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紹介
　アマランス，キノアは，コロンブス以前のラテン
アメリカ文化の主要な作物であった。しかしスペイ
ンが南米征服後，これらの作物の消費と栽培は制限
され，そのあと小さなスケールで僅かに続いた。両
作物は良い栄養的性質を示すことがわかったので，
関心が再び盛り上がった。キノア生産は，2006 年
にボリビアで 25,329 トン，エクアドルで 652 トン，
ペルーで 32,590 トンであった（FAOSTAT, 2006）。
アマランスとキノアの栽培は比較的低い所に留まっ
ている—アマランスは FAO 統計リストにその生産
データに関する報告がなく—しかしながら人の栄養
のためにアマランスは大きく商業的栽培は行なわれ
ている。南米諸国以外，USA，中国，ヨーロッパで
生産している。
　ソバはもともとは中央アジアのものであり，遊牧
民によって中央，東ヨーロッパに伝えられた。13

世紀にはドイツ，オーストリア，イタリアではある
程度重要になったが，他の穀物の栽培のために低下
した。今日ではソバは，グルテンフリー食にとし
てカンバックすることで重宝されていて，今や 2.5

百万ヘクターの土地に穀粒 2 百万トンが生産されて
いる。2005 年には中国は最も多く 8,00,000 トンを
生産し，続いてロシア（605,640 トン），ウクライナ

（274,700 トン）であった（FAOSTAT, 2006）。ヨー
ロッパは，72,096 トンがポーランドで，124,217 ト

ンがフランスで，ハンガリー，スロベキア，ラトビ
ア，リトアニアで少量が生産された。日本は主なそ
ば輸入国である。植物学的検知からすると，アマラ
ンス，キノア，ソバは双子葉植物であり，そこで穀
物（単子葉植物）ではない，しかしそれらが穀物
のようにデンプン—リッチ種子を生産するのでそ
れらを擬似穀物と呼ぶ。図 7.1に 3 種の植物の開花
状態を示した。ある系統分類によると，Amaranthus

と Chenopodium 属 は と も に Caryophyllates 目 に 入
り，一方ソバ（Fagopyrum）は Polygonales 目に入る。
Polygonales と Caryophyllales は密接に関係あり，と
もに Casryophyllidae の subclass（亜網）である。し
かしながら Drzewiecki et al., （2003）のデーターは，
Polygonales と Caryophyllales の間には顕著な遺伝的
距離がある事を示し，最近 Corinstein et al., （2005）
によってはっきりさせられた。キノア，ソバ，アマ
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図 7.1　 左 か ら 右 に， ア マ ラ ン ス（Amaranthus 
cruentus）， キ ノ ア（Chenopodium quinoa）， ソ バ

（Fagopyrum esculentum）
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ランス（属として）は系統発生的には離れた分類群
であると考えられ，Aphalo et al., （2004）によると，
しかし重合化した 11S アマランスグロブリン（グロ
ブリン -P）はキノアグロブリンと交差反応性を示
し，程度は低いがひまわり，米のグロブリンとはそ
の程度が低かった。
　アマランスは 60 種以上が世界中で知られる。
今日用いられている主な穀粒のアマランス種は，
Amaranthus caudatusL.（syn. edulis Spegazzini），
Amaranthus cruentus L.（syn. paniculatus L.），および
Amatranthus hypochondriacus である。キノアの中で
は甘い，苦い品種があり，それはサポニン含量に
よる（例えばもしサポニン含量が 0.11% 以下なら
その品種は甘いものと考えられる）（Koziol, 1991）。
ソバには 2 種が一般に栽培されており，ふつうソバ

（Fagopyrum esculentum）とダッタンソバ（Fagopyrum 

tataricum）である。
　アマランスの種子はレンズ状の形状で約 1mm の
直径である。1000 粒重はほんの 0.5-1.4g である。
キノア種子はアマランス種子より少し大きく，1000

