
　原子力委員会は報告書 �）の中で照射食品の有用性
を明らかにし，食品照射に関する今後の取組みに関
する考え方を示している。検知技術については，精
度向上や高度化に向けた研究開発を進めることとし
ている。
　われわれはすでに検知技術について電子スピン共
鳴法（���）を用いて検討を行っているが，���は
照射誘導ラジカルを直接計測できる技術であり，照
射履歴の定量も可能であることを報告した �），�）。
　胡椒の殺菌は日本では放射線を用いることは許可
されていない。蒸気殺菌が行われている。蒸気殺菌
は食品の温度上昇を伴うので胡椒の風味を損なうこ
とから，世界的に放射線殺菌が導入されている。ガ

ンマ殺菌処理により食品の温度上昇はほとんどない
ため，照射処理法は低温殺菌（��������	
����	��）
処理とも称される。将来，日本でもガンマ殺菌胡椒
の流通が予想される。
　本研究では，照射処理や蒸気処理によって殺菌さ
れた胡椒に誘導されるラジカルを���により計測
し，殺菌処理方法の違いによりラジカル産生に差が
生ずるか否かについて検討した。また，殺菌処理し
た胡椒のラジカル活性について���スピントラッ
プ法 �）を用いて評価した。
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　厳密に胡椒中のラジカルを計測するため，インド
������州������地方原産の胡椒粒を，常法により
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蒸気殺菌したものを試料とした。入手後直ちに冷蔵
保存し，実験に供した。照射処理はガンマ線を用
い，�����とし，独立行政法人日本原子力研究開発
機構高崎量子応用研究所にて実施した。

���������

　���測定は，���分光法（���������および����
�������日本電子製）を用いて行った。測定に用いた
マイクロ波の周波数は�バンド（������）である。
���測定の検出温度は，すべて室温（��℃）である。
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　試料を��秤取した。乳鉢で砕いた後に超純水
（����製���������	�
��	���������������用）
および��％エタノール（����製，����％，試薬一
級）を����加えた。その後，��時間冷蔵庫静置し
て抽出した。ろ紙（�����������	�
��������������
���������	）を使い，自然ろ過し，����にメスアッ
プした。
��������	
��

　ラジカル活性は，ヒポキサンチン（���），キサ
ンチンオキシダーゼ（���）によるスーパーオキサ
イド発生系と���スピントラップ法を用いた。スピ
ントラップ剤として�������（������）�）を用いた。
標準ラジカルとして���������	
���	�������（���）
を用い，スピンアダクトの活性は���様活性
（��������	
���	�	�	������	�	���������）として
評価 �）した。
　スーパーオキサイドのシグナル強度は，スピンア
ダクトの���信号の低磁場から�番目の信号の信号
強度（������）を用いた。
���������	
�

　���（����製���������	�）���の 溶 液 は
����容試験管に�������をはかりとり，������の
超純水を入れて調製した。混ざりにくいので，��分
以上振った。
　ジエチレントリアシン五酢酸（���������	製
���������	�）の������溶液は����容試験管に
��������をはかりとり，�����の超純水を入れて
調製した。
　���（�����製 ���������	
����������������
����������	
��	��
��）の調製方法は，����容試

験管に�����のリン酸バッファーを����μ�用のピ
ペットマンではかりとり，試験管に入れ，そこに，
������μ�を���μ�用のピペットマンではかりと
り，試験管に入れて溶かした。これで�������にな
る。���は失活するので，���信号強度が約����
になるように���の濃度を調整した。
　標準ラジカルは���（��������	
����������������
��������	�
�����������������）��������の原液を
超純水���に溶かして��������のワーキングソ
リューションを作成した。この���������のワーキ
ングソリューションを各濃度（�������～��������）
に希釈し検量線を作成した。
����������	
����

　�����μ���������μ����������	μ����超純水��
μ�を栄研チューブにいれて混ぜ，最後に�����μ�
を入れ，�分後に���で測定した。自動測定で遅延
時間を�分にセットし，���を混ぜてから�分後に
測定するように設定した。サンプルの代わりに超純
水でブランクを測定した。スピンアダクトの���信
号を正確に計測するために，測定ポイントや線幅の
調整をした。
　���の本測定条件は���������	
�����	�����	
���������	
�	���	��������������		�������（掃引磁
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場）���������	��
��（掃引時間）��������	
������
�����（変調磁場）����������	�
������（磁場乗
数）������であった。
　���信号解析ソフトは�������（ラジカルリサー
チ製）の自動測定を使い，遅延時間�分後とし，���
の範囲だけを測定した。��������	��
��（初期値は
����），���������	��
���（初期値は�）である。
����������	


