月にビワの

2 年生夏葉（古葉）を摘採し，混合揉捻発酵茶葉を

製造するまで冷蔵保存した．第 2章第一節に準じて

混合揉捻発酵茶葉を製造した．つまり，蒸熱処理を

施していない茶葉を粗揉機（60k-A，カワサキ機工

（株），静岡）に入れて 70℃の熱風で 20 分間撹拌し

た（人工萎凋）．次に，萎凋した茶葉を揉捻機（60k-A，

カワサキ機工（株），静岡）に移し，ビワ葉を全重量

の 10%添加し 20 分間一緒に揉み込んだ．最後に，

自動乾燥機（120k-2，カワサキ機工（株），静岡）内

で 100℃，30 分間の熱風処理をすることで，茶葉の

発酵停止と乾燥（湿量基準含水率として 5%程度）

を行った． 

混合揉捻発酵茶は紅茶と同様に茶葉とビワ葉を発

酵させて製造することから，紅茶の香りとの違いを

比較するために対照として市販紅茶葉（ダージリン

およびセイロン），および混合揉捻発酵茶葉製造時に

使用したのと同じ三番茶葉を用いて通常の紅茶の製

法 34)で製造した紅茶葉を用いた．本実験では三番茶

葉からと同様な工程に従い紅茶葉を製造した．粗揉

機を使用せずに三番茶葉を温度約 26℃，湿度約 55%

で 24 時間静置して自然萎凋を行い，次に萎凋した三

番茶葉のみを揉捻機（60k-A，カワサキ機工（株））

で 40 分間揉捻後，約 4 時間発酵させ，最後に混合揉

捻発酵茶葉と同様に乾燥させたものを紅茶葉とした．

また，緑茶三番茶葉，ビワ葉を摘採後直ちに熱風乾

燥させたビワ茶葉およびビワ葉を揉捻機でそのまま

揉み込み発酵させたビワ発酵茶葉も測定に用いた． 

2． 香気成分分析 

香気成分分析については，樋口ら 61)の方法を一部

改変して行った．200 mL の三角フラスコに茶葉 15 g

を入れ，80℃の蒸留水を 150 mL，30%塩化ナトリウ

ム水溶液を 1 mL，内部標準として 1% シクロヘキサ

ノールを 50 µL 加え密栓した．その後，80℃で 5 分

間加熱処理を行い，三角フラスコ内が気液平衡に達

した後，捕集管を 20 分間挿入することによって香気

成分をトラップした．250℃に加熱したガスクロマト

グラフのカラム注入口に捕集管を挿入し，そこへ発

生した香気成分を 3 分間の熱脱着により捕集し，カ

ラ ム に 注 入 し た ． 捕 集 管 に は

Divinylbenzene/Carboxen/Polydimethylcyclohexane

（SUPELCO 社，米国）を用いた．ガスクロマトグ

ラフ（GC）（GC-2010，（株）島津製作所，京都）の

分析条件については，ポリエチレングリコール系の

stabil-WAX（Reapect 社，米国）60 m×0.25 mm，膜

厚 0.25 μmのカラムを使用し，カラム温度を 70℃で

3 分間保持後，250℃まで 10℃/分で昇温し，その後
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250℃で 12 分間保持した．注入口温度は 250℃，ヘ

リウム圧力は 120 kPa とした．成分同定のガスクロ

マトグラフ質量計分析計（GC-MS）（QP2010，（株）

島津製作所，京都）の条件については，インタフェ

ース温度 250℃，イオン化電圧 70eV，イオン化電流

60μA とした．香気成分を測定し，内部標準に対す

る相対ピーク面積比を求めた． 

 

3． 実験結果 

   混合揉捻発酵茶，市販紅茶，紅茶，緑茶，ビワ茶

およびビワ発酵茶に含まれる主要な香気成分のピー

ク面積比を表 3-1-1 に示す．混合揉捻発酵茶の主要な

香気成分として 10 種類が検出された．

(Z)-3-hexen-1-ol acetate は市販紅茶，紅茶，緑茶，ビ

ワ茶には全く含まれていなかったが，混合揉捻発酵

茶とビワ発酵茶で検出された．(E,E)-2,4-heptadienal

は，市販紅茶ダージリン，緑茶およびビワ茶では検

出されなかったが，混合揉捻発酵茶，市販紅茶セイ

ロン，紅茶およびビワ発酵茶に含まれていた．

Linalool oxide（Ⅰ）および linaloolは，原料の緑茶や

ビワ茶には全く含まれていないか尐量含まれている

だけであったが，混合揉捻発酵茶でより多く含まれ

ていた．しかし，その量は市販紅茶および紅茶より

尐なかった．Benzaldehyde および benzylalcohol は混

合揉捻発酵茶で市販紅茶，紅茶，緑茶，ビワ茶およ

びビワ発酵茶より多かった．Geraniol と phenylethyl 

alcoholは混合揉捻発酵茶で緑茶，ビワ茶およびビワ

発酵茶より多く検出されたが，その量はダージリン

とセイロンの間であった．Geraniol は混合揉捻発酵

茶で多く含まれていた．β-ionone は混合揉捻発酵茶

で緑茶，ビワ茶およびビワ発酵茶より多く，市販紅

茶および紅茶より尐なかった．混合揉捻発酵茶に含

まれる nerolidol は，benzaldehyde や benzylalcohol と

同様に緑茶，ビワ茶およびビワ発酵茶より多く，さ

らに市販紅茶や紅茶よりも多かった．混合揉捻発酵

茶 で は (Z)-3-hexen-1-ol acetate ， benzaldehyde ，

benzylalcohol および nerolidol が市販紅茶，紅茶，緑

茶およびビワ茶より多く含まれていた．  
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 表3-1-1. 混合揉捻発酵茶、市販紅茶、緑茶、緑茶発酵茶、ビワ茶およびビワ発酵茶に含まれる香気成分の内部標準に対するピーク面積比

香気成分

(Z) -3-hexen-1-ol acetate 0.33 ± 0.04 1.33 ± 0.16

(E,E) -2,4-heptadienal 0.51 ± 0.04 1.41 ± 0.18 0.40 ± 0.11 1.09 ± 0.10

linalool oxide(Ⅰ) 0.45 ± 0.03 2.23 ± 0.22 0.95 ± 0.08 0.78 ± 0.09

linalool 1.78 ± 0.14 6.40 ± 1.36 2.91 ± 0.25 0.18 ± 0.05 2.40 ± 0.30 0.22 ± 0.01 0.08 ± 0.00

benzaldehyde 1.47 ± 0.13 1.30 ± 0.14 0.83 ± 0.13 0.33 ± 0.00 0.45 ± 0.07 0.12 ± 0.03 0.69 ± 0.01

benzylalcohol 0.78 ± 0.10 0.49 ± 0.05 0.12 ± 0.01 0.08 ± 0.00 0.16 ± 0.02 0.11 ± 0.00

geraniol 3.71 ± 0.45 14.80 ± 2.01 2.07 ± 0.21 0.45 ± 0.01 3.05 ± 0.56

phenylethyl alcohol 1.18 ± 0.24 1.82 ± 0.23 0.37 ± 0.05 0.97 ± 0.15 0.02 ± 0.00 0.06 ± 0.00

β-ionone
0 . 5 3 ± 0 . 1 1 1 . 4 0 ± 0 . 1 8 0 . 8 4 ± 0 . 0 9 0 . 0 7 ± 0 . 0 0 0 . 6 7 ± 0 . 0 7 0 . 0 8 ± 0 . 0 0 0 . 2 9 ± 0 . 0 2

n e r o l i d o l 1 . 1 9 ± 0 . 1 4 0 . 2 4 ± 0 . 0 9 0 . 0 7 ± 0 . 0 1 0 . 1 2 ± 0 . 0 2 0 . 3 0 ± 0 . 0 5 0 . 0 6 ± 0 . 0 0 0 . 1 2 ± 0 . 0 1

平均値 ± 標準偏差（n=3）

内部標準（1%シクロヘキサノール50 μL）に対する相対ピーク面積比

ND：not detected

a)混合揉捻発酵茶と同じ茶葉を用いて当試験場で製造した紅茶

b)ビワ葉を揉捻せず、直接熱風によって乾燥させたビワ葉から熱水抽出したビワ茶

c)ビワ葉を揉捻、発酵させたビワ葉から熱水抽出したビワ発酵茶

ND

NDND

ND

ND

混合揉捻発酵茶 ビワ発酵茶 
c)

（ダージリン） （セイロン）

ビワ茶 
b)緑茶 紅茶 a)市販紅茶

（緑茶発酵茶）

ND

ND

ND

ND

NDND

ND

ND

ND

ND
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4． 考察 

緑茶製造では，茶葉を蒸熱処理するので茶葉中の

香気成分の多くが揮散することから，香気含量は著

しく減尐する 62)．一方，紅茶製造においては蒸熱処

理を施さないことから香気成分は揮散せず，萎凋，

揉捻，発酵を行うことで香気成分の生成が促進され

るので，それらの含量は多い．本研究においても，

混合揉捻発酵茶や紅茶で緑茶に比べ多くの香気成分

が含まれていた． 

混合揉捻発酵茶には市販紅茶，紅茶，緑茶および

ビワ茶に含まれない(Z)-3-hexen-1-ol acetate が検出さ

れた．一般に，(Z)-3-hexen-1-ol acetate などのエステ

ル化合物は果実や花様の芳香を呈する 63)ことから，

フルーティな香りに寄与していると推察される．

(Z)-3-hexen-1-ol acetate は，茶葉のみを揉捻，発酵さ

せる市販紅茶には検出されず，ビワ茶にも検出され

なかったが，ビワ発酵茶で確認されたことから，混

合揉捻発酵茶に含まれる(Z)-3-hexen-1-ol acetate はビ

ワ葉の揉捻，発酵に由来するとみなされ，混合揉捻

発酵茶の香りを決定づける重要な成分の一つである

可能性がある． 

市販紅茶には，花様の香りである linalool oxide

（Ⅰ）， linalool ， geraniol ， phenylethylalcohol ，

benzaldehyde，benzylalcoholならびにβ-ionone が検出

されたが，混合揉捻発酵茶においてもこれら香気成

分が確認された．Linalool oxide（Ⅰ）および linalool

は，原料の緑茶やビワ茶には含まれていないか尐量

含まれているだけであったが，混合揉捻発酵茶で原

料より多く検出された．市販紅茶にも含まれていた

ことから，これら成分は茶葉の発酵により生成され

たと考えられる．混合揉捻発酵茶に含まれる量は市

販紅茶より尐なかったが，その理由は不明である．

Geraniolと phenylethyl alcoholは混合揉捻発酵茶で緑

茶，ビワ茶およびビワ発酵茶より多く検出されたが，

その量はダージリンとセイロンの間であった．一般

に発酵茶に比較的多く認められる linalool や geraniol

などのアルコール系香気成分は，茶葉に存在するβ-

グリコシダーゼが同じく茶葉に存在するアルコール

系の物質に作用して生成されることが知られている
41，64)．本実験において，ビワ葉のみを発酵させたビ

ワ発酵茶でこれら成分はほとんど検出されず，紅茶

葉と同様に茶葉を揉捻，発酵させた混合揉捻発酵茶

で緑茶より増加していることから，これら香気成分

は主に三番茶葉の揉捻，発酵により生成されたもの

と推察される．甘い花様の香りを有する geraniol は

混合揉捻発酵茶中に最も多く含まれていた．ビワ茶

およびビワ発酵茶には存在せず，市販紅茶にも多く

存在することから，主に茶葉の揉捻，発酵に由来し，

混合揉捻発酵茶の香りに寄与している可能性があ

る． 

ビワ葉にはアミグダリンが含まれており，アミグ

ダリンはβ - グリコシダーゼの作用により

benzaldehyde に変化する 65)．ビワ葉のみを揉捻，発

酵させたビワ発酵茶に含まれる benzaldehyde のピー

ク面積比は，ビワ茶より約 6 倍高かったことから，

ビワ葉にも茶葉と同様にβ-グリコシダーゼが存在

している可能性がある．混合揉捻発酵茶葉製造に使

用されるビワ葉の添加量は全量の 10%であるので，

ビワ葉のみの発酵だけで混合揉捻発酵茶が含有する

benzaldehyde の量に及ぼす影響は尐ないと考えられ

る．しかし，茶葉を添加することでβ-グリコシダー

ゼの酵素活性が高まり，アミグダリンから

benzaldehyde に転換する量が増加し，市販紅茶およ

び紅茶よりも多くの benzaldehyde が生成したと推察

される．さらに，混合揉捻発酵茶に含まれる

benzaldehyde のピーク面積比は，同じ三番茶葉を用

いた紅茶よりも約 3 倍高い．混合揉捻発酵茶葉製造

に添加されるビワ葉は全重量の 10%であり，ビワ葉

に含まれるアミグダリンだけで顕著に増加したとは

考えにくいことから，茶葉中に含まれるbenzaldehyde

の前駆体であるプルナシンがビワ葉に含まれるβ-

グリコシダーゼの作用により紅茶よりも多く生成し

た可能性も考えられる．しかし，その作用メカニズ

ムについては明らかにすることができず，今後，さ

らなる検討が必要である．Benzaldehyde は還元され

て benzylalcoholを生成する 65)ので，市販紅茶および

紅茶に比べ，混合揉捻発酵茶で benzylalcohol が多く

含まれていたと推察される．Benzaldehyde および

benzylalcohol はフルーティさと花様の香りを有する

が，混合揉捻発酵茶で市販紅茶，紅茶，緑茶および

ビワ茶よりこれら成分が多く含まれ，混合揉捻発酵

茶の香気成分の中でも比較的含量が高かったことか

ら，これら香気成分が混合揉捻発酵茶の香り特性に

寄与していると考えられる． 

Tokimotoら 60)はnerolidolがウーロン茶様の香りに

寄与する主要な香気成分であると報告している．

Nerolidol は混合揉捻発酵茶にダージリンの約 5 倍，

セイロンの約 17 倍，緑茶の約 10 倍含まれることか
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ら，本成分が混合揉捻発酵茶のウーロン茶様の香り

を特徴づけるもう一つの重要な成分であると推察さ

れる．Nerolidol は緑茶葉の揉捻，発酵により生成さ

れる 66，67)ので市販紅茶にも存在するが，混合揉捻発

酵茶で多く含まれていたことから，萎凋した茶葉に

ビワ葉を添加し揉捻，発酵させることで多く生成さ

れた可能性がある．つまり，ビワ葉には nerolidol の

前駆体である配糖体が存在し 68)，この配糖体が茶葉

とビワ葉に存在するβ-グリコシダーゼと反応する
41)ことによって多く生成したと推察される． 

以上の結果から，混合揉捻発酵茶の香気成分は，

茶葉の揉捻，発酵に由来するだけでなく，ビワ葉の

添加および茶葉とビワ葉の混合揉捻，発酵に由来す

ることが明らかになった． 

 

5． 要約 

三番茶葉とビワ葉を混合揉捻して発酵させた混合

揉捻発酵茶の香り特性について検討した．混合揉捻

発酵茶には，ビワ葉の揉捻，発酵に由来すると推察

される(Z)-3-hexen-1-ol acetate，茶葉とビワ葉の混合

揉捻，発酵により生成される benzaldehyde，

benzylalcohol および nerolidol，茶葉の揉捻，発酵に

由来し混合揉捻発酵茶の中で最も高い含量の

geraniolが主要香気成分として検出された．混合揉捻

発酵茶の香りは，茶葉の揉捻，発酵だけでなく，ビ

ワ葉添加および茶葉とビワ葉の混合揉捻，発酵によ

り特徴づけられることが明らかになった． 

 

第 2節 火入れによる混合揉捻発酵茶の香味向上 

 

1． 緒言 

火入れは茶の青臭い香りを消して香味を向上させ

ることに加え，乾燥させて長期間貯蔵できるように

する重要な茶葉の仕上げ工程である．緑茶葉の火入

れは製茶乾燥させた茶葉（荒茶）を茶の品質によっ

ても異なるが 80～140℃で行う 69)．紅茶葉の火入れ

は荒茶を 120℃前後で行う 70)．火入れにより，茶葉

中の糖とアミノ酸が加熱反応して香ばしい香り（火

入れ香）を有する揮発性の加熱香気成分である

pyrazine や pyrrole 類化合物が生成する 71，72)．本節で

は，火入れ温度や火入れ時間の違いが混合揉捻発酵

茶の芳香および加熱香気成分に及ぼす影響を検討し，

香味が優れる最適な火入れ条件を明らかにすること

を目的とした． 

 