粒重はほぼ 1.9-4.3g である。穀物に比べて内胚乳周
辺はデンプン - リッチの組織（胚乳）ではリング状
を作り，全種子重量中の約 25% である。ソバの種
子は 3 つのアングルの痩果，6-9mm 長である。F. 

tataricum の果実はより小さく（4-5mm），そのかど
はよりまるい。1000 粒重（10-20g）で主に外皮の
厚さによる。構造的，化学的に，胚乳は穀物粒のそ
れによく似ていて，非デンプン性アリューロン層と
殆どデンプン粒のつまった胚乳からなる大きな細胞

からなる。

化学成分
　表 7.1にアマランス，キノア，ソバの化学成分を
まとめた。

アマランス
炭水化物，デンプン
　アマランスデンプンの分析値は穀物に比べて 2 つ
の大きな違いがある。はじめに，デンプンはアマ
ランス中の主炭水化物であるが，しかし一般に穀
物中より量は低い（表 7.1）。次にアマランスデン
プンは内胚乳にはなく外胚乳中にあり，そこでは
典型的な成分，デンプン粒は直径約 50-90μm であ
り，アミロプラストの中で生成する。水に懸濁す
ると，1-3μm の小デンプン粒は凝集体から抽出され
る（Wilhelm et al., 2002）。小粒のデンプン粒成分が
典型的には殆どデンプンの材料である。粒子はクラ
スターとして表面を小さくするように集まり，そこ
で特徴的な物質として形成する。デンプンの特異的
表面域は粒の直径が小さく成るに連れて顕著に増加
する。Wilhelm et al., （2002）は，アマランスの小デ
ンプン粒表面に対して 5.194m2/cm3 の値を与えた。
Hunjaj et al., （2004）は，A. cruentus からデンプンを
分離した。SEM（走査型電顕）を使ってデンプン
粒は直径 0.8-1.0μm の多角形である事を示した。
　X- 線解析パターンは，アマランスデンプンが
典型的な “A” タイプの結晶性であることを示し
た（Paredes-Lopez et al., 1994; Qian and Kuhn, 199A; 

　　組成 （平均値％，範囲はカッコ内）
成分 Amaranthus spp. Chenopodium quinoa Fagopyrum esculentum
Water 11.1 (9.1-12.5)a 12.7 14.1 (13.4-19.4）
Protein (N x 5.8） 14.6 (14.5-14.8） 13.8 (12.2-13.8） 10.9 (10.4-11.0）
Fat 8.81 (6.56-10.3） 5.04 (5.01-5.94） 2.71 (2.40-2.80）
Starch 55.1 67.35b 67.2
Crude fiber 3.9-4.4d 2.3c ー
Dietary fiber 11.14b 12.88b 8.62b

Minerals 3.25 3.33 (2.46-3.36） 1.59 (1.37-1.67）

From Souci et al. (2000).
a The range given in brackets represents the range from the lowest to the highest value given in the literature.
b Own measurements.
c Saunders and Becker (1984).
d Based on dry matter, Gamel et al. (2006a).

表 7.1  アマランス Amaranthus spp.、キノア Chenopodium quinoa，ソバ Fagopyrum esculentum
の一般組成
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Hunjai et al., 2004）。アマランスデンプンのアミロー
ス含量は，他の穀物デンプンよりずっと低く 0.1-

11.1% といろいろな違いがある（Stoneand Lorenz, 

1984; Perez et al., 1993; Hunjai et al., 2004）。 ア ミ
ロペクチンは短鎖枝のグルカンからなるとわか
り， 平 均 分 子 量 は 11.8×106g/mol で あ る（Praznik 

et al., 1999）。デンプン粒の小サイズは高アミロペ
クチン含量同様，殆どのアマランスデンプンの物
理的性質を説明する。他の穀物と比較して，アマ
ランスデンプンは特別の冷凍 - 解凍，および老化
重 要 性（Bakerand Rayas-Duarte, 1998; Wilhelm et 

al., 2002; Hunjai et al., 2004），高糊化温度（Becker 

et al., 1981）, 粘度（Hunjaj et al., 2004; Becker et al., 

1981; 他），より高い水吸収能（Calzetta-Resio et al., 

2000;Hunjaj et al., 2004）, 高水分活性能でのより高
い吸収能（Paredes-Lopez et al., 1989; Schoenlechner, 