　���の検量線作成における���濃度は��������，
��������	，��������，�������，�����，�������
であった。������に示すように，添加する���濃度
が増すに従い，スピンアダクトの���信号濃度は減
少した。スピンアダクトの���信号の減少率をと
ると，この減少率は���濃度との間に������に示
すような比例関係があった。本実験条件では，���
の濃度が�����までの間は定量性を有することが
わかった。
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　������に示すように，胡椒の���信号は�種のラ
ジカル信号を有した。すなわち���の�本線と����

由来の�本線，および���の����由来の�本線であ
る。
　���の�本線は有機フリーラジカル由来の信号で
ある。蒸気殺菌処理の試料は，殺菌前の���信号と
本質的に全く同じであった。放射線殺菌処理の試料
は������に示したように，����で示した新規のサイ
ドピークを新たに観測した。
　���信号強度を�������に示した。殺菌前の胡椒の
有機フリーラジカルの���信号強度は����であっ
た。
　有機フリーラジカルは，胡椒中の不対電子を有す
る成分に由来すると考えられる。例えば，トコフェ
ロールやアスコルビン酸，さらに香気成分などの生
理活性の高い成分から産出するラジカルである。
　蒸気殺菌処理試料の���信号強度は����であっ
た。これを粉末化した試料は����であった。蒸気殺
菌処理によりラジカルの増加はないと考えられた。
蒸気殺菌では，トコフェロールやアスコルビン酸な
どの生理活性成分の損傷は非常に少ない。
　粉末化により酸素との接触面積が増えると，ラジ
カル成分が増し���信号強度が高まる �），�）が，本測

定結果からみると，市販胡椒のような粉末化処理で
はラジカル成分の顕著な増加はないと考えられる。
　放射線殺菌試料では���信号強度は�����であっ
た。殺菌前試料に比較して約�倍に増大した。これ
は著者らがすでに照射胡椒の���計測で報告して
いる結果 �），�）と同じであった。照射により誘導され
る有機フリーラジカルはカーボンセンタードラジカ
ルと推定できる。���������	計測では有機フリー
ラジカルは一本線で観測されるので，ラジカル種を
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明らかにすることができない。��������	
のよう
な高磁場での計測では一本線を分離させて観測でき
るので高磁場計測を要する。

��������	
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　スピントラップ剤������を用い，安定なアダ
クトが得られた。これにより，再現性のある���信
号を観測することができた。���の定量範囲は���
～�����であった。ラジカル活性を�����（���）
として評価し，�������に示した。胡椒のラジカル
活性は�������，殺菌胡椒は��～������であっ
た。殺菌処理によってラジカル活性の顕著な増大は
みられなかった。殺菌胡椒のラジカルは，照射処理
により������で示したように���信号強度が増加し
た。しかし，抽出物はスピントラップ法により評価
すると，照射処理によりラジカル活性が増すことは
なかった。

���

　��������	
を用いて殺菌胡椒のラジカルを評価

した。殺菌方法は放射線照射処理と蒸気処理であ
る。
　殺菌前後での試料中のラジカル産出に差異はな
く，いずれの試料にも�種類のラジカルが検出され
た。蒸気殺菌では，殺菌前と比較しラジカル由来の
���信号の強度はほぼ同じ値を示した。放射線殺菌
では殺菌前に比較し，ラジカル由来の���信号強度
は約�倍に増加した。抽出物のラジカル活性は
�����として評価すると，蒸気殺菌でも放射線殺
菌でもほぼ同じ値を示した。
　以上の結果から，殺菌処理によるラジカル産出は
蒸気殺菌処理ではほとんどみられないことが明らか
になった。照射殺菌処理によりラジカルは増加する
ものの，ラジカルの活性は殺菌処理前とほぼ同じで
あることがわかった。

����

　本研究の一部は平成��年度�浦上食品・食文化
振興財団研究助成金の支援をうけて行われたもので
ある。
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１）原子力委員会食品照射専門部会：食品への放射
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（����年�月�日受理）
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