2． 実験方法 

1． 材料および方法 

緑茶の供試品種は「やぶきた」で 2008 年 8 月 2

日に摘採した三番茶葉を用いた. 一方, ビワの品種

は「涼風」2008 年 7 月にビワの 2年生夏葉（古葉）

を摘採し，混合揉捻発酵茶葉を製造するまで冷蔵保

管した．製造方法は，第 2 章第 1 節にしたがって混

合揉捻発酵茶葉を製造した．すなわち，蒸していな

い茶葉のみを粗揉機（60k 型，カワサキ機工（株），

静岡）に 27 kg 投入し，茶温を 40℃以下に保ちなが

ら 20 分間萎凋を行い，茶葉含水率 55%w.b.程度で取

出した．次いで，揉捻機（60k-A，カワサキ機工（株），

静岡）に 3 kg のビワ葉を添加し，萎凋した茶葉と一

緒に 20 分間揉み込み，最後に自動乾燥機（120k－2，

カワサキ機工（株），静岡）内で 100℃，30 分間の熱

風処理を行い，茶葉の発酵停止と乾燥処理（湿量基

準含水率として 5%程度）を行った．火入れを行う

まで窒素充填は行わず冷蔵保管した．火入れには透

気式乾燥機（50k 型 4段型，カワサキ機工（株），静

岡）を用いた．実験の混合揉捻発酵茶葉は三番茶葉

を使用していることから下級茶葉と同等レベルとみ

なし，下級茶葉の火入れ条件が温度 130℃で 30分程

度である 71)ことから，火入れ温度を 110，120 およ

び 130℃，火入れ時間を 60 分間とし，火入れ開始 20

分後より10分毎に火入れした茶葉を約200 g採取し，

測定まで窒素充填し冷蔵保存した． 

2． 茶温の経時変化 

 サーモレコーダー（TR81，（株）ティアンドディ

社，東京）の温度計測部を茶葉の間に差し込み，1

分間隔で 60 分間茶温を測定した． 

3． 芳香成分分析 

 本章第一節の方法に準じて分析を行った． 

4． 加熱香気成分分析 

加熱香気成分分析のための試料の調製については

芳香香気成分分析の方法に準じて，内部標準として

100 ppm 2-acethylpyrazine を 10 µL 加えた．火入れ処

理によって生成する加熱香気成分 pyrazine および

pyrrole 類の分析には水素炎熱イオン化検出器（FTD）

GC により測定した．GC（GC-2010，（株）島津製作
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所，京都）の分析条件については，カラムは TC-WAX

（GL Sciences 社，米国）60 m×0.25 mm，膜厚 0.25 µm

を使用し，カラム温度は 80℃に 3分間保持後，240℃

まで 2℃/分で昇温し，その後 240℃で 10 分間保持し

た．注入口温度は 250℃，ヘリウム圧力は 120 kPa と

した．香気成分の同定には標品との保持時間および

マススペクトルの一致により行い，標品のない成分

の同定にはGC-MS（GC-QP2010，（株）島津製作所，

京都）を用いた．加熱香気成分の分析については，3

回繰り返し，内部標準に対する相対ピーク面積比を

求めた．また，比較対照サンプルとして，長崎県農

林技術開発センター茶業研究室で製造した緑茶一番

茶葉を透気式乾燥機により，香味が優れるように火

入れを行った緑茶についても同様の分析を行った．

その時の火入れ条件は火入れ温度 110℃で火入れ時

間 40 分間であった． 

5． 官能検査 

官能検査については茶品評会審査員の経験がある

4 名にて行った．緑茶葉の検査法 37)を一部改変した

緑茶審査専用の米国式茶碗に混合揉捻発酵茶葉を正

確に 2 g 採取し，熱湯 180 mL を加え直ちに香りの官

能検査を行った．評価は審査員 4 名の合議制により

行った．香りの火入れ度判定基準については，火入

れ香「著しく不足」，「かなり不足」，「尐し不足」，

「わずかに不足」，「良好」，「わずかに過度」，

「尐し過度」，「かなり過度」および「著しく過度」

に基づいて行った． 

 

3． 実験結果 

1． 火入れ温度の違いによる茶温の経時変化 

透気式乾燥機を用いた火入れ温度の違いによる茶

温の経時変化を図 3-2-1 に示す．火入れ温度 110℃に

おける茶温の経時変化は，投入開始 10 分後には約

100℃に達し，その後 100℃前後で推移した．120℃

では，10 分後には約 110℃に達し，その後 110℃前後

で推移した．130℃では，10 分後には 120℃近くに達

し，その後 120℃近くで推移した．以上のように，

透気式乾燥機を用いた場合，茶温は火入れ温度に比

べ約 10℃低い温度で一定となった． 

2． 火入れ条件の違いによる混合揉捻発酵茶の芳香

成分のピーク面積比 

火入れ温度と火入れ時間の違いによる混合揉捻発

酵茶の芳香成分のピーク面積比を表 3-2-1 に示す．検

出された多くの成分でピーク面積比は，火入れ温度

および火入れ時間との間に特徴的な関連は認められ

なかった．しかし，(E,E)-2,4-heptadienalは火入れ温

度が高く，火入れ時間が長くなるにしたがって減尐

する傾向にあり，火入れ温度 120℃では火入れ時間

30 分以上で，130℃では 20分以上で半分程度まで減

尐した． 

3． 火入れ条件の違いによる混合揉捻発酵茶の加熱

香気成分のピーク面積比 

火入れ温度と火入れ時間の違いによる混合揉捻発

酵茶の加熱香気成分のピーク面積比を表3-2-2に示

す．1-ethylpyrrole-2-aldehyde， 

1-ethyl-2-acethylpyrroleおよび 

1-ethyl-5-methylpyrrole-2-aldehydeは荒茶においても

検出された．検出された全ての成分で火入れ温度が

高く，火入れ時間が長くなるにしたがって加熱香気

成分のピーク面積比は高くなる傾向が認められた

が，120および130℃で火入れした時には，50分頃ま

では生成量は急激に上昇したが，その後，多くの成

分で一定となった． 

4． 官能検査結果 

火入れ温度と火入れ時間の違いによる混合揉捻発

酵茶の官能検査結果を表 3-2-3 に示す．火入れ温度

110℃では 30, 40 分の火入れ時間で，120℃と 130℃

では 20 分の火入れ時間で「良好」の評価であった．

火入れ温度が高く，火入れ時間が長くなるにしたが

い火入れ香が過度となった． 

5． 緑茶一番茶と混合揉捻発酵茶の加熱香気成分の

比較検討 

混合揉捻発酵茶の最適な火入れ条件を明らかにす

るため官能検査結果において「わずかに不足」，「良

好」および「わずかに過度」の評価であった混合揉

捻発酵茶と緑茶一番茶の加熱香気成分のピーク面積

比を表 3-2-4 に示す．「わずかに不足」の評価であ

った火入れ温度 110℃，火入れ時間 20 分の混合揉捻

発酵茶では，緑茶一番茶と比較して相対ピーク面積

比が同程度以上であったピークは 2 成分であり，ピ

ーク面積比合計値は半分程度であった．「良好」の

評価であった火入れ条件 110℃，30, 40 分，120℃，

20 分および 130℃，20 分では，相対ピーク面積比が

同程度以上であったピークはそれぞれ 5，8，3およ

び 8 成分であり，ピーク面積比合計値は火入れ条件

120℃，20 分において下回ったが，他の火入れ条件

では 1.4～1.6 倍であった．また，「わずかに過度」

の評価であった火入れ条件110℃，50分および120℃，
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30 分では，相対ピーク面積比が同程度以上であった

ピークはそれぞれ 9および 10 成分であり，ピーク面

積比合計値は 2 倍弱であった．火入れ条件 120℃，

40 分および 130℃，30 分の混合揉捻発酵茶では，相

対ピーク面積比が同程度以上であったピークは，と

もに 12 成分あり，ピーク面積比合計値は 120℃，40

分では 5 倍近く，130℃，30 分では 3 倍弱と高値で

あった． 

 

 

図 3-2-1.　混合揉捻発酵茶葉の火入れ温度の違いによる茶温の経時変化
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 表  3-2-1. 火入れ温度と火入れ時間の違いにおける混合揉捻発酵茶の芳香成分のピーク面積比

芳香香気成分 火入れ温度

(Z) -3-hexen-1-ol acetate 110℃ 0.33 ± 0.04 0.34 ± 0.01 0.34 ± 0.03 0.42 ± 0.02 0.32 ± 0.05 0.38 ± 0.02

120℃ 0.33 ± 0.04 0.31 ± 0.03 0.39 ± 0.03 0.37 ± 0.03 0.38 ± 0.00 0.36 ± 0.01

130℃ 0.33 ± 0.04 0.34 ± 0.09 0.37 ± 0.06 0.35 ± 0.07 0.38 ± 0.02 0.33 ± 0.09

(E,E) -2,4-heptadienal 110℃ 0.51 ± 0.04 0.45 ± 0.09 0.49 ± 0.14 0.40 ± 0.05 0.43 ± 0.05 0.39 ± 0.09

120℃ 0.51 ± 0.04 0.46 ± 0.05 0.25 ± 0.01 0.11 ± 0.07 0.24 ± 0.07 0.25 ± 0.06

130℃ 0.51 ± 0.04 0.26 ± 0.04 0.25 ± 0.05 0.19 ± 0.02 0.11 ± 0.02 0.18 ± 0.03

linalool oxide(Ⅰ) 110℃ 0.45 ± 0.03 0.39 ± 0.06 0.45 ± 0.04 0.42 ± 0.08 0.46 ± 0.08 0.38 ± 0.08

120℃ 0.45 ± 0.03 0.41 ± 0.04 0.46 ± 0.04 0.39 ± 0.01 0.38 ± 0.01 0.40 ± 0.05

130℃ 0.45 ± 0.03 0.39 ± 0.06 0.44 ± 0.03 0.50 ± 0.14 0.52 ± 0.14 0.46 ± 0.09

linalool 110℃ 1.78 ± 0.14 1.62 ± 0.30 1.86 ± 0.09 1.71 ± 0.32 1.70 ± 0.32 1.58 ± 0.22

120℃ 1.78 ± 0.14 1.61 ± 0.11 1.69 ± 0.17 1.55 ± 0.14 1.42 ± 0.14 1.53 ± 0.31

130℃ 1.78 ± 0.14 1.66 ± 0.24 1.81 ± 0.15 1.90 ± 0.16 1.64 ± 0.16 1.70 ± 0.17

benzalehyde 110℃ 1.47 ± 0.13 1.52 ± 0.15 1.80 ± 0.29 1.64 ± 0.18 1.72 ± 0.18 1.74 ± 0.27

120℃ 1.47 ± 0.13 1.49 ± 0.16 1.66 ± 0.22 1.64 ± 0.13 1.62 ± 0.13 1.48 ± 0.26

130℃ 1.47 ± 0.13 1.34 ± 0.24 1.49 ± 0.17 1.45 ± 0.13 1.38 ± 0.13 1.60 ± 0.37

benzylalcohol 110℃ 0.78 ± 0.10 0.66 ± 0.08 0.79 ± 0.14 0.73 ± 0.06 0.83 ± 0.06 0.84 ± 0.19

                                                   120℃ 0.78 ± 0.10 0.70 ± 0.13 0.86 ± 0.18 0.88 ± 0.06 0.87 ± 0.06 0.88 ± 0.03

                                                   130℃ 0.78 ± 0.10 0.78 ± 0.16 0.81 ± 0.05 0.76 ± 0.14 0.77 ± 0.14 0.96 ± 0.18

geraniol                                     110℃ 3.71 ± 0.45 3.59 ± 0.72 4.11 ± 0.19 3.82 ± 0.39 4.29 ± 0.39 4.02 ± 0.42

120℃ 3.71 ± 0.45 3.49 ± 0.77 3.86 ± 0.52 3.98 ± 0.30 3.21 ± 0.33 3.76 ± 0.31

130℃ 3.71 ± 0.45 3.53 ± 0.43 3.89 ± 0.39 3.62 ± 0.41 4.18 ± 0.41 3.48 ± 0.36

phenylethyl alcohol                110℃ 1.18 ± 0.24 1.21 ± 0.18 1.41 ± 0.27 1.34 ± 0.10 1.51 ± 0.10 1.50 ± 0.22

120℃ 1.18 ± 0.24 1.22 ± 0.25 1.51 ± 0.22 1.56 ± 0.07 1.45 ± 0.07 1.50 ± 0.03

130℃ 1.18 ± 0.24 1.15 ± 0.29 1.27 ± 0.15 1.16 ± 0.13 1.07 ± 0.13 1.39 ± 0.14

β-ionone 110℃ 0.53 ± 0.11 0.53 ± 0.13 0.66 ± 0.19 0.60 ± 0.12 0.65 ± 0.12 0.70 ± 0.15

                                                   120℃ 0.53 ± 0.11 0.50 ± 0.16 0.64 ± 0.11 0.67 ± 0.09 0.65 ± 0.09 0.63 ± 0.05

                                                  130℃ 0.53 ± 0.11 0.50 ± 0.05 0.47 ± 0.12 0.49 ± 0.58 0.59 ± 0.04 0.58 ± 0.11

neroridol                                  110℃ 1.19 ± 0.14 0.91 ± 0.35 1.06 ± 0.23 1.30 ± 1.04 1.37 ± 0.26 1.04 ± 0.14

120℃ 1.19 ± 0.14 1.00 ± 0.38 0.97 ± 0.23 1.11 ± 0.17 0.95 ± 0.17 1.28 ± 0.23

130℃ 1.19 ± 0.14 1.06 ± 0.29 1.16 ± 0.19 0.90 ± 0.18 1.08 ± 0.18 1.04 ± 0.26

平均値 ± 標準偏差（n=3）
内部標準（1%シクロヘキサノール50 μL）に対する相対ピーク面積比
a)火入れ前の香気成分相対ピーク面積比

荒茶 a) 60分50分40分30分20分
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　表 3-2-2. 火入れ温度と火入れ時間の違いにおける混合揉捻発酵茶の加熱香気成分のピーク面積比

加熱香気成分 火入れ温度
1-ethylpyrrole                        110℃ 0.11 ± 0.03 1.40 ± 0.46 1.50 ± 0.23 2.73 ± 0.74 3.46 ± 0.88

120℃ 0.71 ± 0.21 3.51 ± 0.54 6.39 ± 0.87 8.92 ± 1.09 8.94 ± 1.76
130℃ 2.14 ± 0.73 5.38 ± 0.73 9.52 ± 1.09 9.60 ± 0.98 11.74 ± 1.39

2-methylpyrazine                  110℃ 0.03 ± 0.02 0.19 ± 0.04 0.58 ± 0.11 1.08 ± 0.20 1.47 ± 0.30
120℃ 1.95 ± 0.18 3.79 ± 0.65 4.71 ± 0.56 4.89 ± 0.94
130℃ 0.55 ± 0.20 3.39 ± 0.62 4.72 ± 0.23 8.65 ± 0.70 8.68 ± 1.55

2,5-dimethylpyrazine             110℃ 0.01 ± 0.00 0.01 ± 0.00 0.07 ± 0.00 0.08 ± 0.03 0.04 ± 0.00
120℃ 0.01 ± 0.00 0.16 ± 0.02 0.58 ± 0.13 0.79 ± 0.17 0.99 ± 0.19
130℃ 0.05 ± 0.01 0.35 ± 0.03 0.92 ± 0.16 1.76 ± 0.19 1.59 ± 0.15

2,6-dimethylpyrazine             110℃ 0.01 ± 0.00 0.02 ± 0.00 0.07 ± 0.00 0.09 ± 0.01 0.08 ± 0.00
120℃ 0.01 ± 0.01 0.44 ± 0.03 0.88 ± 0.22 0.98 ± 0.12 1.31 ± 0.18
130℃ 0.07 ± 0.01 0.56 ± 0.09 1.20 ± 0.22 1.93 ± 0.13 1.89 ± 0.26

2-ethylpyrazine                         110℃ 0.03 ± 0.00 0.33 ± 0.12 0.67 ± 0.15 1.03 ± 0.18 1.09 ± 0.17
120℃ 0.07 ± 0.01 1.65 ± 0.22 3.22 ± 0.58 3.38 ± 0.37 4.30 ± 0.44
130℃ 0.51 ± 0.01 2.07 ± 3.59 ± 0.45 5.76 ± 0.17 6.01 ± 1.08

2,3-dimethylpyrazine              110℃
120℃
130℃ 0.10 ± 0.00 0.30 ± 0.06 0.52 ± 0.07 0.18 ± 0.01

2-ethyl-6-methylpyrazine     110℃ 0.01 ± 0.00 0.01 ± 0.00 0.09 ± 0.00 0.16 ± 0.02 0.16 ± 0.02
120℃ 0.01 ± 0.00 0.11 ± 0.01 0.64 ± 0.15 0.82 ± 0.10 0.84 ± 0.14
130℃ 0.14 ± 0.01 0.42 ± 0.08 0.86 ± 0.14 1.14 ± 0.11 1.10 ± 0.15