1997; Ca; lzetta-Resioetal 1999）, 高溶解性同様，高
膨潤能と酵素感受性を示す（Singhal and Kulkarni, 

1990; Baker and Rayas-Duarte, 1998; Hunjai et al., 

2004）。Hunjai et al., （2004）は，異なったデンプン
懸濁液を 55-95°C で加熱する事でアマランスデンプ
ンが一定の膨化力を持ち，75°C 以上の温度では膨
化力増加のないことを示すことが出来た。さらに溶
解性は 75°C 以後変化しなかった。

抵抗デンプン
　抵抗デンプン（RS）は，単に天然界にあるのみ
ならず加工中にも形成される。食物繊維の様に RS

はヒトの消化酵素に感受性がなく，結腸にまで達し
て細菌相で発酵する。RS は価値のある生理的効果
を持ち，例えば血液脂質の低下，結腸ガンの危険
性を低下したりする。RS 含量は，用いた分析法と
同様に，食品中に存在するデンプンの性質，粒のタ
イプ，アミロース / アミロペクチン比，デンプンの
結晶性により決まる。食品加工条件は RS 含量形成
に影響する。Gonzalez et al., （2007）は，RS 含量が
0.65% と見出した。エクストルージョンクッキン
グと流動相加熱により，この含量は増加し，一方，
調理とポッピングは低下する（Gamel et al., 2005）。
Lara and Ruales（2002）はポップしたアマランスで
RS 含量を求め，そこでは約 0.5% であり，アマラン
スデンプンの利用効果は非常に大きい。Mikulikova 

and Kraic（2006）は，18 のアマランス遺伝子型の

RS を決めた（AACC methods 32-40 による RS3 の酵
素的測定）。広範の 1.24±1.22% という値が種子で測
定されたが，それはアマランス種のアミロース含量
の広いバリエーションによって説明された。RS/ 全
デンプンはアマランスで 1.98% であった。RS4.5%

以上含む作物は良質のものと考えられる。

低分子量炭水化物
　単糖，二糖のみがアマランス中に少量見出され
る。Gamel et al., （2006a）によると，A. cruentus と A. 

caudatus の 2 種の全糖含量は，1.84 から 2.17g/100g

の範囲であった。他の糖組成を考えると，ショ糖
が主で 0.58-0.75g/100g とわかった。他の糖の値は
ガラクトース + グルコース 0.34-0.42g/100g，フラク
トース 0.12-0.17g/100g，マルトース 0.24-0.28g/100g，
ラ フ ィ ノ ー ス 0.39-0.48g/100g， ス タ キ オ ー ス
0.15-0.13g/100g，イノシトール0.02-0.04g/100gであっ
た。値はこれまでの報告されたものに良く一致した

（Becker et al., 1981; Saunders and Becker, 1984）。

繊維
　食物繊維，可溶性および不溶性は，ヒトの健康
に有益な効果のあることが知られている。アマ
ランスの繊維含量は他の穀物の範囲内にあり，そ
して違う種で大きなバラエテイがある。可溶性食
物繊維の区分は A. cruentus で 19.5 から 27.5%，A. 

hypochondriacus で 33.1-49.3% で あ る（Bressani et 

al., 1990）。

タンパク質
　擬似穀物の栄養価は主にそのタンパク質含量に結
びつく。アマランスはソバやキノアよりタンパク質
含量が高い。65% のタンパク質は胚と種皮に存在
し，35% はデンプンリッチの内胚乳にある（Saunders 

and Becker, 1984）。タンパク質含量，アミノ酸パター
ンは遺伝子型と成長条件による。

貯蔵タンパク質
　アルコール可溶プロラミンは，小麦，大麦等の
穀物の大部分の貯蔵タンパク質を示すが，双子葉
植物の貯蔵タンパク質の主体はグロブリンとアル
ブミンである（Gorinstein et al., 2002; Drzewiecki et 

al., 2003）。Osborn 分類によると，アマランスタン
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パク質の約 40% はアルブミン，20% がグロブリン，
25-30% グルテニン，僅か 2-5% がプロラミンであ
る（Segura–Nieto et al., 1994; Bucaro and Bressani, 

2002; 他）。Gorinstein et al., （1999）は，より低い量
のプロラミン様（アルコール可溶）タンパク質の
約 1.2-1.4% を見出し，より低いプロラミン（0.48-

0.79%）は Muchova et al., （2000）により測定された。
Gorinstein et al., （1999）によると，アマランスのタ
ンパク質の性質は米に似ているという。SEM およ
び SDS-PAGE を用いて，Gorinstein et al., （2004）は
アマランスと大豆のタンパク質区分が非常に良く似
ていることを見出した。プロラミンは穀物とは異な
り，一方グルテリン区分は多少トウモロコシに類似
している（Gorinstein et al., 2001, 2004）。沈降係数に
よると 2 つの主な綱のグロブリンは違っていて ;7S

と 11S グロブリンである。アマランスでは，類似
の 7S（コンアマランチン）と 11S（アマランチン）
貯蔵グロブリンが見出された（Marcone et al., 1994; 

Martinez et al., 1997; Marcone,1999）。熱処理は水溶
性タンパク質区分（アルブミン，グロブリン），ア
ルコール可溶区分（プロラミン）を低下した（Gamel 

et al., 2005）。結論されることは，アマランスタンパ
ク質は，他の双子葉植物，例えば豆の様なものに類
似している種子タンパク質であり，大部分の穀物プ
ロラミンとは関係ないということである。

アミノ酸
　擬似穀物には高含量の必須アミノ酸成分があり素
晴らしい。特にメチオニン，リジン，アルギニン，
トリプトファン，S−含有アミノ酸が，他の穀物に
比べて高レベルで見出される（Matuz et al., 2000a; 

Gorinstein et al., 2002）。アマランスでは，必須アミ
ノ酸の総計はタンパク質 100g 中 47.65g と報告され
てる（Drzewiecki et al., 2003）。大豆と比較すると，
より高濃度のグルタミン，グリシン，メチオニンが
アマランスに顕著に見出され，一方，チロシン，シ
ステインおよび不可欠アミノ酸（例えばイソロイ
シン，ロイシン，フェニルアラニン）は顕著に大
豆よりアマランスでは低い。アマランス，大豆と
もに全卵タンパク質にくらべ，比較的あるいは高
い量のアミノ酸である。Moralesde Leon Josefina et 

al., （2005）は，高含量 S 含有アミノ酸を断言した
（4.09-5.34g/16gN）。Correa et al., （1986）はロイシン

は制限アミノ酸であり，しかし制限アミノ酸に関す
る文献データーは制限されている。化学的スコアー
を考えた時，幾人かの著者はロイシンがアマランス
で制限アミノ酸であることを示した（Becker et al., 

1981; Saunders and Becker, 1984; Pederson et al., 1987; 

Abreu et al., 1994; Escudero et al., 2004），一方タンパ
ク質効果比（PER）を考えた時，スレオニンは制
限アミノ酸であることがわかった（Bressani et al., 

1989）。ポッピングの後，アミノ酸チロシンの損失
は最大であり，つづいてフェニルアラニン，メチオ
ニンである（Gamel et al., 2004）。化学スコアをベー
スとすると，ポップしたサンプル中ではリジンは制
限アミノ酸であり，それは Tovar et al., （1989）によ
り以前報告された様である。

栄養的品質
　タンパク質品質は単にアミノ酸組成だけでなく，
生化学的利用性あるいは活性化にもよる。タンパ
ク質消化性は，リジンの利用，全タンパク質利用
性（NPU），あるいは PER は広くタンパク質の栄養
的品質のインデケーターとして用いられる。この点
で擬似穀物タンパク質の値は穀物と比べてずっと
高く，それはカゼインに近い。Bejosano and Corke