2-ethyl-5-methylpyrazine      110℃ 0.01 ± 0.00 0.01 ± 0.00 0.04 ± 0.00 0.06 ± 0.00 0.07 ± 0.00
120℃ 0.09 ± 0.00 0.70 ± 0.13 1.04 ± 0.13 1.25 ± 0.29
130℃ 0.05 ± 0.01 0.61 ± 0.11 1.28 ± 0.18 2.04 ± 0.23 1.88 ± 0.07

2-ethyl-3-methylpyrazine     110℃ 0.01 ± 0.00 0.01 ± 0.00 0.02 ± 0.00 0.04 ± 0.00 0.04 ± 0.00
120℃ 0.06 ± 0.00 0.36 ± 0.07 0.51 ± 0.07 0.55 ± 0.06
130℃ 0.03 ± 0.00 0.26 ± 0.05 0.54 ± 0.09 0.84 ± 0.15 0.72 ± 0.03

2,3-dihydrobenzofuran           110℃ 0.02 ± 0.00 0.09 ± 0.01 0.13 ± 0.01 0.20 ± 0.06 0.36 ± 0.05
120℃ 0.03 ± 0.00 0.30 ± 0.07 0.59 ± 0.12 0.65 ± 0.21 0.80 ± 0.10
130℃ 0.10 ± 0.01 0.43 ± 0.13 0.58 ± 0.17 1.01 ± 0.13 1.07 ± 0.14

1-ethylpyrrole-2-aldehyde   110℃ 1.01 ± 0.17 5.23 ± 0.65 12.36 ± 0.65 12.55 ± 1.92 18.35 ± 1.42 20.45 ± 5.94
120℃ 1.01 ± 0.17 6.58 ± 0.70 14.40 ± 2.17 27.91 ± 3.42 29.80 ± 3.90 25.61 ± 5.62
130℃ 1.01 ± 0.17 12.10 ± 2.42 20.16 ± 3.71 26.98 ± 5.58 29.22 ± 3.86 28.55 ± 3.65

1-ethyl-2-acethylpyrrole     110℃ 0.13 ± 0.01 0.26 ± 0.09 0.69 ± 0.18 0.76 ± 0.04 1.15 ± 0.08 1.21 ± 0.28
120℃ 0.13 ± 0.01 0.56 ± 0.13 1.11 ± 0.23 2.19 ± 0.24 2.79 ± 0.58 3.07 ± 0.64
130℃ 0.13 ± 0.01 0.72 ± 0.20 1.90 ± 0.44 3.42 ± 0.37 4.82 ± 0.76 4.49 ± 0.86

1-ethyl-5-methylpyrrole-     110℃ 0.03 ± 0.00 0.32 ± 0.09 0.89 ± 0.10 1.07 ± 0.20 1.78 ± 0.16 1.78 ± 0.30
2-aldehyde                            120℃ 0.03 ± 0.00 0.45 ± 0.07 1.40 ± 0.33 2.83 ± 0.48 3.37 ± 0.40 3.51 ± 0.41

130℃ 0.03 ± 0.00 0.94 ± 0.18 2.55 ± 0.62 3.81 ± 0.26 5.61 ± 0.88 4.98 ± 0.36

平均値 ± 標準偏差（n=3）
内部標準（100 ppm 2-acethylpyrazine）に対する相対ピーク面積比
ND：not detected
a)火入れ前の香気成分相対ピーク面積比

60分50分40分30分20分荒茶a)
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　表 3-2-3. 火入れ温度と火入れ時間の違いに

　　　       おける混合揉捻発酵茶の官能検査結果

処　理 火入れ香 
a)

110℃-20分 わずかに不足

110℃-30分 良好

110℃-40分 良好

110℃-50分 わずかに過度

110℃-60分 わずかに過度

120℃-20分 良好

120℃-30分 わずかに過度

120℃-40分 尐し過度

120℃-50分 尐し過度

120℃-60分 かなり過度

130℃-20分 良好

130℃-30分 尐し過度

130℃-40分 かなり過度

130℃-50分 著しく過度

130℃-60分 著しく過度

a) 荒茶との比較
 

  香りの火入れ度判定基準

相対評価尺度

火入れ香味著しく不足

火入れ香味かなり不足

火入れ香味尐し不足

火入れ香味わずかに不足

火入れ香味良好

火入れ香味わずかに過度

火入れ香味尐し過度

火入れ香味かなり過度

火入れ香味著しく過度
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　表 3-2-4. 緑茶一番茶と混合揉捻発酵茶の加熱香気成分のピーク面積比

加熱香気成分

1-ethylpyrrole           0.87 ± 0.05 0.11 ± 0.03 1.40 ± 0.46 1.50 ± 0.23 2.73 ± 0.74 3.46 ± 0.88

2-methylpyrazine         0.42 ± 0.02 0.03 ± 0.02 0.19 ± 0.04 0.58 ± 0.11 1.08 ± 0.20 1.47 ± 0.30

2,5-dimethylpyrazine     0.98 ± 0.09 0.01 ± 0.00 0.01 ± 0.00 0.07 ± 0.00 0.08 ± 0.03 0.04 ± 0.00

2,6-dimethylpyrazine     0.32 ± 0.03 0.01 ± 0.00 0.02 ± 0.00 0.07 ± 0.00 0.09 ± 0.01 0.08 ± 0.00

2-ethylpyrazine         0.77 ± 0.14 0.03 ± 0.00 0.33 ± 0.12 0.67 ± 0.15 1.03 ± 0.18 1.09 ± 0.17

2,3-dimethylpyrazine    0.02 ± 0.00

2-ethyl-6-methylpyrazine 0.08 ± 0.00 0.01 ± 0.00 0.01 ± 0.00 0.09 ± 0.00 0.16 ± 0.02 0.16 ± 0.02

2-ethyl-5-methylpyrazine 0.50 ± 0.07 0.01 ± 0.00 0.01 ± 0.00 0.04 ± 0.00 0.06 ± 0.00 0.07 ± 0.00

2-ethyl-3-methylpyrazine 0.15 ± 0.01 0.01 ± 0.00 0.01 ± 0.00 0.02 ± 0.00 0.04 ± 0.00 0.04 ± 0.00

2,3-dihydrobenzofuran    0.02 ± 0.00 0.02 ± 0.00 0.09 ± 0.01 0.13 ± 0.01 0.20 ± 0.06 0.36 ± 0.05

1-ethylpyrrole-2-aldehyde 5.67 ± 1.19 5.23 ± 0.65 12.36 ± 0.65 12.55 ± 1.92 18.35 ± 1.42 20.45 ± 5.94

1-ethyl-2-acethylpyrrole 0.72 ± 0.14 0.26 ± 0.09 0.69 ± 0.18 0.76 ± 0.04 1.15 ± 0.08 1.21 ± 0.28

1-ethyl-5-methylpyrrole-2-aldehyde 0.61 ± 0.10 0.32 ± 0.09 0.89 ± 0.10 1.07 ± 0.20 1.78 ± 0.16 1.78 ± 0.30

ピーク面積比合計値 11.13 ± 1.10 6.05 ± 0.73 16.00 ± 1.8 17.60 ± 1.0 26.80 ± 3.1 30.21 ± 4.3

緑茶一番茶と比較して相対

ピーク面積比が同量以上の成分数

平均値 ± 標準偏差（n=3）

内部標準（100 ppm 2-acethylpyrazine）に対する相対ピーク面積比

ND：not detected

a) 緑茶一番茶を用い香味が優れるように火入れを行った（火入れ温度110℃、火入れ時間40分）

b) ピーク面積比が緑茶一番茶で0.02、混合揉捻発酵茶でNDであるが、差はないとみなした

緑茶 
a)

一番茶 60分50分40分30分20分

混合揉捻発酵茶 110℃

ND
b)

99852

ND
b)

ND
b)

ND
b)

ND
b)
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加熱香気成分

1-ethylpyrrole           0.87 ± 0.05 0.71 ± 0.21 3.51 ± 0.54 6.39 ± 0.87 8.92 ± 2.09 8.94 ± 1.76

2-methylpyrazine         0.42 ± 0.02 1.95 ± 0.18 3.79 ± 0.65 4.71 ± 0.56 4.89 ± 0.94

2,5-dimethylpyrazine     0.98 ± 0.09 0.01 ± 0.00 0.16 ± 0.02 0.58 ± 0.13 0.79 ± 0.17 0.99 ± 0.19

2,6-dimethylpyrazine     0.32 ± 0.03 0.01 ± 0.00 0.44 ± 0.03 0.88 ± 0.22 0.98 ± 0.12 1.31 ± 0.18

2-ethylpyrazine         0.77 ± 0.14 0.07 ± 0.01 1.65 ± 0.18 3.22 ± 0.58 3.38 ± 0.37 4.30 ± 0.44

2,3-dimethylpyrazine    0.02 ± 0.00

2-ethyl-6-methylpyrazine 0.08 ± 0.00 0.01 ± 0.00 0.11 ± 0.01 0.64 ± 0.15 0.82 ± 0.10 0.84 ± 0.14

2-ethyl-5-methylpyrazine 0.50 ± 0.07 0.09 ± 0.00 0.70 ± 0.13 1.04 ± 0.13 1.25 ± 0.29

2-ethyl-3-methylpyrazine 0.15 ± 0.01 0.06 ± 0.00 0.36 ± 0.07 0.51 ± 0.07 0.55 ± 0.06

2,3-dihydrobenzofuran    0.02 ± 0.00 0.03 ± 0.00 0.30 ± 0.07 0.59 ± 0.12 0.65 ± 0.21 0.80 ± 0.10

1-ethylpyrrole-2-aldehyde 5.67 ± 1.19 6.58 ± 0.70 14.40 ± 2.17 27.90 ± 3.42 29.80 ± 3.90 25.61 ± 5.62

1-ethyl-2-acethylpyrrole 0.72 ± 0.14 0.56 ± 0.13 1.11 ± 0.23 2.19 ± 0.24 2.79 ± 0.58 3.07 ± 0.64

1-ethyl-5-methylpyrrole-2-aldehyde 0.61 ± 0.10 0.45 ± 0.07 1.40 ± 0.33 2.83 ± 0.48 3.37 ± 0.40 3.51 ± 0.41

ピーク面積比合計値 11.13 ± 1.10 8.43 ± 0.98 25.18 ± 2.9 50.07 ± 6.6 57.76 ± 7.5 56.06 ± 6.8

緑茶一番茶と比較して相対

ピーク面積比が同量以上の成分数

平均値 ± 標準偏差（n=3）

内部標準（100 ppm 2-acethylpyrazine）に対する相対ピーク面積比

ND：not detected

a) 緑茶一番茶を用い香味が優れるように火入れを行った（火入れ温度110℃、火入れ時間40分）

b) ピーク面積比が緑茶一番茶で0.02、混合揉捻発酵茶でNDであるが、差はないとみなした

緑茶 
a) 混合揉捻発酵茶120℃

一番茶 20分 30分 40分 50分 60分

ND
b)

ND
b)

ND
b)

ND
b)

ND
b)

2 10 12 13

ND
b)

ND
b)

ND
b)

12
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加熱香気成分

1-ethylpyrrole           0.87 ± 0.05 2.14 ± 0.46 5.38 ± 0.73 9.52 ± 1.09 9.60 ± 2.09 11.70 ± 1.39

2-methylpyrazine         0.42 ± 0.02 0.55 ± 0.20 3.39 ± 0.62 4.72 ± 0.23 8.65 ± 0.98 8.68 ± 1.55

2,5-dimethylpyrazine     0.98 ± 0.09 0.05 ± 0.01 0.35 ± 0.03 0.92 ± 0.16 1.76 ± 0.70 1.59 ± 0.15

2,6-dimethylpyrazine     0.32 ± 0.03 0.07 ± 0.01 0.56 ± 0.09 1.20 ± 0.22 1.93 ± 0.19 1.89 ± 0.26

2-ethylpyrazine         0.77 ± 0.14 0.51 ± 0.13 2.07 ± 0.22 3.59 ± 0.45 5.76 ± 0.13 6.01 ± 1.08

2,3-dimethylpyrazine    0.02 ± 0.00 0.10 ± 0.00 0.30 ± 0.06 0.52 ± 0.17 0.18 ± 0.01

2-ethyl-6-methylpyrazine 0.08 ± 0.00 0.14 ± 0.01 0.42 ± 0.08 0.86 ± 0.14 1.14 ± 0.07 1.10 ± 0.15

2-ethyl-5-methylpyrazine 0.50 ± 0.07 0.05 ± 0.01 0.61 ± 0.11 1.28 ± 0.18 2.04 ± 0.11 1.88 ± 0.07

2-ethyl-3-methylpyrazine 0.15 ± 0.01 0.03 ± 0.01 0.26 ± 0.00 0.54 ± 0.09 0.84 ± 0.23 0.72 ± 0.03

2,3-dihydrobenzofuran    0.02 ± 0.00 0.10 ± 0.01 0.43 ± 0.13 0.58 ± 0.17 1.01 ± 0.15 1.07 ± 0.14

1-ethylpyrrole-2-aldehyde 5.67 ± 1.19 12.10 ± 2.42 20.20 ± 3.71 27.00 ± 5.58 29.20 ± 0.13 28.60 ± 3.65

1-ethyl-2-acethylpyrrole 0.72 ± 0.14 0.72 ± 0.20 1.90 ± 0.44 3.42 ± 0.37 4.82 ± 3.86 4.49 ± 0.86

1-ethyl-5-methylpyrrole-2-aldehyde 0.61 ± 0.10 0.94 ± 0.18 2.55 ± 0.62 3.81 ± 0.26 5.61 ± 0.76 4.98 ± 0.36

ピーク面積比合計値 11.13 ± 1.10 17.40 ± 2.60 38.22 ± 4.8 57.74 ± 6.0 72.88 ± 5.8 72.89 ± 5.1

緑茶一番茶と比較して相対

ピーク面積比が同量以上の成分数

平均値 ± 標準偏差（n=3）

内部標準（100 ppm 2-acethylpyrazine）に対する相対ピーク面積比

ND：not detected

a) 緑茶一番茶を用い香味が優れるように火入れを行った（火入れ温度110℃、火入れ時間40分）

b) ピーク面積比が緑茶一番茶で0.02、混合揉捻発酵茶でNDであるが、差はないとみなした

緑茶 
a) 混合揉捻発酵茶130℃

50分 60分

ND
b)