（1998）は，平均タンパク質消化率，生のアマラン
ス全粒粉で 74.2% を測定し，Guzman-Maldonado and 

Paredes-Lopez（1994）の発見をはっきりさせた。僅
かに高い値が Escudero et al., （2004）と Gamel et al., 

（2004）により81%,80-86%とそれぞれで見つかった。
タンパク質の消化率の増加は加熱で平均 2.7% で
あった。これは炭水化物 - タンパク質複合体の破壊，
あるいはトリプシンインヒビターあるいはポリフェ
ノールの様な抗栄養ファクターの不活性化によって
説明される（Bejosano and Corke1998）。特に，高い
関係がタンパク質消化性とポリフェノールの存在の
間に見出され，一方ほんの弱いトリプシンインヒビ
ターと関係ある事がわかった。Fadelp et al., （1996）
は，加熱処理はトリプシンインヒビターの活性を低
下させ，アマランスの栄養価値を改良することを示
した。
　Correa et al., （1986）は，アマランスタンパク質
で化学スコアを 50-67 と計算した。計算した PER

（C-PER）の値は 1.39 から 1.80 の範囲であり，その
生化学的値（BV）は 52 から 68 であった。類似の
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値が最近Escudero et al., （2004）により見い出された。
Yanez et al., （1994）は C-PER 値がアマランスで 1.94

で，カゼインで 2.77，小麦中で 1.64 に比較して求
められた。全体タンパク質比（NPR）値は 3.04-3.20

の範囲であり，カゼイン中の 4.08 から NPR と比較
された。タンパク質消化性を考慮する時，正しいア
ミノ酸スコア（アミノ酸スコア x タンパク質消化性，
PDCAAS）は，アマランス全ミール粉は小麦（0.40）
あるいはオート（0.57）より高い値（0.64）で，一
方 PDCAAS の Na カゼインは 1.03 である（Bejosano 

and Corke, 1998; Escudero et al., 2004）。
　In vivo タンパク質消化性で，生とポップした種子
間に違いはなく，しかし in vitro 消化性は僅かにポッ
プした種子の方が高かった。ポップする事は PER

値を 14-19% まで低化させ，多分必須アミノ酸のロ
スによるためである。ラットの餌用のアマランス，
小麦，カゼイネートの取り込みでは，アマランスを
用いた時，より高いことが判った。さらにラット餌
アマランスによる成長は餌小麦よりも高く，餌カゼ
イネートの時と同じだった（Gamel et al., 2004）。

アレルギーとセリアック病
　今日まで 2−3 の研究がアマランスアレルギー，
あるいはアマランスタンパク質のセリアック病を
もつ人々の毒性研究が行われた。最近アマランス
プロラミン区分へのアレルゲン反応に関する研究
が Matuz et al., （2000b）により行われた。小麦，大
麦，ライ麦，トリテケール，オート麦と比べ，アマ
ランスのプロラミン区分はラビットの抗グリアジン

（小麦）抗体に対し全く反応しなかった。in vivo お
よび in vitro 研究で，アマランスの一般的アレルギー
反応が研究され，感受性ある患者に，アマランス
は古典的タイプ 1 反応を引き起こした（Bossert and 

Wahl, 2000）。一方 Hibi et al., （2003）は in vivo およ
び in vitro でアマランス粒およびその抽出物は，抗
原 - 特異的 IgE 生産物を Th1 cytokineresponses 増強
を通じて制御する事を見出した。アマランス 11S グ
ロブリン（アマランチン）を持つ遺伝的に修正さ
れたトウモロコシは，in vitro 研究でアマランチン
に対し重要なアレルゲン反応を示さない（Smagawa-