8 12 12 13 13

一番茶 20分 30分 40分
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4． 考察 

 火入れ温度や火入れ時間の違いが混合揉捻発酵茶

の香気成分および官能検査に及ぼす影響を解析する

ことにより，香味が優れる混合揉捻発酵茶葉を製造

するための火入れ条件を検討した． 

 萎凋した茶葉中のカテキンの大部分は揉捻，発酵

の過程において酸化酵素ポリフェノールオキシダー

ゼの作用により，酸化重合してTF類やTR 類に変わ

るため，苦渋味が緩和し，紅茶特有の味と浸出液の

色が鮮やかな紅色を呈する．紅茶の香りは，アルコ

ール香気前駆体やプルナシンなどがβ-グリコシダ

ーゼと作用することで linaloolやgeraniolなどのアル

コール系，benzaldehyde などのアルデヒド系の花様

の香りによるものである．一方で，発酵中にアミノ

酸からアルデヒドが生成する反応について，ポリフ

ェノールオキシダーゼによりポリフェノールが酸化

されるが，続いて，生成したキノンによるアミノ酸

からの非酵素的な脱炭酸と脱アミノ反応でアルデヒ

ドが生成される 66)．また，非酵素的反応によりアミ

ノカルボニル反応や，ストレッカー分解により加熱

香気成分 pyrazine 類およびアルデヒド類が生成され

る． 

茶葉とビワ葉の揉捻，発酵によって生成した

(Z)-3-hexen-1-olacetate，linalooloxide（Ⅰ），linalool，

benzaldehyde， benzylalcohol，geraniol， phenylethyl 

alcohol，β-ionone および nerolidolの芳香成分の含量

について検討したところ（表 3-2-1），火入れ温度

130℃以下で 60 分間火入れした場合，これら芳香成

分の火入れによる明確な含量の違いは認められなか

った．好ましくない香りとされる(E,E)-2,4-heptadienal

はα-リノレン酸の自動酸化によって生成すること

が知られており 73)，α-リノレン酸は若い茶葉よりも

硬化した茶葉に多く 74)，貯蔵中に生成する 75，76)．し

かし，火入れすることにより含量が減尐する 76)．本

研究において，好ましくない香りとされる(E,E）

-2,4-heptadienal は火入れにより含量を減尐できるこ

とが明らかとなり，それ以外の芳香成分は火入れに

よる影響を受けなかった．火入れによる(E,E）

-2,4-heptadienal の減尐メカニズムについて明らかで

はないものの，加熱によるストレッカー分解により

減尐した可能性がある．今後，in vitro による検討が

必要であると考えられた． 

混合揉捻発酵茶の加熱香気成分のピーク面積比

は，火入れ温度が高く，火入れ時間が長くなるにつ

れて高くなる傾向にあり（表 3-2-2），緑茶の火入れ

と同様の結果であった 70)．一般に，加熱香気成分の

含量が増大すると香ばしい香りが強くなり，さらに

含量が増大すると「こげ香」となり不快な香りとな

る．本実験の官能検査結果において，火入れ温度が

高く，火入れ時間が長くなるにしたがって火入れ香

が強くなる（表 3-2-3）のは，加熱香気成分量の増大

（表 3-2-2）によるものと推察される．また，同一火

入れ温度では緑茶三番茶の 2-methylpyrazine および

2,5-dimethylpyrazine の生成は緑茶一番茶と比較して

尐ないことが知られている 77)が，2-methylpyrazine は

混合揉捻発酵茶で多く，アミノカルボニル反応の副

反応としてストレッカー分解により生成されたと考

えられる．2,3-dimethylpyrazine は，火入れ温度 110℃，

120℃では検出されなかったことから，アミノカルボ

ニル反応が促進されなかったと考えられるが，その

原因については，今後，検討する必要がある． 

混合揉捻発酵茶の最適な火入れ条件を明らかにす

るために，対照サンプルとして上級茶である緑茶一

番茶を用いて香味が優れるように火入れ条件を検討

したところ，火入れ温度 110℃，火入れ時間 40分が

最適であった．火入れした緑茶一番茶と火入れ条件

の異なる混合揉捻発酵茶の加熱香気成分含量および

官能検査結果から最適な火入れ温度，火入れ時間に

ついて検討した．一般に下級茶である緑茶三番茶の

火入れは 130℃，30 分程度行う 71)．三番茶葉は一番

茶葉に比べ加熱香気成分が生成しにくいが，これは

三番茶葉に加熱香気成分の前駆物質であるアミノ酸

含量が尐ない 72)ことが原因であると考えられる．し

たがって，下級茶葉の火入れ香を上げるためには火

入れ温度を上級茶である一番茶葉より約10℃高くす

る 72)．緑茶一番茶と同じ条件で火入れを行った混合

揉捻発酵茶葉（火入れ条件；110℃，40 分，表 3-2-4）

において，緑茶一番茶と比較して加熱香気成分ピー

ク面積比が同量以上であったピークは13成分中8成

分であった．混合揉捻発酵茶葉の製造において，茶

葉を粗揉工程で萎凋する際に茶葉の呼吸作用による

アミノ酸の増加 77)，ビワ葉に含まれるアミノ酸，茶

葉の揉捻，発酵過程によるアルデヒド類の生成，加

熱中に起こるアミノカルボニル反応の副反応として

ストレッカー分解など一連の反応から加熱香気成分

の生成が促進された可能性がある．その結果として，

緑茶一番茶と同程度に加熱香気成分量が多くなり，

官能検査結果においても良好と評価された（表
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3-2-3）と考えられる．混合揉捻発酵茶の官能検査結

果（表 3-2-3）において，「良好」の評価を得た火入

れ条件 110℃，30, 40 分，120℃，20 分および 130℃，

20 分（表 3-2-4）では，緑茶一番茶と比較して加熱香

気成分ピーク面積比が同量以上であったピークは13

成分中それぞれ5，8，3および8成分であった．120℃，

20 分では同量以上のピーク数が尐なく，緑茶一番茶

と比較してピーク面積比合計値が低かったことか

ら，官能検査結果とは異なり火入れ香がやや不足し

たと考えられる．しかし，110℃，30, 40 分および

130℃，20 分では，ピーク面積比合計値が 1.4～1.6

倍であることから「良好」と評価されたと考えられ

る．混合揉捻発酵茶の官能検査結果（表 3-2-3）にお

いて，「わずかに不足」の評価であった火入れ条件

110℃，20 分（表 3-2-4）では，緑茶一番茶と比較し

て加熱香気成分ピーク面積比が同量以上であったピ

ークは 2 成分，ピーク面積比合計値は半分程度であ

り，このことが官能検査結果の評価に反映されたと

考えられる．また，混合揉捻発酵茶の官能検査結果

（表 3-2-3）において，「わずかに過度」の評価であ

った 110℃，50 分および 120℃，30 分（表 3-2-4）で

は，緑茶一番茶と比較して加熱香気成分ピーク面積

比が同量以上であったピークは9および10成分でピ

ーク面積比合計値は 2 倍弱であった．よって，官能

検査結果において，「わずかに過度」と評価されたと

考えられる．下級茶葉は上級茶葉と比較して同一火

入れ温度では加熱香気成分の生成が尐なく，火入れ

効果を上げるためには火入れ温度を上級茶葉より約

10℃高くする必要がある 72)．そこで，本実験に使用

している混合揉捻発酵茶葉は下級茶葉の三番茶葉を

使用していることから上級茶である緑茶一番茶葉よ

り火入れ温度を 10℃上げた 120℃，40 分（緑茶一番

茶葉の火入れ条件；110℃，40 分）で火入れした混

合揉捻発酵茶（表 3-2-3）および緑茶三番茶葉に適し

た条件により火入れを行った 130℃，30 分の混合揉

捻発酵茶では（表 3-2-4），緑茶一番茶と比較して加

熱香気成分ピーク面積比が同量以上であったピーク

は 12 成分であり，また，緑茶一番茶と比較してピー

ク面積比合計値は 3 倍弱～5 倍近くと高値を示した

ため，官能検査結果（表 3-2-3）において，火入れ香

が過度になったと考えられる．以上のように，火入

れ温度 130℃で 30分以上では火入れ香が過度になる

と考えられた．120℃においては 20 分では加熱香気

成分の含量から火入れ香が若干不足し，30 分以上で

は火入れ香が過度になることから，120℃の火入れは

難しいと判断された．110℃においては 20 分では火

入れ香が若干不足し，50 分以上では火入れ香が過度

になる．本実験から，嗜好性を向上させるための火

入れ条件については，香味が優れる緑茶一番茶と同

程度の加熱香気成分量を含有し，官能検査結果にお

いて「良好」の評価を得た 110℃，30,40 分および

130℃，20 分であると考えられた． 

このように，混合揉捻発酵茶葉は火入れ香が生成

されにくい下級茶葉の三番茶葉を使用しているにも

関わらず，緑茶一番茶葉と同じ火入れ温度，火入れ

時間または緑茶三番茶葉よりも火入れ時間を短くす

ることにより，緑茶一番茶と同程度の加熱香気成分

が生成されることが明らかとなった． 

 

5． 要約 

火入れ温度や火入れ時間の違いが混合揉捻発酵茶

の官能審査，芳香および加熱香気成分に及ぼす影響

を検討し，香味を向上させるための最適な火入れ条

件を明らかにすることを目的とした．火入れ温度を

110，120，130℃，火入れ時間を 60 分間とし，火入

れ開始 20分後より 10 分毎に茶葉を採取して芳香成

分量と加熱香気成分量を測定し，香気成分量と官能

検査結果から混合揉捻発酵茶葉の最適な火入れ条件

を検討した．混合揉捻発酵茶に特徴的な香り成分の

含量は，火入れを行っても変化しなかった．一方，

下級茶葉に多く含まれ好ましくない香り成分の一つ

である(E,E)-2,4-heptadienal の含量は，火入れにより

減尐した．混合揉捻発酵茶の香味を向上させるため

に火入れ温度と火入れ時間の条件を検討したところ，

緑茶一番茶と同様の火入れ温度 110℃，火入れ時間

30, 40 分または緑茶三番茶葉の火入れ条件よりも火

入れ時間が短い火入れ温度 130℃，火入れ時間 20 分

が最適であると考えられた． 
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第 4章 紅茶ポリフェノールがラット小腸からのトリグリセリド吸収に及ぼす影響 

 
1． 緒言 

第 2 章において，三番茶葉とビワ葉を混合した新

たな発酵茶の製造方法を確立した．緑茶製茶機械の

粗揉機を利用することで三番茶葉を萎凋する時間の

短縮を可能にし，その萎凋した三番茶葉にビワ葉を

全量の10%添加して揉捻機を用いて揉捻することで

カテキンの酸化重合が促進された．その結果，味，

香りに優れ，浸出液の色が鮮やかな紅色を呈する品

質の高い混合揉捻発酵茶が生成された．次に，混合

揉捻発酵茶製造に使用する三番茶葉の最適摘採時期

の検討を行ったところ，二番茶葉摘採日から 35日目

に摘採した三番茶葉を用いて製造することで品質が

最も優れる混合揉捻発酵茶が生成されることを明ら

かにした．第 3 章において，混合揉捻発酵茶の香り

は，三番茶葉の揉捻，発酵だけでなく，ビワ葉添加

および三番茶葉とビワ葉の混合揉捻，発酵により特

徴づけられることが推察された．製造における火入

れ温度と火入れ時間を検討したところ，それぞれ

110℃で 30, 40 分および 130℃で 20 分が最適である

ことが明らかとなった．このように未利用資源であ

る三番茶葉とビワ葉を用い，短時間低コストで製造

ができる香味に優れる混合揉捻発酵茶葉を開発した． 

混合揉捻発酵茶が体脂肪低減作用および脂質濃度

低下作用を有することが示されている．すなわち，

混合揉捻発酵茶葉を熱水抽出した凍結乾燥粉末 1%

を 20%脂肪食に添加し SD 系雄ラットに 4 週間自由

摂食させたところ，白色脂肪組織重量，血清および

肝臓 TG 濃度が効果的に低下した 11)．さらに，ヒト

での試験においても 1%の濃度で熱水抽出した混合

揉捻発酵茶 200 mL を１日 3 回食事とともに 3 ヶ月

間，健常中高年者に摂取させると，血清 TG 濃度が

低下し，体脂肪率も，3 カ月後に混合揉捻発酵茶摂

取で減尐した 11)．しかし，混合揉捻発酵茶が血清お

よび肝臓 TG 濃度低下作用，体脂肪低下作用を発揮

する成分とその作用メカニズムについて明らかでは

ない． 

本研究で開発した混合揉捻発酵茶葉はビワ葉添加

により三番茶葉のカテキンを酸化させているため，

カテキンが酸化重合することによりカテキンが減尐

し，それに伴って紅茶ポリフェノールである TF 

類，TS類およびTR 類が多く合成されることが明 

らかとなっている 29)．すなわち，緑茶に含まれる

EGC，EGCg，EC，ECg はビワ葉に含まれる酸化酵

素やクロロゲン酸により，TF類やTS類などの紅茶

ポリフェノールに変換される．EC または ECg の酸

化型と EGC または EGCg の酸化型が重合すること

により二量体のTF類が，EGC またはEGCg の酸化

型が重合することで二量体の TS 類が生成される．

さらに，これら紅茶ポリフェノールが重合すること

でTR 類が生成される． 

緑茶にはEGC，EGCg，EC，ECg などのカテキン

が含まれており，動物やヒトにおいて抗酸化作用 14)，

抗ガン作用 15)，抗菌作用 16)，血糖上昇抑制作用 17)

などの生理機能を有することが数多く報告されてい

る．また，体脂肪低減，血清や肝臓の TG および

CHOL 濃度低下作用など脂質代謝改善作用 19-23)を有

する．紅茶ポリフェノールも血清脂質濃度を低下さ

せる 24，78)． 

混合揉捻発酵茶葉はその製造においてカテキンを

多く含む三番茶葉を用いて発酵させることから，多

くの紅茶ポリフェノールを含有するのが大きな特徴

である．したがって，混合揉捻発酵茶の TG 低下お

よび体脂肪減尐作用に対して紅茶ポリフェノールが

重要な役割を担っている可能性がある．本研究では，

混合揉捻発酵茶の体脂肪低減作用や脂質濃度低下作

用が TF 類，TSA および TR 類などの紅茶ポリフェ

ノールによる作用かについて明確にすることを目的

として実験を行った．体脂肪減尐や血清 TG 濃度低

下作用の発現には，小腸からの食事脂肪の吸収抑制

や遅延，食後高脂血症の改善，肝臓での脂肪合成の

抑制や脂肪酸酸化の亢進，褐色脂肪組織における脂

肪酸酸化の促進などいくつかの機構が考えられる． 

そこで本章では，混合揉捻発酵茶に含まれる紅茶

ポリフェノールである TF 類，TSA および TR 類を

ラットの胃内に投与し，その後油脂を含むイントラ

リピッドを胃内投与して血中の TG 濃度を経時的に

測定することで，紅茶ポリフェノールが小腸からの

油脂の吸収および食後高脂血症に及ぼす影響を検討

した． 

 

2． 実験方法 

1． 試料の調製 

混合揉捻発酵茶葉中に含まれるポリフェノールの

分画法を図 4-1-1 に示す．試料の調製については
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Tanaka ら 29)の方法に準じて行った．すなわち, 混合

揉捻発酵茶葉 1930 g を水（15℃）30 L に浸し，室温

で 2 日間水に可溶な成分を抽出した後，吸引ろ過し

た．得られたろ液（抽出液 1）を，水で置換したセ

ファデックスLH-20 カラム（ゲル直径 10 cm，長さ

35 cm，ファルマシア・ファイン・ケミカル社，米国）

に流し込み，ポリフェノールを吸着させた．残滓と

して得られる水抽出後の茶葉をアセトン-蒸留水

（1:1，v/v）30 L で，2日間可溶性成分を抽出し，そ

れを 2 回繰り返した後，ロータリーエバポレーター

でアセトンを除去した．得られた沈殿を含む溶液に

20%の濃度になるようにメタノールを加えて撹拌し，

残ったクロロフィルなどをろ過して除いた．得られ

たろ液をセファデックスLH-20カラムに続けて流し

込んだ．そのカラムに 40%メタノール 2 L を流し，

糖質，カフェインおよびフラボノール配糖体を流出

させた．カラムに 60%メタノール 2 L，80%メタノ

ール 2 L，100%メタノール 4 L，メタノール-アセト

ン-蒸留水（8:1:1,v/v/v）2 L およびアセトン-蒸留水

（6:1,v/v）6 L を，この順に流した．溶出液を蛍光剤

入りシリカゲル薄層クロマトグラフ（展開溶媒はト

ルエン：ギ酸エチル：ギ酸=1:7:1，v/v/v，検出は紫

外吸収および塩化鉄（Ⅲ）試薬噴霧）でカテキンお

よび紅茶ポリフェノールの成分を確認し，分画した

成分をロータリーエバポレーターで濃縮乾固した．

このようにしてフラクション 1およびフラクション

2 を得た．さらに，フラクション 2 を 7M 尿素-アセ

トン（2：3,v/v，塩酸で pH2 に調整）に溶解し，同

じ溶媒で置換したセファデックス LH-20 カラム（ゲ

ル直径 10 cm，長さ 35 cm）に流し込み高分子量成分

を含むフラクション 2-1 と低分子量成分を含むフラ

クション 2-2 に分画した．続いて，フラクション 2-1

はアセトンを留去し，ダイアイオン HP20SS カラム

（ゲル直径 5 cm，長さ 35 cm，（株）三菱化学社，東

京）に流し込み，尿素と塩酸を水で洗い流した後，

メタノールでポリフェノールを溶出させてフラクシ

ョン 3-1 を得た．フラクション 2-2 はアセトンを留

去した後，ダイアイオンHP20SS カラムに流し込み，

尿 素 と 塩 酸 を 水 で 洗 い 流 し た 後 ， 順 次

10,20,30,40,60,80%メタノール 0.5 L で可溶成分を溶

出させ，フラクション 3-2 およびフラクション 3-3

を得た．本論文ではカテキンが酸化重合した 3量体

以上の構造式が明らかにされていない成分を TR 類

とした． 

TF類，TSAおよびTR のHPLC 分析条件について

は，カラムはCosmosil 5C18  ARII（ナカライテスク

社，京都）4.6×250 mmを使用し，移動相A液は 50 

mM リン酸，B 液はアセトニトリル溶液を用い，グ

ラジェント構成の移動相B液はTSAおよびTR類で

4%~30%（39 分間），30%~75%（15 分間），TF類で

10%~25%（5 分間），25%~80%（40 分間）とし，流

速 0.8 mL/分，カラム温度 35℃，検出波長 375 nmで

測定した． 

2．実験動物および試料 

 実験には 200 g 前後の 5 週齢の SD 系雄ラット

（日本エスエルシー（株），静岡）を用いた．ラット

は温度 22 ± 1℃，湿度 55 ± 5%，12 時間明暗サイク

ル（明期：8－20 時）に設定した県立長崎シーボル

ト大学動物実験室内で飼育し，MF 固形試料（オリ

エンタル酵母工業（株），東京）と蒸留水を自由摂取

させた．12 時間の絶食後，TF 類，TSA および TR

類を 20%エタノールに溶解し，それぞれ体重 1 kg あ

たり 200 mg/5 mL 胃内へ投与した．5分後，大豆油

を 10%含むエマルション（イントラリピッド，テル

モ（株），東京）を体重 1 kg あたり 15 mL を胃内へ

投与した．コントロール群には，紅茶ポリフェノー

ルを含まない20%エタノール溶液を体重1 kgあたり

5 mL 投与した． 

なお，本研究は「県立長崎シーボルト大学動物実

験指針」ならびに「実験動物の飼養及び保管等に関

する基準」（昭和 55 年 3月総理府告示第 6号）に則

って実施した． 

3．採血および血清TG濃度の測定 

紅茶ポリフェノール投与開始前，投与 1，2，3，4

および 6時間後にラットの尾静脈から採血した．採

取した血液を遠心分離し，glycerol 3-phosphate 

oxidase・DAOS 法によるトリグリセライドE-テスト

ワコー（和光純薬工業（株），大阪）を用いて血清

TG 濃度測定した． 

4．統計処理 

 実験結果は平均値±標準誤差で表した．各群間の

有意差検定は分散分析による検定後，Tukey-Kramer 

test
79)による多重比較を行い，危険率 5%未満で有意

差ありとした． 
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混合揉捻発酵茶葉 (1930 g)