Garcia et al., 2004）。結論すると，これまで集めた結
果はアマランスはセリアック病をもつ患者には有毒
ではないということを示す。

タンパク質の機能的性質
　全ての擬似穀物タンパク質は高度の可溶性で，こ
のため機能食品中に用いることが出来る（Segura-

Nieteetal 1999; Bejosano and Corke, 1999; Kovacs et al., 

2001; Salcedo-Chavez et al., 2002）。タンパク質濃縮
物でアマランスからのものは，ずっと可溶性，起
泡性，乳化性がよく，それは市販の 2 つの大豆タ
ンパク質以上である（Bejosano and Corke,1999）。最
近わかった事はアマランスタンパク質分離物は，
効果的な起泡剤として働く事である（Fidantsi and 

Doxastakis, 2001）。特にアマランスグロブリンには
良好な機能特性がある（Serura-Nieto et al., 1999）。
Marcone and Kakuda（1999）は，アマランスグロブ
リン分離物の機能的性質はずっと大豆分離物よりも
良く，特にその等電点（pH5-6）近傍においては，
乳化活性同様により高い可溶性，熱安定性，起泡
性，安定性を示す事を見出した。アマランスアルブ
ミンの機能的性質は Silva-Sanchez et al., （2004）に
より研究された。最大の溶解値は pH6 以上である。
これらの値を卵アルブミンの溶解性の値と比較する
と，pH5 でアマランスアルブミンは特別の起泡能と
アワ安定性を示し，それらは卵アルブミンの様な起
泡剤として用いる事が暗示される。さらに水，オイ
ル吸収能は最適値を酸性 pH で示した。ファリノグ
ラフ，アルベオグラフ研究は，1% アルブミン添加
で小麦ドウの性質とパンクラム特徴の改良すること
を示した。
　タンパク質と熱条件によりアマランスタンパク質
はセルフサポーテングゲルを作る事ができ，それ
は異なったゲル状食品に応用できる（Avana et al., 

2005）。さらに Scilingo et al., （2002）は，アマラン
スタンパク質分離物をパパインで加水分解すると，
加熱後高い可溶性を保持し，その結果熱処理した食
品中の適当な成分となる事を示した。ソルベント

（borate= ホウ酸塩，あるいは NaOH）はグルテリン
区分抽出に用いられるが，タンパク質の物性化学的
性質に影響し（Abugoch et al., 2003），そして順に異
なった機能的性質を示す。

酵素阻害剤
　多くの食品用植物は一つ以上のプロテアーゼ阻害
剤（例えば，キモトリプシンやトリプシンの阻害
剤）は競争的にタンパク質分解酵素の活性を阻害す
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る。プロテアーゼ阻害剤は，抗炎症性と同様に抗発
ガン性，抗酸化性，血糖調節性がある。しかしなが
ら加熱処理はその活性を低下する。他の穀物と比較
すると，アマランスは非常にプロテアーゼ阻害剤の
レベルが低い。Gamel et al., （2006a）はトリプシン
インヒビター活性（TIU）が 3.05-4.34TIU/mg の範
囲であり，キモトリプシンインヒビター活性（CIU）
は 0.21-0.26CIU/mg，アミラーゼインヒビター活性

（AIU）は 0.23-0.27AIU/mg の範囲である事を示した。
トリプシン，アミラーゼ，特にキモトリプシンイン
ヒビターは加熱処理あるいは発芽後には低下する。

脂質
　アマランスの脂質含量は，他の穀物（表 7.1）よ
り約 2-3 倍高い，そして種間において高いばらつき
ある事も示された。アマランスの油含量は，75%

以上が不飽和脂肪酸で特にリノレン酸 35-55% と高
い。パルミチン酸は20-23%,パルミトエ酸（palmitoeic 

acid）約 16%，ステアリン酸 3-4%, オレイン酸 18-

38% で あ る（Ayorinde et al., 1989; Becker, 1994; 

Leon-Camacho et al., 2001; He et al., 2002; Berganza 

et al., 2003; Escudero et al., 2004）。 リ ノ レ ニ ン 酸
（Linolenic acid）は，Escudero et al., （2004）によっ
て は 検 知 さ れ ず， 一 方 Becker（1994） と Leon-