水抽出(30 L)

抽出液 残滓

50% アセトン (30 L、2回)

アセトン留去

抽出液 残滓

Sephadex LH-20（水ーアルコール）

糖・カフェイン フラクション1

カテキン類
フラクション2

テアシネンシン、テアフラビン類および高分子ポリフェノール

Sephadex LH-20 (７M尿素ーアセトン)

高分子フラクション（フラクション2-1）

Diaion HP20SS

フラクション3-1

テアルビジン類

低分子フラクション（フラクション2-2）

Diaion HP20SS

フラクション3-2

テアシネンシンA

フラクション3-3

テアフラビン類

図 4-1-1． 混合揉捻発酵茶葉のポリフェノール分画法 

 

3． 実験結果 

 分画によって得られた紅茶ポリフェノール量は，

TF類で 30.1 g，TSAで 8.5 g，TR類で 21.4 gでった．

得られたフラクションのHPLCによるクロマトグラ

ムを図 4-1-2 に示す．図 4-1-2 の（A）はフラクショ

ン 3-1 のクロマトグラムで，ベースラインの盛り上

がりとしてTR 類が検出された．（B）はフラクショ

ン 3-2 のクロマトグラムで，TSAが主成分であった．

（C）はフラクション 3-3 のクロマトグラムで，TF，

TF3g，TF3’gおよびTFdigなどのTF類が検出された．

TF類およびTSAの構造式，TR 類の推定部分構造式

を図 4-1-3 に示す． 

 20%エタノールに溶解したTF類，TSAおよびTR

類を胃内投与した後，胃内に油脂を投与した後の血

清TG 濃度の経時変化を図 4-1-4 に示す．20%エタノ

ール溶液のみを投与したラットの血清 TG 濃度は，

急速に上昇し 1 時間後に最大に達し，その後漸減し

た．TF類を投与したラットでは，血清 TG濃度の上

昇は緩やかで，1 時間後の値はコントロール群と比

較して有意に低値を示した．2 時間後に最大に達し，

その後は緩やかに低下した．TSA 群も，TG 濃度の

上昇は緩やかで 1 時間後に最大に達し，その後減尐

した．TR 類群のTG濃度の上昇も緩やかで１時間後

に最大に達し，その後は緩やかに低下傾向を示した．

TSA群およびTR類群の1時間後の血清TG濃度は，

TF 類群と同様にコントロール群と比較して有意に

低値を示した．このように，TF類，TSAおよびTR

類は，油脂投与後の血清 TG 濃度上昇を効果的に抑

制した． 
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A テアルビジン類

B テアシネンシンA

C テアフラビン類 TF

TF3g
TF3'g

TFdig

TSA

 

図 4-1-2.  混合揉捻発酵茶葉から抽出されたテアルビジン類,テアシネンシン A,テアフラビン類のクロマトグラム 
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テアルビジン類の推定部分構造

テアシネンシン A テアフラビン類
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図 4-1-3.  混合揉捻発酵茶葉から抽出されたテアシネンシン A,テアフラビン類,テアルビジン類の推定部分構造式 
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 図 4-1-4. テアフラビン類,テアシネシン A,テアルビジン類の胃内投与がラットの血清トリ

グリセリド濃度に及ぼす影響    

平均値±標準誤差（n=5-6） 

a,b；異なる文字間に p < 0.05 で有意差有り 

        

 

4． 考察 

本実験において，TF類，TSAおよびTR 類などの

紅茶ポリフェノールが小腸からの油脂の吸収を抑制

する可能性が示唆され，混合揉捻発酵茶摂取による

食後高脂血症改善がこれら紅茶ポリフェノールによ

り発揮されていることが推察された．Nakaiら80)は，

TF，TF3’g およびTFdig が（−）-EGC3，5-di-O-gallate

と同程度に膵リパーゼ活性を抑制することを示して

いる．Kusano ら 81)は，TFdig がEGCg よりも強い膵

リパーゼ阻害活性を有することを観察している．

TSA も TF 類より弱いものの強い阻害活性を有して

いる 80)．TR 類の膵リパーゼ活性に対する影響につ

いての報告はないが，TR 類と同様にカテキンが多

数重合体した高分子の oolonghomobisflavan が TF 類

と同程度の阻害活性を有する 80)ことから，TR 類も

高い阻害活性を有している可能性がある．Ikeda ら
82)は，ガロイル基をもつカテキンが膵リパーゼ活性

を抑制し，その結果小腸からの脂肪の吸収を抑制す

ることを示唆している．Toyoda-Ono ら 83)は，ウーロ

ン茶重合ポリフェノール（OTPP）が強い膵リパーゼ

阻害活性を有し，OTPP の胃内投与で小腸からの油

脂の吸収が効果的に抑制されることを観察した．こ

のように膵リパーゼ活性の阻害が小腸からの油脂の

吸収を抑制すると考えられる． 

本実験におけるTF類およびTSA投与による油脂

負荷後の血清 TG 濃度の上昇抑制は，これら紅茶ポ

リフェノールによる膵リパーゼ活性の阻害により一

部引き起こされたと推察される．TF 類と TSA の脂

肪吸収抑制に及ぼす効果は，ほとんど変わらなかっ

たことから，TSA は TF 類と同程度に膵リパーゼ阻

害活性が強い可能性がある．TF 類と TSA が強い膵

リパーゼ阻害活性を有し，油脂負荷による血清 TG

濃度上昇を効果的に抑制し，TR 類も TF 類や TSA

と同程度に血清 TG 濃度上昇抑制作用を発揮したこ
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とから，TR 類も膵リパーゼ活性の抑制により油脂

負荷後の血清 TG 濃度の抑制に関与していると推察

される． 

 Ikeda ら 82)は，管腔内でTG の消化産物であるモノ

アシルグリセロールや脂肪酸の胆汁酸混合ミセルへ

の溶解がカテキンによって阻害されないことを示し

ており，脂肪の消化産物のミセルへの溶解性の阻害

が TG の小腸からの吸収を抑制しているのではない

ことを報告している．紅茶ポリフェノールが脂肪の

ミセル溶解性にどの程度影響しているかについては

不明であるが，ミセル溶解性が脂肪の吸収に大きく

関与していると考えられていることから，今後紅茶

ポリフェノールのミセルへの溶解性に関する検討を

行う必要がある．Shishikura ら 84)は，茶ポリフェノ

ールにより小腸でのエマルションの油滴サイズが大

きくなることで膵リパーゼ活性が抑制され，結果と

して小腸からの脂肪の吸収が減尐することを指摘し

ている．この点についても，紅茶ポリフェノールの

関与については明らかではないが，いずれにしても

小腸における紅茶ポリフェノールの挙動が脂肪の吸

収に大きな影響を及ぼしていると考えられる． 

Hanら 85)は，小腸からの脂肪吸収の低下や遅延によ

る食後高脂血症の抑制は抗肥満の主要な作用の一つ

であることを指摘している．TF類，TSAおよびTR

類による脂肪吸収の抑制は，肥満防止や体内脂質代

謝改善に効果を発揮する可能性がある． 

 

5． 要約 

SD系雄ラットに紅茶ポリフェノールであるTF類，

TSAおよびTR 類を胃内投与し，その後油脂を含む

イントラリピッドを胃内投与して，血清 TG 濃度の

経時的変化を測定した．TF類，TSAおよびTR類投

与により，血清 TG 濃度は緩やかに上昇し，投与開

始 1 時間後には，紅茶ポリフェノールを投与しなか

ったラットと比較して有意に低値を示した．このこ

とから，TF類，TSAおよびTR 類は小腸からの脂肪

の吸収を抑制することで，食後高脂血症を改善する

可能性が示唆された． 
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第 5章 紅茶ポリフェノールの摂取がラット脂質代謝に及ぼす影響 

 

第 1 節 10%脂肪食における紅茶ポリフェノール摂取がラット脂質代謝に及ぼす影響 

 

1． 緒言 

 第 4 章において，TF 類，TSA および TR 類は小腸

からの脂肪の吸収を抑制する可能性が示唆され，そ

の効果はこれら 3 種の紅茶ポリフェノールでほぼ同

程度であった．Han ら 85)は，小腸からの脂肪吸収の

抑制あるいは遅延が内臓脂肪蓄積を低下させること

を報告しており，血清や肝臓の TG 濃度にも影響を

与えることが推測される．Matsumoto ら 24)は，紅茶

から抽出したポリフェノールを 1％添加した高脂肪

食をラットに摂食させたところ，血清 TG および

CHOL 濃度が有意に低下することを観察した．

Vinson ら 78)は，ハムスターにおいて紅茶摂取が緑茶

と同様に血漿 TG および低密度リポタンパク質

（LDL）-CHOL 濃度を低下させることで動脈硬化の

発症を抑制することを報告している．Davisら 86)は，

高 CHOL 血症者に紅茶を摂取させると，血中 CHOL

や LDL-CHOL 濃度が減尐することを観察した．この

ような紅茶の脂質濃度低下作用については，カテキ

ンの酸化重合により生成される紅茶ポリフェノール

の作用によることが推察される．Lin ら 87)は，TF 類

摂取がラットの睾丸周辺脂肪重量を減尐させ，血清

TG および CHOL 濃度を低下させることを示した．

また，彼らはヒト HepG2 細胞において TF 類が脂肪

酸合成酵素（FAS）の活性を抑制することで脂肪の

細胞への蓄積を抑えることを観察した．Du ら 25)も，

TF 類が FAS の活性を強く阻害することを in vitro に

おいて見いだしている．Lin and Lin-Shiau
88)は，TF

類がヒト乳がん MCF-7 細胞において FAS の遺伝子

発現を抑制することを観察した．Vermeer ら 89)は，

紅茶から抽出した TF 類が小腸でのミセル形成を抑

制することで，小腸における CHOL の吸収を阻害し

て，CHOL 低下効果を発揮する可能性を指摘してい

る．Maron ら 26)も，TF 類摂取で高 CHOL 血症者の

血中 LDL-CHOL 濃度が低下することを示した．この

ように紅茶の脂質代謝改善作用に TF 類が効果を発

揮している可能性がある．しかし一方で，Bingham

ら 90)は，紅茶摂取はヒトにおいて血中のTGやCHOL

濃度に影響しないことを報告している．Trautwein ら
91)は，ヒトにおいて紅茶 TF 類摂取が血清 CHOL 

および LDL-CHOL，TG 濃度に影響しないことを示

した．紅茶や紅茶から抽出された TF 類の脂質代謝

に及ぼす影響に関しては必ずしも一致した見解は得

られていない．さらに，TS 類や TR 類摂取の血清や

肝臓脂質濃度への影響は報告されていない． 

 本章としては，紅茶ポリフェノールであるTF類，

TSA および TR 類摂取が血清と肝臓脂質濃度および

体脂肪に及ぼす影響について SD ラットを用いて検

討した． 

 

2． 実験方法 

1． 試料の調製 

 TF 類，TSA および TR 類の調製方法については，

第 4 章に準じて行った． 

2． 実験動物および飼料 

 実験には初体重 140 g 前後の 4 週齢の SD 系雄ラ

ット（日本エスエルシー（株），静岡）を用いた．温

度 22 ± 1℃，湿度 55 ± 5%，12 時間明暗サイクル（明

期：8―20 時）に設定した県立長崎シーボルト大学

動物実験室内でラットを飼育した．MF 固形試料（オ

リエンタル酵母工業（株），東京）と蒸留水を自由摂

取させ 1 週間予備飼育した．予備飼育終了後，ラッ

トの体重に群間で差がないようにコントロール群，

TF 類群，TSA 群および TR 類群の 4 群に分け，試験

食と蒸留水を自由摂取させた．食餌は AIN（American 

Institute of Nutrition）-76 組成 92)に基づく純化食をコ

ントロール食とした．その組成（g/kg）は，カゼイ

ン 200，コーン油 100，コーンスターチ 150，セルロ

ース 50，ミネラル混合（AIN-76-MX）35，ビタミン

混合（AIN-76-VX）10，DL-メチオニン 3，重酒石酸

コリン 2 およびショ糖 450 である．TF 類，TSA お

よび TR 類をそれぞれ 0.2%添加し，添加した量のシ

ョ糖を減じた．混合揉捻発酵茶葉の凍結乾燥粉末中

に含まれるポリフェノール含量は約 20%であり，凍

結乾燥粉末 1%をラットに摂食させており，0.2％の

ポリフェノール含量を含むことになり，本実験でも

紅茶ポリフェノールの添加量を 0.2%に設定した．さ

らに，ラットにおけるポリフェノール摂食実験では，

太田ら 93)はリンゴポリフェノールを 0.2%摂食させ
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ることで血清および肝臓の TG 濃度が有意に低下す

ることを，倉兼ら 94)は 0.2%の落花生ポリフェノール

を食餌に添加することで脂肪組織重量を減尐させる

ことを報告している．また，シーベリー果実ポリフ

ェノールを 0.2%摂食させた実験で有意に脂肪組織

重量の減尐が認められている 95)．このように，ポリ

フェノール摂食実験では 0.2%添加した実験が多く

行われている． 

4 週間試験食と蒸留水を自由摂取させ，食餌を毎

日交換した．6 時間絶食後断頭屠殺し，血液，肝臓，

腎臓および睾丸周辺脂肪組織を摘出した．血液を 20

分間室温で放置した後，4℃，1,200×g（3,000 rpm）

で 20 分間遠心し，上清の血清を採取した．血清およ

び肝臓は分析に供するまで−80℃で保存した． 

3． 血清および肝臓の脂質濃度測定 

 血清TG濃度については，第 4章に準じて行った．

血清 CHOL 濃度の測定は cholesterol oxidase・3, 5 - 

dimethoxy - N - ethyl - N-（2 - hydroxyl - 3 - 

sulfopropyl）- aniline sodium・DAOS 法によるコレス

テロール E-テストワコー（和光純薬工業（株），大

阪）を用いて行った．血清リン脂質（PL）濃度につ

いては cholinesterase・DAOS 法によるリン脂質 C テ

ストワコー（和光純薬工業（株），大阪）を用いて測

定した． 

肝臓脂質の抽出は Folch ら 96)の方法に準じて行っ

た．肝臓 0.5 g をクロロホルム-メタノール（2:1,v/v）

50 mL でホモジナイズ後，40℃の湯浴で 30 分間加温

抽出ろ過した．これに 20%の蒸留水を加え，一晩冷

蔵で放置後，下層を濃縮し，25 mL のヘキサンに溶

解したのを肝臓脂質抽出液とし，分析に供するまで

−20℃で保存した．肝臓 TG 濃度，CHOL 濃度および

PL 濃度は，上述のキットを用いて測定した． 

4． 肝臓の脂肪合成関連酵素と脂肪酸β-酸化系酵素

活性の測定 

肝臓 2 g にホモジネートバッファー（0.25 M スク

ロース，10 mM tris aminomethane hydrochloride およ

び 1 mM EDTA，pH7.4）を 12 mL 加えてホモジナイ

ズし，核や残渣を取り除くために 4℃，1,200×g

（3,000 rpm）で 10 分間遠心し，上清を 4℃，10,000

×g（11,000 rpm）で 10 分間遠心後，沈殿物にホモ

ジネートバッファーを加えたものをミトコンドリア

画分とした．上清を 4℃，125,000×g（40,000 rpm）

で 60 分間遠心後，上清をサイトソル画分とし，沈殿

物をミクロソーム画分とした．ミトコンドリア画分，

サイトソル画分およびミクロソーム画分は各分析に

供するまで−80℃で冷凍保存した．各画分のタンパク

質量は Lowry ら 97)の方法により測定した．サイトソ

ル画分およびミクロソーム画分を 200 倍希釈，ミト

コンドリア画分を 100 倍希釈して測定した． 

サイトソル画分の FAS 活性，Malic enzyme 活性お

よびグルコース 6- リン酸デヒドロゲナーゼ

（G6PDH）活性は，それぞれ Kelley ら 98)，Ochoa
99)

および Kelley and Kletzein
100)の方法に準じて測定し

た．ミクロソーム画分のホスファチジン酸ホスホヒ

ドロラーゼ（PAP）活性およびミトコンドリア画分

のカルニチンパルミトイルトランスフェラーゼ

（ CPT ）活性の測定は，それぞれ Walton and 

Possmayer
101)および Markwell ら 102)の方法で行った． 

5． 糞中脂肪酸量およびステロイド量の測定 

糞中の脂肪酸量の測定は，Jeejeebhoy ら 103)の方法

に準じて行った． 

 糞中ステロイドの測定は，Sugano ら 104)の方法に

従って行った．中性ステロイドと酸性ステロイド測

定の内部標準には 5α-コレスタンと 23-ノルデオキ

シコール酸をそれぞれ用い，GC（水素炎イオン化検

出器（FID））により行った．GC（GC17-A，（株）島

津製作所，京都）の分析条件については，カラムは

Supelcowax （SPB
TM

-1） 30 m×0.25 mm，膜厚 0.25 

µm を使用し，カラム温度は 280℃，インジェクター

およびディテクター温度は 300℃で行った．データ

の解析にはクロマトパック（C-R6A，（株）島津製作

所，京都）を用いた． 

6． 統計処理 

 第 4 章に準じて行った． 

 

3． 実験結果 

1． 成長，摂食，肝臓および脂肪組織重量 

 体重増加量，摂食量，肝臓および脂肪組織重量を

表 5-1-1 に示す．終体重および摂食量には各群間で

差は認められなかった．また，体重 100 g 当たりの

肝臓重量，腎臓周辺脂肪組織重量，睾丸周辺脂肪組

織重量，腸管膜脂肪組織重量および総脂肪組織重量

にも差はなかった． 

2． 血清および肝臓の脂質濃度 

 血清および肝臓の脂質濃度を表 5-1-2 に示す．血

清 TG 濃度には各群間で有意な差は観察されなかっ
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たが，TF 類群および TSA 群でコントロール群およ

び TR 類群に比べ低下傾向にあった．CHOL 濃度は

TF 類群，TSA 群および TR 類群でコントロール群と

と比較して有意に低値を示した．PL 濃度には各群間

で有意な差はなかったが，TF 類群および TSA 群で

コントロール群より低い傾向を示した． 

 肝臓 TG 濃度には全ての群間で有意な差は観察さ

れなかったが，TSA 群でやや低い傾向にあった．

CHOL 濃度は TSA 群および TR 類群でコントロール

群より有意に低い値を示し，TF 類群の値はコントロ

ール群と TSA および TR 類群の間であった．PL 濃

度もCHOL濃度と同様にTSA群およびTR類群でコ

ントロール群と比較して有意に低く，TF 類群では低

い傾向を示した． 

3．  肝臓の脂肪合成関連酵素と脂肪酸β-酸化系酵

素活性 

 肝臓の脂肪合成関連酵素と脂肪酸β-酸化系酵素 

活性を表 5-1-3 に示す．サイトソルにおける FAS，

G6PDH および Malic enzyme 活性には各群間で有意

な差は観察されなかった．ミクロソームにおける

PAP 活性も各群間で有意な差は認められなかったが，

TF 類群，TSA 群および TR 類群でコントロール群と

比較して低い傾向を示した．ミトコンドリアにおけ

る CPT 活性には群間における差はなかった． 

4． 糞重量，糞中への脂肪酸およびステロイドの排

泄量 

 糞重量，糞中への脂肪酸およびステロイドの排泄

量を表 5-1-4 に示す．糞重量には各群間で有意な差

は観察されなかったが，紅茶ポリフェノール摂取ラ

ットでコントロール食摂取ラットより高い傾向を示

した．糞中への脂肪酸の排泄量に有意な差はなかっ

たが，TR 類群でやや高く，TF 類群でやや低い傾向

を示した．糞中への中性ステロイドの排泄量に全て

の群間で差は認められなかった．酸性ステロイドの

排泄量は，TF 類群でやや低下し，TR 類群で高く，

TF 類群と TR 類群の間に有意差が観察された．しか

し，総ステロイドの排泄量には全ての群間で差は認

められなかった． 
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表 5-1-1. テアフラビン類,テアシネシン A,テアルビジン類の摂取が体重増加量,摂食量,肝臓重量および 

脂肪組織重量に及ぼす影響 

   初体重  (g) 144 ± 3 143 ± 2 143 ± 2 143 ± 1

   終体重  (g) 356 ± 16 358 ± 7 349 ± 7 363 ± 9

   摂食量  （g/日） 19.2 ± 1.0 20.1 ± 0.7 19.2 ± 0.5 20.2 ± 0.5

   肝臓重量  （g/100 g 体重） 3.65 ± 0.14 3.66 ± 0.13 3.64 ± 0.16 3.83 ± 0.16

   脂肪組織重量  （g/100 g 体重）

       腎臓周辺 2.04 ± 0.20 2.52 ± 0.27 2.27 ± 0.10 2.39 ± 0.17

       睾丸周辺 1.44 ± 0.09 1.64 ± 0.20 1.66 ± 0.10 1.59 ± 0.20

       腸間膜 1.22 ± 0.05 1.45 ± 0.13 1.39 ± 0.09 1.34 ± 0.10

      合計（腎臓+睾丸+腸間膜） 4.70 ± 0.33 5.61 ± 0.57 5.32 ± 0.27 5.31 ± 0.40

コントロール テアシネンシンAテアフラビン類 テアルビジン類

 

平均値±標準誤差 (n=6-7） 

 

表 5-1-2. テアフラビン類,テアシネシン A,テアルビジン類の摂取が血清と肝臓の脂質濃度に及ぼす影響 

   血清脂質濃度  (mg/dL)

      トリグリセリド 115 ± 18 96.9 ± 16.0 90.6 ± 20.5 120 ± 10

      コレステロール 89.8 ± 3.6
a

57.3 ± 4.9
b

54.3 ± 5.4
b

57.0 ± 4.0
b

      リン脂質 143 ± 11 119 ± 7 115 ± 10 126 ± 9

  肝臓脂質濃度  (mg/g)

      トリグリセリド 27.9 ± 2.8 27.9 ± 3.5 23.1 ± 1.0 27.8 ± 2.3

      コレステロール 4.56 ± 0.27
a

3.80 ± 0.42
ab

3.45 ± 0.15
b

3.37 ± 0.11
b

      リン脂質 43.6 ± 2.2
a

38.4 ± 1.6
ab

36.6 ± 1.7
b

35.4 ± 0.8
b

コントロール テアシネンシンAテアフラビン類 テアルビジン類

 

平均値±標準誤差 (ｎ=6-7） 

a,b；異なる文字間に p < 0.05 で有意差有り 
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表 5-1-3. テアフラビン類,テアシネシン A,テアルビジン類の摂取が肝臓の脂肪合成関連酵素と脂肪酸β-酸化系酵素に及ぼす影 

  脂肪合成関連酵素

      サイトソル

         脂肪酸シンターゼ 12.5 ± 2.2 17.5 ± 1.9 10.3 ± 2.2 15.5 ± 1.7

　　  グルコース6－リン酸デヒドロゲナーゼ 59.9 ± 5.9 57.4 ± 5.0 50.9 ± 7.9 46.9 ± 6.8

         マリックエンザイム 44.5 ± 4.7 53.5 ± 5.3 44.4 ± 3.3 45.5 ± 4.6

      ミクロソーム

         ホスファチジン酸ホスホヒドロラーゼ 5.46 ± 0.18 4.37 ± 0.22 4.90 ± 0.48 4.25 ± 0.22

  脂肪酸β-酸化系酵素

      ミトコンドリア

          カルニチンパルミトイルトランスフェラーゼ 4.93 ± 0.82 4.35 ± 0.44 4.27 ± 0.71 4.56 ± 0.58

nmol/min/mg protein

コントロール テアフラビン類 テアシネンシンA テアルビジン類

 

平均値±標準誤差 (n=6-7） 

 

表 5-1-4 . テアフラビン類,テアシネシン A,テアルビジン類の摂取が糞中への脂肪酸,中性ステロイドおよび 

酸性ステロイド排泄量に及ぼす影響 

   乾燥糞重量  （g/2日間） 5.46 ± 0.45 6.99 ± 0.53 6.48 ± 0.30 6.21 ± 0.37

   脂肪酸排泄量  （mg/日） 72.8 ± 17.3 59.2 ± 6.2 70.4 ± 7.0 88.1 ± 10.0

   ステロイド排泄量

       中性ステロイド （mg/日） 7.44 ± 0.55 7.04 ± 0.28 7.87 ± 0.30 6.85 ± 0.25

       酸性ステロイド （mg/日） 4.62 ± 0.59
ab

3.24 ± 0.26
a

3.75 ± 0.33
ab

5.37 ± 0.73
b

       総ステロイド（中性+酸性）（mg/日） 12.1 ± 1.0 10.3 ± 0.4 11.6 ± 0.3 12.2 ± 0.7

コントロール テアシネンシンAテアフラビン類 テアルビジン類

 

平均値±標準誤差 (n=6-7） 

a,b；異なる文字間に p < 0.05 で有意差有り 
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4． 考察 

 第 4 章において，TF 類，TSA および TR 類が小腸

からの脂肪の吸収を抑制する可能性を示した．脂肪

吸収の抑制は，内臓脂肪や血清および肝臓脂質濃度

低下のメカニズムの一つであると考えられている 24，

105)． 

 TF類摂取は血清と肝臓TG濃度を有意には低下さ

せなかった．TF 類は食後高脂血症を改善したが，肝

臓の FAS，G6PDH，Malic enzyme，PAP および CPT

活性に影響しなかった．肝臓での脂肪合成関連酵素

と脂肪酸β-酸化系酵素の活性に影響をしなかった

ことが血清や肝臓 TG 濃度の変動を誘導しなかった

理由の一つであるかもしれない．Linら 87)，Duら 25)，

Lin and Lin-Shiau
88)は，TF 類が FAS の活性を抑制す

ることを示しており，本実験の結果とは異なってい

るが，彼らの実験は培養系や in vitro における結果で

る．TF 類は EC と EGC あるいはそのガロイルエス

テルの二量体であることからカテキンより分子量が

大きいので，それらの小腸からの吸収はかなり限ら

れると見積もられる．したがって，摂取した TF 類

が肝臓での FAS の活性を直接かつ強く阻害すると

は考えにくい．EGC およびそのガロイルエステルの

二量体である TSA およびカテキンが多数重合した

高分子ポリフェノールであるTR類もTF類と同様に

ほとんど吸収されないと推測されることから，これ

ら紅茶ポリフェノールも体内で強く作用していない

とみなされる．また，TF 類，TSA および TR 類が

FAS 以外の脂肪合成関連酵素と脂肪酸β-酸化系酵

素活性に及ぼす影響に関する報告はないが，TF 類と

同様にこれら成分が直接肝臓での脂肪合成関連酵素

と脂肪酸β-酸化系酵素活性に影響を及ぼすとは考

えにくい． 

  前章において，紅茶ポリフェノールが小腸からの

脂肪の吸収を抑制する可能性が示唆されたが，本実

験における 10%脂肪食摂取では糞中への脂肪酸排泄

を促進しなかったことから，脂肪吸収は抑制されて

いないと考えられる．油脂負荷試験におけるポリフ

ェノール投与量と 10%脂肪食における 1 日のポリフ

ェノール摂取量はどちらも約 40 mg と同程度であっ

たが，脂肪吸収に及ぼす影響は異なっているようで

ある．油脂負荷試験では，一度に多量の油脂を強制

的に胃内に投与するが，摂食実験では尐量ずつ消化

管内に油脂が取り込まれることから，紅茶ポリフェ

ノールの油脂吸収に及ぼす影響が異なっていると考

えられる．紅茶ポリフェノールは 10%食餌脂肪レベ

ルでは油脂の吸収を抑制しないかもしれない．混合

揉捻発酵茶の凍結乾燥粉末中に含まれる総ポリフェ

ノール含量は約 20%であり，混合揉捻発酵茶由来の

凍結乾燥粉末 1%添加量は，今回の実験では 0.2%ポ

リフェノール食と同程度の量を含むことになる．今

回の摂食実験において用いた TF 類，TSA および TR

類 0.2%添加量では，混合揉捻発酵茶摂取の実験で観

察されたような体脂肪低減作用，血清および肝臓TG

濃度の低下が見られなかった．紅茶ポリフェノール

単独摂取は，脂質代謝改善作用を発揮しにくく，他

のポリフェノールと複合的に作用することで効果を

発揮しているかもしれない．また，紅茶ポリフェノ

ール以外の成分も関与している可能性があり，今後，

これらの成分についても検討する必要がある． 

 Davis ら 86)は，紅茶摂取が中等度の高 CHOL 血症

者において血中 CHOL および LDL-CHOL 濃度を低

下させることを報告している．一方 Bingham ら 90)

は，一般成人が 4 週間毎日紅茶を摂取しても，血中

CHOL，LDL-CHOL および高密度リポタンパク質

（HDL）-CHOL 濃度が変化しないことを観察した．

このように，紅茶摂取の血中 CHOL レベルに及ぼす

効果については一致した結果は得られていない．

Vermeer ら 89)は，in vitro において TF 類が CHOL の

ミセルへの取り込みを濃度依存的に阻害することを

示した．Ikeda ら 82)は，カテキン特にガロイルエス

テルがCHOLのミセル溶解性を低下させることを観

察した．これら結果から，TF 類やカテキンが CHOL

のミセルへの取り込みを抑制することで，小腸から

の CHOL の吸収を阻害して，CHOL 低下効果を発揮

すると考えられる．TF 類，TSA および TR 類摂取は

血清と肝臓 CHOL 濃度を有意に低下させるか, 低下

させる傾向を示した．本実験において，TSA および

TR 類が降 CHOL 作用を発揮することを初めて明ら

かにした．一般に肝臓CHOL濃度低下の一因として，

CHOL のミセルへの取り込みを低下させることによ

る糞中へのステロイド排泄の促進により誘導される

ことが考えられる．本実験において，TF 類は血清

CHOL 濃度を低下させ，肝臓 CHOL 濃度を低下させ

る傾向を示した．しかし，TF 類摂取は中性ステロイ

ドおよび酸性ステロイドの排泄を促進しなかったこ

とから，TF 類による降 CHOL 作用は，糞中へのス
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テロイド排泄の増加によるものではないと考えられ

る．TSA，TR 類は血清および肝臓 CHOL 濃度を低

下させた．TSA や TR 類は TF 類と同様にカテキン

の酸化重合により生成されるので，TF 類と同じよう

な効果を有するものと考えられる．中性および酸性

ステロイドの排泄を促進しなかったことから，TF

類と同様にTSAとTR類の降CHOL作用は糞中への

ステロイド排泄の促進を介するものではないと考え

られる．これら紅茶ポリフェノールは，肝臓での

CHOL 合成を抑制している可能性もあるが，現時点

で不明であり，さらに検討が必要である．本実験に

おいて，TF 類，TSA および TR 類摂取がラットの血

清および肝臓CHOL濃度を低下させることを初めて

観察したが，その作用メカニズムを明らかにするこ

とはできなかった． 

 

5． 要約 

TF 類，TSA および TR 類を 0.2％添加した 10％脂

肪食を 5 週齢の SD 系雄ラットに 4 週間摂食させ，

これら紅茶ポリフェノールがラットの血清と肝臓の

脂質濃度に及ぼす影響を検討した．TF 類，TSA お

よび TR 類摂取は，ラットの血清および肝臓 TG 濃

度に影響せず，肝臓脂肪合成関連酵素と脂肪酸β-

酸化系酵素活性や糞中への脂肪排泄も変動させなか

った．一方，紅茶ポリフェノールは，血清および肝

臓 CHOL 濃度を低下させた．しかし，この低下は糞

中へのステロイド排泄増加によるものではなかった．

 