Camacho et al., （2001） は 1% の 量 を 見 出 し て い
る。多変量統計手順を用いて，Leon-Camacho et al., 

（2001）はアマランス脂肪酸のプロフィールが他の
穀物，例えば小麦，大麦，コーン，ライ麦，オート
麦あるいは米から得られる oil に類似している事を
示した。
　アマランスは高レベルのスクアレンを含み，それ
は高度に不飽和化したオープンチエインのトリテル
ペンであり，一般には唯一深海魚の肝臓や他の種類
の肝臓にしか見出されない。スクワレンは広く医薬，
化粧品への応用に用いられる。アマランス中の含量
は 2−8% の範囲である（Becker et al., 1981; Lyon and 

Becker,1987; Qureshi et al., 1996; Leon-Camacho et al., 

2001; He et al., 2002），一方，他の植物オイル中に
はずっと低い量である（例えばオリーブオイル 0.1-

0.5% あるいは小麦胚乳油 0.1-7%）（Trautwein et al., 

1997）。Shin et al., （2004）は，アマランスのスクア
レンはコレステロール低下効果を示し，コレステ
ロール吸収と関連してステロイドの糞便除去増加に

よるためである。その効果は，サメ肝臓スクアレン
のものより大きい。さらにアマランスオイルとアマ
ランス粒は，トリグリセリド同様血清および肝コレ
ステロールを低下し，これは以前の発見をはっき
りさせた（Chaturvedi et al., 1993; Qureshi et al., 1996; 

Budin et al., 1996; Grajeta 1999; Gamel et al., 2004）。
ある in vivo（生体）テストで，ラットをオートある
いはアマランスに 1% コレステロール含む物で育て
た（Czerwinski et al., 2004）。アマランスは血漿脂質
プロフィールにポジテブに影響を与え，その効果
は直接にアマランスサンプルの生化学的活性成分
とさらに抗酸化活性と関係する。さらに Kim et al., 

（2006）はアマランス粒あるいはアマランスオイル
が糖尿病ラットで顕著に血清グルコースをへらし，
血清インシュリンレベルを増加したことを示した。
対象として Berger et al., （2003）は，アマランスの
フレークのコレステロール低下の性質のないことを
ハムスター給餌試験で示したが，しかしアマランス
粒とオイルは抗血糖の修正，糖尿病合併症の防止に
価値があるであろうと暗示された。
　リン脂質はアマランスのオイル区分の約 5% を示
す（Becker, 1994）。これまでの研究で Opute（1979）は，
3.6% リン脂質をアマランスオイル中に見つけ，その
うちセファリン区分は 13.3%，レシチン 16.3%，フォ
スホイノシトール 8.2% であった。アマランスオイ
ル中，全ステロールは 24.6×103ppm であり（Leon-

Camacho et al., 2001），および殆ど全てのアマランス
オイルのステロールはエステル化している。殆どの
植物オイル中，遊離（非エステル化）ステロールの
パーセンテージは普通ずっと高い。大部分のステ
ロールの存在は，クレオステロール（clerosterol）（42%）
でこれは抗バクテリア活性がある。高濃度のステ
ロールは，アマランスオイルを薬理学用に有用の可
能性あるものにする（Leon-Camacho et al., 2001）。

ミネラル
　ミネラル（灰分）のアマランス中の含量は他の
穀物より約 2 倍高い（表 7.1）。特に高いのは Ca，
Mg，Fe，K，Zn の 量 で あ る（Saunders and Becker, 

1984; Pederson et al., 1987; Bressani1994; Yanez et al., 

1994; Gamel et al., 2006a）。Ca/ リン比（Ca:P）は約
1:1.5 であるべきだが，良好にも 1:1.9-2.7 の値を示
した（Bressani, 1994）。
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ビタミン
　全体的にアマランスは重要なビタミン源ではな
い。Souci et al., （2000）によるとアマランス中のチ
アミン含量は小麦より高く，以前の研究とは対象
的である（Bressani, 1994）。アマランスは，リボフ
ラビン，ビタミン C の良い供給源で，特に葉酸と
ビタミン E の良い供給源である（Dodok et al., 1994; 