第 2 節 25%脂肪食における紅茶ポリフェノールの摂取がラット脂質代謝に及ぼす影響

 

1． 緒言 

 本章第一節において，0.2％TF 類，TSA あるいは

TR 類を添加した 10％脂肪食を摂取したラットで血

清と肝臓の CHOL 濃度が低下することを観察し，

TSA および TR 類摂取が降 CHOL 作用を発揮するこ

とを初めて明らかにした．しかし，その作用メカニ

ズムについては明らかにできなかった．また，血清

や肝臓 TG 濃度への影響は観察されなかった．ポリ

フェノール類の脂質代謝に及ぼす影響に関する研究

では 20%以上の高脂肪食による摂食実験が多く見受

けられる． 

太田ら 93)は，リンゴポリフェノールを添加した

25%脂肪食をラットに摂食させると血清および肝臓

TG 濃度を低減させることを報告している．Islam and 

Choi
17)は，緑茶ポリフェノールを添加した 22%脂肪

食をラットに摂食させると血清 TG および CHOL 濃

度を低下させることを観察している．さらに Fallon

ら 22)は，紅茶ポリフェノールを添加した 22%脂肪食

をラットに摂食させると血清 TG 濃度を低下させる

ことを示した．Toyoda-Ono ら 83)は，OTPP を含む高

脂肪食をマウスに 12 週間投与したところ，糞中への

脂肪酸の排泄量が増加したことを報告している．さ

らに，高脂肪食を摂取したヒトにおいて，ポリフェ

ノールを多く含むウーロン茶を投与すると，糞中へ

の脂肪酸の排泄量が増加することが示されている 83)．

このように，ポリフェノールの脂質代謝に及ぼす影

響に関する研究については高脂肪食条件において行

われているものが多く見受けられる． 

 そこで本節では，食餌脂肪のレベルを 25％とし，

第一節と同様に 0.2％の TF 類，TSA あるいは TR 類

を添加した食餌を SD 系雄ラットに摂食させて，血

清や肝臓脂質濃度に及ぼす影響を検討した． 

 

2． 実験方法 

1． 試料の調製 

 TF 類，TSA および TR 類の調製方法については，

第 4 章第二節に準じて行った． 

2． 実験動物及び飼料 

 実験には初体重 140 g 前後の 4 週齢の SD 系雄ラ 

ット（日本エスエルシー（株），静岡）を用いた．飼

育条件は本章第一節に準じて行った．食餌は AIN-76 

組成に基づく純化食をコントロール食としたが，食 

餌脂肪としてラード 24％にコーン油を 1％加えて， 

食餌脂肪のレベルを 25％とした．その組成（g/kg）

は，カゼイン 200，コーン油 10，ラード 240，コー

ンスターチ 150，セルロース 50，ミネラル混合

（AIN-76-MX）35，ビタミン混合（AIN-76-VX）10，

DL-メチオニン3，重酒石酸コリン2およびショ糖300

である．本章第一節と同様に TF 類，TS および TR

類をそれぞれ 0.2%添加し，添加した分のショ糖を減

量した． 

3． 血清および肝臓の脂質濃度測定 
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   本章第一節に準じて行った． 

4． 肝臓の脂肪合成関連酵素と脂肪酸β-酸化系酵素

活性の測定 

本章第一節に準じた． 

5． 糞中脂肪酸量およびステロイド排泄の測定 

   本章第一節に準じて行った． 

6． 統計処理 

 本章第一節に準じた． 

 

3． 実験結果 

1． 成長，摂食，肝臓および脂肪組織重量 

 体重増加量，摂食量，肝臓および脂肪組織重量を

表 5-2-1 に示す．終体重および摂食量はすべての群

間で差がなかった．また，体重 100 g 当たりの肝臓

重量，腎臓周辺脂肪組織重量，睾丸周辺脂肪組織重

量，腸管膜脂肪組織重量および総脂肪組織重量にも

すべての群間で差は認められなかった． 

2． 血清および肝臓の脂質濃度 

 血清および肝臓の脂質濃度を表 5-2-2 に示す．血

清 TG 濃度に 4 群間で差は認められなかった．CHOL

濃度にもすべての群間で有意な差はなかったが，TF

類，TSA および TR 類群で低下する傾向にあった．

PL 濃度はすべての群間で差が認められなかった． 

 肝臓 TG 濃度は，TSA 群でコントロール群と比較

して有意に低い値を示した．TF 類群および TR 類群

の値は，コントロール群と TSA 群の間であった．肝

臓 CHOL 濃度は，TF 類，TSA 群および TR 類群で

コントロール群と比較して有意に低値を示した．PL

濃度には各群間で差は認められなかった． 

3． 肝臓脂肪合成関連酵素と脂肪酸β-酸化系酵素活

性 

 肝臓の脂肪合成関連酵素活性を表 5-2-3 に示す．

サイトソルにおける FAS，G6PDH および Malic 

enzyme 活性は，TF 類群，TSA 群および TR 類群で

コントロール群より低い傾向を示したが，その差は

有意ではなかった．一方，ミクロソームの PAP 活性

は，TF 類群，TSA 群および TR 類群でコントロール

群と比較して有意に低値を示した．ミトコンドリア

の CPT 活性は各群間において有意な差は認められ

なかったが，TF 類群でやや高く，TR 類群でやや低

値であった． 

4． 糞重量，糞中への脂肪酸およびステロイドの排

泄量 

 糞重量，糞中への脂肪酸およびステロイドの排泄

量を表 5-2-4 に示す．糞重量に，群間で有意な差は

観察されなかったが，TF 類群で高い傾向を示した．

糞中への脂肪酸の排泄量は，TF 類群でコントロール

群と比較して有意に高い値を示し，TSA群およびTR

類群で増加する傾向を示した．中性ステロイドの排

泄量は，TSA 群でコントロール群より有意に高い値

を示し，TF 類群および TR 類群で高い傾向が観察さ

れた．酸性ステロイドの排泄量は，TR 類群で有意

に高く，TF 類群および TSA 群でコントロール群に

比べて増加する傾向であった．中性と酸性ステロイ

ドを合計した総ステロイドの排泄量は，TSA 群およ

び TR 類群でコントロール群と比較して有意に高く，

TF 類群で高い傾向を示した． 
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表 5-2-1. テアフラビン類,テアシネシン A,テアルビジン類の摂取が体重増加量,摂食量,肝臓重量および 

脂肪組織重量に及ぼす影響 

   初体重  (g) 141 ± 4 142 ± 3 143 ± 3 143 ± 3

   終体重  (g) 333 ± 11 352 ± 10 336 ± 7 345 ± 7

   摂食量  （g/日） 16.0 ± 0.7 16.7 ± 0.6 16.2 ± 0.7 16.4 ± 0.4

   肝臓重量  （g/100 g 体重） 4.06 ± 0.08 4.06 ± 0.12 4.06 ± 0.06 3.93 ± 0.15

   脂肪組織重量  （g/100 g 体重）

       腎臓周辺 2.97 ± 0.21 2.59 ± 0.38 2.56 ± 0.42 2.85 ± 0.45

   　睾丸周辺 1.89 ± 0.22 2.03 ± 0.33 1.91 ± 0.30 1.59 ± 0.22

      腸間膜 1.78 ± 0.19 1.79 ± 0.29 1.60 ± 0.27 1.68 ± 0.25

      合計（腎臓+睾丸+腸間膜） 6.63 ± 0.58 6.41 ± 0.97 6.07 ± 0.96 6.11 ± 0.92

コントロール テアフラビン類 テアシネンシンA テアルビジン類

 

平均値±標準誤差 (n=6-7） 

 

表 5-2-2. テアフラビン類,テアシネシン A,テアルビジン類の摂取が血清と肝臓の脂質濃度に及ぼす影響 

   血清脂質濃度  (mg/dL)

      トリグリセリド 124 ± 16 136 ± 30 128 ± 15 145 ± 29

      コレステロール 81.1 ± 9.8 67.4 ± 5.0 67.9 ± 7.4 72.4 ± 4.6

      リン脂質 141 ± 5 134 ± 12 139 ± 8 145 ± 16

  肝臓脂質濃度  (mg/g)

      トリグリセリド 121 ± 7
a

101 ± 6
ab

82.2 ± 5.7
b

105 ± 6
ab

      コレステロール 9.21 ± 0.61
a

4.21 ± 0.21
b

3.20 ± 0.24
b

4.47 ± 0.15
b

      リン脂質 17.6 ± 0.6 19.3 ± 0.9 17.2 ± 0.7 18.2 ± 0.5

コントロール テアシネンシンAテアフラビン類 テアルビジン類

 

平均値±標準誤差 (n=6-7） 

a,b；異なる文字間に p < 0.05 で有意差有り 
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表 5-2-3. テアフラビン類,テアシネシン A,テアルビジン類の摂取が肝臓の脂肪合成関連酵素と脂肪酸β-酸化系酵素に及ぼす影響 

  脂肪合成関連酵素
      サイトソル
         脂肪酸シンターゼ 4.35 ± 0.46 4.04 ± 0.87 4.17 ± 0.44 2.20 ± 0.59

　　  グルコース6－リン酸デヒドロゲナーゼ 19.6 ± 2.2 17.4 ± 2.7 17.0 ± 0.84 18.6 ± 1.2

         マリックエンザイム 29.0 ± 4.3 26.1 ± 3.1 25.0 ± 2.1 24.1 ± 2.4

      ミクロソーム
         ホスファチジン酸ホスホヒドロラーゼ 9.12 ± 1.98

a
4.23 ± 0.55

b
4.01 ± 1.45

b
3.53 ± 0.27

b

  脂肪酸β-酸化系酵素
      ミトコンドリア
          カルニチンパルミトイルトランスフェラーゼ 3.78 ± 0.49 5.20 ± 1.35 3.88 ± 0.61 2.72 ± 0.23

nmol/min/mg protein

コントロール テアフラビン類 テアシネンシンA テアルビジン類

 

平均値±標準誤差 (n=6-7） 

a,b；異なる文字間に p < 0.05 で有意差有り 

 

表 5-2-4 . テアフラビン類,テアシネシン A,テアルビジン類の摂取が糞中への脂肪酸,中性ステロイドおよび 

酸性ステロイド排泄量に及ぼす影響 

   乾燥糞重量  （g/2日間） 3.40 ± 0.19 4.90 ± 0.92 3.60 ± 0.29 3.90 ± 0.25

   脂肪酸排泄量  （mg/日） 74.2 ± 6.2
a

123 ± 10
b

107 ± 16
ab

101 ± 15
ab

   ステロイド排泄量

       中性ステロイド （mg/日） 3.87 ± 0.27
a

4.66 ± 0.52
ab

5.11 ± 0.33
b

4.35 ± 0.32
ab

       酸性ステロイド （mg/日） 3.15 ± 0.23
a

4.04 ± 0.31
ab

4.26 ± 0.42
ab

5.08 ± 0.42
b

       総ステロイド（中性+酸性）（mg/日） 7.03 ± 0.42
a

9.06 ± 0.52
ab

9.37 ± 0.43
b

9.43 ± 0.72
b

コントロール テアシネンシンAテアフラビン類 テアルビジン類

 

平均値±標準誤差 (n=6-7） 

a,b；異なる文字間に p < 0.05 で有意差有り 
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4． 考察 

 本章第一節において TF 類，TSA および TR 類な

どの紅茶ポリフェノールは 10%脂肪食において，ラ

ットの血清と肝臓 TG 濃度に影響しなかったが，ラ

ットの血清と肝臓 CHOL 濃度を低下させることを

明らかにした．実験動物を用いたポリフェノール摂

食実験では，20%以上の高脂肪食で脂質代謝に及ぼ

す影響が検討されていることから，本実験でも高脂

肪食において，紅茶ポリフェノールが血清や肝臓の

脂質濃度に及ぼす影響を検討した． 

 肝臓 TG 濃度は，TSA 摂取で有意に低下し，TF

類および TR 類摂取で低下する傾向を示した．肝臓

TG 濃度の低下は，肝臓での脂肪酸合成や脂肪合成

の抑制あるいは脂肪酸酸化の亢進により引き起こさ

れることが一因として推測される．TF 類，TSA お

よび TR 類は肝臓の脂肪酸合成の律速酵素であるサ

イトソルの FAS，G6PDH およびMalic enzyme の活

性をわずかに抑制したが，その作用は必ずしも強く

なかった．また，脂肪酸酸化の律速酵素であるミト

コンドリアの CPT 活性にはほとんど影響しなかっ

た．しがって，紅茶ポリフェノール摂食による肝臓

TG 濃度の低下はこれらの酵素活性の変動によるも

のではないと考えられる．一方，肝臓脂肪合成の律

速酵素である PAP の活性は，TF類，TSAおよびTR

類摂取でコントロール食摂取より有意に低く，その

値はコントロール群の半分以下であった．この PAP

活性の低下が肝臓 TG 濃度の減尐を誘導した可能性

がある．TF類が FAS の活性や FAS の遺伝子発現を

抑制することが報告されている 25，78)が，これらの研

究は in vitro あるいは培養系によるものである．TF

類，TSAおよびTR 類などの紅茶ポリフェノールが

小腸からどの程度吸収されるかについてはほとんど

知られていないが，TF 類や TSA はカテキンが酸化

重合した二量体で，TR 類はそれらがさらに重合し

て生成された高分子ポリフェノールであることから，

これら紅茶ポリフェノールはほとんど吸収されない

と推測される．したがって，TF類，TSAおよびTR

類が小腸から吸収された後に肝臓での酵素活性に直

接影響しているとは考えにくい．Matsui ら 13，27)は，

TF 類，TSA および TR 類が小腸でのα-グルコシダ

ーゼ活性を阻害することで小腸からの糖質の吸収を

抑制することを報告している．肝臓において合成さ

れる TG は，主にグリセロリン酸経路によるもので

ある．この経路では，TG は解糖系において生じた

α-グリセロリン酸を基質の一つとしていることか

ら，α-グルコシダーゼ活性の抑制により体内に吸収

されるグルコースが減尐することで，TG 合成の基

質であるα-グリセロリン酸が尐なくなり PAP の活

性が低下した可能性がある．本章第一節において，

10%脂肪食摂取で TF 類，TSA および TR 類は PAP

活性を抑制する傾向を示すことを観察した．これら

のことから，紅茶ポリフェノール摂取による肝臓TG

濃度の低下は，紅茶ポリフェノールがα-グルコシダ

ーゼの活性を阻害することで惹起されたことが一因

として考えられる．しかし，α-グルコシダーゼ活性

の抑制により体内に吸収されるグルコースが減尐す

ることで，摂取エネルギー量が抑制し，結果として，

体重が減尐あるいは摂食量が増加する可能性がある

が，本実験において群間で体重および摂食量に差は

確認されなかった．今後，紅茶ポリフェノール摂取

の小腸からのグルコース吸収に及ぼす影響について，

検討する必要がある． 

 糞中への脂肪酸の排泄は，TF類摂取で有意に増加

し，TSAおよびTR 類摂取で増加する傾向にあった．

小腸からの脂肪の吸収抑制は，血清や肝臓 TG 濃度

の低下を誘導すると推察される．TF 類，TSA およ

び TR 類は，高い膵リパーゼ阻害活性を有し，第 4

章で観察したように食後高脂血症を抑制することか

ら，高脂肪食条件下では小腸からの脂肪の吸収を抑

制することで体内 TG 濃度を減尐させると考えられ

る．しかし，本実験において血清 TG 濃度には影響

が見られなかった．血清 TG 濃度の変動にリポタン

パク質リパーゼ（LPL）の活性が影響していること

が知られている 106)カイロミクロンや超低密度リポ

タンパク質（VLDL）中の TG は末梢の LPL の作用

により加水分解されて遊離脂肪酸が末梢組織に取り

込まれることで，血清 TG 濃度が減尐する．今後，

紅茶ポリフェノールの LPL 活性に及ぼす影響につ

いての検討を行う必要がある． 

Malonら 26)は，TF類を多く含む抽出物を高CHOL

血症者に摂取させると，CHOL 濃度が減尐すること

を報告している．小腸からのCHOL は，①胆汁酸ミ

セルへの溶解，②胆汁酸ミセルからCHOL 単分子と

しての放出，③CHOL 単分子の小腸上皮細胞表面微

絨毛膜への取組み，④上皮細胞内でのエステル化と

カイロミクロンへの取組み，そして⑤リンパへの放

出などの機構を経て吸収される．Ikeda ら 107)は，緑

茶カテキンが胆汁酸ミセルへの CHOL の溶解を減



 

51 

尐させることで，小腸からのCHOL の吸収を抑制す

ることを報告している．Malonら 26)もCHOL 低下作

用のメカニズムについて Ikedaら 107)の報告を支持し

ている．Vermeer ら 89)は，TF類はCHOL のミセルへ

の取り込みを阻害して小腸での CHOL 吸収を減尐

させると報告している．ミセルへの取り込み抑制が

糞中へのCHOL 排泄を増加させ 24，108-110)，肝臓中の

CHOL 濃度を減尐させる 78，111)と考えられる．本実

験において，TSAおよびTR 類は中性および酸性ス

テロイドの排泄量をコントロール群と比較して有意

に促進し，TF類は促進する傾向を示した（表 5-2-4）．

このことから，糞中へのステロイド排泄促進が肝臓

CHOL 濃度の低下を誘導した一因と考えられる．こ

れらのことから，TF 類，TSA および TR 類は，TG

濃度を大きく低下はさせなかったが，一方で，CHOL

濃度を有意に低下させる作用を新たに見出した． 

このように，高脂肪食において紅茶ポリフェノー

ルが脂質低下作用を発揮することが明らかとなった．

本研究で開発した混合揉捻発酵茶は紅茶ポリフェノ

ールを多く含有することから，混合揉捻発酵茶摂取

による脂質代謝改善作用発現には紅茶ポリフェノー

ルが関与している可能性が示唆された．しかし，そ

の効果は，混合揉捻発酵茶摂取と同程度の効果が観

察されなかったことから，TF類，TSAおよびTR 類

が共存することで複合的に効果を発揮していること

が考えられ，また，紅茶ポリフェノール以外の成分

も関与している可能性もある．今後，TF 類，TSA

および TR 類の組み合わせや紅茶ポリフェノール以

外の成分が脂質代謝に及ぼす影響について解明する

必要がある． 

 

5． 要約 

 25%高脂肪食におけるTF類，TSAおよびTR類摂

取がラットの脂質代謝に及ぼす影響について検討し

た．TSAやTR 類は，TF類と同様に肝臓TG 濃度を

低下させた．その低下は，糞中への脂肪酸の排泄量

増加および肝臓での脂肪合成低下によるものと推察

された．また，肝臓CHOL 濃度も低下させたが，そ

の作用メカニズムの一部は，糞中へのステロイド排

泄の増加によるものと考えられた．以上のことから，

TSAとTR類がTF類と同様に肝臓TGおよびCHOL

低下作用を発揮する可能性が示唆された． 
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第 6 章 総括 
 

カテキン含量が多いため渋みが強いことなどから

有効に利用されていない緑茶三番茶葉とカテキンの

酸化重合を促進させるビワ葉を混合揉捻，発酵させ

ることで品質と機能性に及ぼす影響について検討を

行った．  

混合揉捻発酵茶葉を製造するうえで解決する課題

が，長時間を要する萎凋法の改良と萎凋させた茶葉

とビワ葉を混合揉捻することで，カテキンの酸化が

促進されるかであった．そこで，三番茶葉とビワ葉

を混合した新たな発酵茶を短時間低コストで製造す

る技術の開発に取り組んだ．緑茶製茶機械の粗揉機

を利用して三番茶葉に 70℃の熱風を当て，茶温を

40℃以下に保ち撹拌することで，従来の紅茶製造で

あれば 24 時間要する茶葉の萎凋を 20 分で完了させ

ることを可能にした．次に揉捻機を用いて萎凋した

三番茶葉にビワ葉を全量の 10%添加し 20 分間揉捻

することで，短時間でカテキンの酸化重合が促進さ

れ，紅茶ポリフェノールが生成した．その結果，味，

香りに優れ，浸出液の色が鮮やかな紅色を呈する品

質の高い混合揉捻発酵茶が製造された．混合揉捻発

酵茶葉は，既存の製茶機械を用いて製造するので新

たな設備投資が不要で短時間低コストで製造ができ

る利点がある． 

混合揉捻発酵茶葉の製造法が確立したことで，次

に混合揉捻発酵茶葉の品質を高めるための三番茶葉

の最適な摘採時期，香気成分の特性，香味を発揚す

る技術について検討を行った．三番茶葉の摘採時期

の違いにより茶葉中に含まれる粗繊維，カテキン，

アミノ酸などの含量が変動することから，三番茶葉

摘採時期が混合揉捻発酵茶の品質に影響する可能性

がある．そこで，摘採時期が品質に及ぼす影響につ

いて検討した結果，最も品質の高い混合揉捻発酵茶

葉の製造には，二番茶摘採日から 35 日目に摘採した

三番茶葉を用いることが最適であることが示唆され

た． 

混合揉捻発酵茶葉は揉捻工程で緑茶三番茶葉にビ

ワ葉を添加して製造するので，緑茶葉のみから製造 

される緑茶や紅茶とは異なる香りを有する可能性が

あることから，混合揉捻発酵茶の香り特性を調査し 

た．混合揉捻発酵茶には，紅茶および緑茶には含ま 

れずビワ葉の揉捻，発酵に由来する 

 

 

(Z)-3-hexen-1-olacetate，茶葉の揉捻，発酵に加えて茶

葉とビワ葉の混合揉捻，発酵により生成される花香

の香気成分の geraniol およびウーロン茶に多く含ま

れる nerolidol が検出された．混合揉捻発酵茶の香り

は，茶葉の揉捻，発酵だけでなく，ビワ葉添加およ

び茶葉とビワ葉の混合揉捻，発酵により特徴づけら

れると考えられた．次に，混合揉捻発酵茶の香味を

向上させるために火入れ温度と火入れ時間を検討し

た．混合揉捻発酵茶の官能検査および加熱香気成分

含量を解析した結果，混合揉捻発酵茶の香味を高め

るためには，火入れ温度 110℃，火入れ時間 30～40

分あるいは 130℃，20 分が最適であると考えられた．

このように，三番茶葉とビワ葉を一緒に混合，揉捻

することで，味，香りに優れる新しい形態の発酵茶

を開発した． 

また，この混合揉捻発酵茶には，優れた体脂肪低

減作用や脂質低下作用があることを明らかにした．

動物やヒトにおいて，混合揉捻発酵茶葉の熱水抽出

物が血清および肝臓 TG 濃度低下作用，体脂肪低下

作用を有することが観察されている．しかし，脂質

代謝を改善する成分とその作用メカニズムについて

明らかではない．混合揉捻発酵茶葉は，茶葉中のカ

テキンが酸化されて TF 類，TSA，TR 類の紅茶ポリ

フェノールが多く生成されることが特徴である．そ

こで，混合揉捻発酵茶葉に含まれる機能性成分とそ

の作用メカニズムについて明らかにすることを目的

とし，検討を行った． 

はじめに，SD系雄ラットを用いて，胃内にTF類，

TSA および TR 類を負荷し，その後胃内に油脂を投

与して血中 TG 濃度の経時的変化を測定したところ，

TF 類，TSA および TR 類を投与したラットでは，血

清 TG 濃度上昇が効果的に抑制されることを観察し

た．TF 類，TSA および TR 類は，小腸からの脂肪の

吸収を抑制することで食後高脂血症を改善すること

が示唆された．続いて，紅茶ポリフェノールの摂食

試験についてラットを用いて行った．in vitro におい

て TF 類は，カテキンよりも強い膵リパーゼ阻害性

を発揮することが報告されており 80)，TF 類，TS 類

および TR 類などの紅茶ポリフェノールが，脂質代

謝改善作用に及ぼしていると推測した．その結果，
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10%脂肪食では TG 濃度低下作用は観察されなかっ

たが，25%脂肪食において TF 類，TSA および TR 類

は，肝臓 TG 濃度を低下させた. これは肝臓での脂

肪合成を抑制し，糞中への脂肪排泄を促進すること

により発揮されていると推察された．さらに，紅茶

ポリフェノールは，糞中へのステロイドの排泄量の

増加により肝臓CHOL濃度を低下させることが考え

られた．これらのことから，TF 類，TSA および TR

類は，TG 濃度を大きく低下はさせなかったが，一

方で，CHOL 濃度を有意に低下させる作用を新たに

見出した． 

本研究において，特に高脂肪食の条件で，紅茶ポ

リフェノールは脂質低下作用を発揮した．混合揉捻

発酵茶は紅茶ポリフェノールを多く含有することか

ら，混合揉捻発酵茶摂取による脂質代謝改善作用発

現には紅茶ポリフェノールが関与している可能性が

示唆され，紅茶ポリフェノールである TF 類，TSA

および TR 類が脂質代謝改善作用を有することを明

らかにした．しかし，混合揉捻発酵茶に含まれる総

紅茶ポリフェノール量とほぼ同レベルの TF 類，TSA

あるいは TR 類ポリフェノールは，混合揉捻発酵茶

と同じ程度の脂質代謝改善作用を発揮しなかったこ

とから，TF 類，TSA および TR 類が共存することで

複合的に作用していることも考えられ，また，紅茶

ポリフェノール以外の成分も関与している可能性も

示唆された． 

 このように本研究では，未利用資源である緑茶三

番茶葉とビワ葉を活用して短時間低コストに加えて

香味が優れる品質の高い発酵茶の製造法を確立し，

さらに製造過程で生成される紅茶ポリフェノールが

脂質代謝改善作用を有することを明らかにした． 
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科 田丸 靜香 助教に厚く御礼を申し上げます． 

実験にご協力下さいました県立長崎シーボルト大

学看護栄養学部栄養健康学科栄養化学研究室 近藤 

美穂子 氏，荒木 沙耶香 氏，太田 結子 氏，関 優

子 氏，樅木 美香 氏，福畑 光恵 氏，田代 岳広 氏，

西崎 彩子 氏，原田 麻衣 氏，橋本 咲暁子 氏に心

より御礼申し上げます． 

本研究の遂行にあたりご助言を賜り，また，ご校

閲の労をお取り頂きました長崎県立大学シーボルト

校 人間健康科学研究科 山口 義彦 教授，古場 一哲 

教授， 冨永 美穂子 講師に深謝致します． 

「混合揉捻発酵茶」の共同研究者である長崎大学

大学院医歯薬学総合研究科天然物化学研究室 田中 

隆 准教授，九州大学大学院生物機能科学部門食品バ

イオ工学講座 松井 利郎 准教授，長崎県工業技術セ

ンター食品・環境科 玉屋 圭 主任研究員，長崎県農

林技術開発センター農産園芸研究部門茶業研究室 

古賀亮太室長, 野田 政之 主任研究員に助言を賜り

ましたことを厚く御礼申し上げます． 
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Summary 

 

In this study, the third crop of green tea leaves and loquat leaf which is unused resource utilized, and We 

investigated at production of fermented tea of high quality in which flavor as well as the short time's low cost 

are excellent and the influence the black tea polyphenol generated more to that exerts on lipid metabolism. 

The third crop of green tea leaves contain a relatively large amount of catechins, so its hot-water extract is a 

bitter taste to drink. The loquat leaves have the strong enzyme activity to oxidize catechins and contain 

chlorogenic acid which accelerates the oxidation of catechins. We investigated the production method of new 

fermented tea by mixed kneading of third crop of green tea leaves and loquat leaves, examined the best 

appropriate time plucking third crop of green tea leaves. The third of fresh green tea leaves (27 kg) were 

withered by blowing air (70℃) for 20minutes in a primary tea-rolling dryer. Then, tea leaves were mixed 

with fresh loquat leaves (3 kg) and kneaded with a tea roller at room temperature for 20 minutes. The amount 

of the catechins contained in the green tea leaves were decreased by this process, resulting that the hot-water 

extract of mixed tea leaves was a good taste, an aroma and a bright red color. The fermented tea of the best 

quality was produced by the usage of third crop of green tea leaves plucked on day 35 from plucking second 

crop of green tea leaves. We established production method of new fermented tea by mixed kneading of third 

crop of green tea leaves and loquat leaves using a primary tea rolling dryer and tea roller, thus the good 

quality of fermented tea was manufactured. 

To clarify the aroma characteristic of the fermented tea by mixed kneading (mixed fermented tea) 

manufactured by mixing the third crop of green leaves and loquat leaves, we measured aroma components 

included in mixed fermented tea by using GC-MS. (Z)-3-hexen-1-ol acetate which was not included in both 

green tea and the loquat tea was detected in mixed fermented tea. Geraniol was the most amounts of aroma 

components in mixed fermented tea. A relatively large quantity of benzaldehyde, benzylalchol and nerolidol 

were detected in mixed fermented tea when compared to black tea, green tea and loquat tea. The aroma 

components of mixed fermented tea were suggested to be possibility to be produced by the fermentation of 

green tea leaves through the addition of loquat leaves and the fermentation of loquat leaves. It aimed for the 

difference of the temperature and time of ignition to examine the sensory quality test of the fermentation tea 

leaves and the influence on the fragrance and the heating aroma component, and to clarify the best ignition 

condition to improve the aroma taste. As field firing temperature was high, and field firing time became long, 

(E,E)-2.4-heptadinenal which was a fragrance component decreased. When the condition at the ignition of 

temperature and time was examined to improve the aroma taste of the  fermentation tea leaves, it is 

suggested that the taste and the aroma were excellent in 110℃ in ignition temperature 30～40 minutes in the 

ignition time and 130℃ in ignition temperature 20 minutes in the ignition time. 

Tea catechins and theaflavins have been recognized as important green tea and black tea components that 

induce physiological activities. The physiological effects of theasinensin A (TSA) and thearubigin (TR) 

contained in the fermented tea obtained by tea-rolling processing of tea material leaves and loquat leaves are 

obscure. We examined effect of a lipid metabolism on the theaflavins (TFs), TSA and TR contained of new 

fermented tea obtained by tea-rolling processing of loquat (Eriobotrya) and green tea leaves. A single oral 

administration of 200 mg TFs, TSA and TR in 5 ml of 20%v ethanol of solution per kg body weight were 

perfomed by gavage 5-wk-old Sprague-Dawley (SD) rats. After 5 minutes, 15 ml of 1.5 g/kg soybean oil was 

administered to each rats that had been fasted for 12 h (intralipid). TFs, TSA and TR significantly suppressed 

the increase in serum triglyceride level 1h after administration when compared to the control group. 

Moreover, SD rats fed a diet containing freeze-dried TFs, TSA and TR of 0.2% respectively, for 4 weeks. We 

showed that the effect lipid metabolisms of TFs, TSA and TR, in the case of 10% and 25% fat diet. When the 
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rats were fed the 10% fat diet, the concentration of serum triglyceride tended to be lower when feeding TFs 

and TSA than feeding control. However, there was no significant difference among all the groups in the 

activities of cytosolic fatty acids synthesis, malic enzyme and glucose-6-phosphate dehydrogenase, 

microsomal phosphatidic acid phosphohydrolase, mitochondrial carnitine palmitoyl transferase in the liver. 

The amount of fatty acid excretion into the feces also was comparable to among all the groups. The 

discrepancy between these studies cannot be explained at present.  

On the other hand, when the rats were fed the 25% fat diet, the concentration of liver triglyceride was 

significantly lower in the TSA group than in the control group, and tended to be lower in the TFs and TR 

group than in the control group. In the factor of the concentration of liver triglyceride was low, inhibition of 

triglyceride synthesis in the liver, hypermetabolism pro-oxidation of the fatty acid, the excretion increase of 

the fatty acid into the feces are generally considered. The activities of microsomal phosphatidic acid 

phosphohydrolase level in the liver was markedly lower in the TFs, TSA and TR groups than in the control 

group. In addition, the fatty acid excretion tended to be higher in the TFs, TSA and TR groups than in the 

control group. When the rats were fed the 10% fat diet, the concentration of serum total cholesterol, feeding 

TSA, TFs and TR as compared to feeding control resulted in significant reduction, and the liver total 

cholesterol level also was significantly lower in the TSA and TR groups than in the control group. However, 

the amount of neutral and acidic steroid excretion into the feces was comparable among all the groups. On the 

other hand, in the case of 25% fat diet, the amount of neutral and acidic steroid excretion into the feces was 

significantly higher in the TSA, TR groups than in the control group, and tended to be higher in the TFs group. 

These ingredients may be inhibition cholesterol absorption into the intestinal tract like green tea catechins, in 

high-fat diet. Moreover, the reduction of liver total cholesterol is considered to be responsible for suppression 

of cholesterol shythesis in the liver, like low fat diet. In particular, TSA tended to be decrease liver total 

cholesterol level in high-fat diet. It suggested that TSA and TR reduce total cholesterol in the serum and liver 

in low fat diet, furthermore, in high-fat diet. In conclusion, it is suggested that TSA and TR possess the 

function to decrease a lipid concentration. 

 

 

  

 
 

 

 

  

 

 

 