Gamel et al., 2006a, 他）。葉酸は 102μg/100g の量が見
つかり，小麦（40μg/100g）の 2.5 倍高い（データー
は未発表）。ビタミン E は抗酸化効果があり，オ
イルの安定性を増加する。Qureshi et al., （1996）と
Budin et al., （1996）は，全トコフェロール含量が約
45mg/kg 種子と報告した。超臨界流体抽出を利用し
て，Bruni et al., （2002）は全トコフェロール含量は
100-129mg/kg 種子と見出した。トコフェロールの
中で α- トコフェロールは重要な抗酸化活性を示す
が，最も豊富で 2.97-15.65mg/kg 種子量（Lehmann 

et al., 1994）， あ る い は 248mg/kg オ イ ル（Leon-

Camacho et al., 2001）と見出された。β- トコフェロー
ルは Lehmann et al., （1994）により見出されたが
Leon-Camacho et al., （2001）により 546mg/kg オイル
の高濃度が見出された。トコトリエノールは，低コ
レステロール血症活性を持つ重要な成分である。矛
盾の結果がアマランス中でのそれらの存在について
報告された。Lehmann et al., （1994）によるとアマラ
ンス粒は β- トコトリエノール（5.02-11.47mg/kg 種
子）と γ- トコトリエノール（0.95-8.69mg/kg 種子）
のはっきりした量がある一方，Budin et al., （1996）
と Leon-Camacho et al., （2001）はいかなるトコトリ
エノールもアマランス中には検知しなかった。

植物化学
　主要活性物質，例えばデンプン，脂質，あるいは
タンパク質に比べて，植物化学は植物中にほんの僅
か量しかない。植物化学は薬理学効果のある事が知
られ，常にヒトの食べ物の一部となって来た。過去
においては，植物育種者はこれらの物質を除去する
事を目的とし，食品加工業者は，加工でそれらを除
去しようとして来たが，それはヒト栄養（抗 – 栄養）
にネガテブであると受け止められたからである。し
かしながら最近の研究から，植物化学はヒト健康に
とりポジテブの効果があることが示された。フェ
ノール化合物は植物性食品中の天然抗酸化物質の大

部分の源である。ビタミンおよび極小要素に関して
は，有害な量，最適な量，不可欠な量，不足量があ
りそれらを決めねばならない。

全フェノール物質量
　多くの研究者は，ポリフェノール物質をタンニン
酸あるいはタンニンと表現している。タンニンは高
等植物のポリフェノール化した植物二次代謝物であ
り，ガロイルエステル（galloyletster）および誘導体
であるか，あるいはプロアントシアニジンのオリゴ
マーおよびポリマーである。高濃度のものは穀物お
よび豆類の皮に見出され，いろいろな栄養成分，あ
るいは消化酵素と複合体を形成して，それらは消化
や吸収に対しネガテブに影響する。
　茶色アマランス種子は，明るいものよりタンニ
ンを多く含む（104-116mg/100g 対 80-120mg/100g）

（Bressani,1994）。Becker et al., （1981）は 10 種の異
なるサンプルを調べ，80-420mg/100g の範囲を見出
した。Breene（1991）は平均値 40-120mg/100g を得て，
一方もっと高い値（410-520mg/100g）が Bejosano 

and Corke（1998）によりいろいろなアマランスの
品種で測定され，その際酸性化したメタノールを抽
出溶媒として水メタノールの変わりに用いられた。
Gamel et al., （2006b）はフェノール物質を（タンニ
ン酸として）測定し，アマランス中，酸性化したメ
タノールで抽出後，516-524mg/100g の範囲のもの
を得た。さらに熱処理あるいは発芽はフェノール物
質の含量を減少させた。
　アマランス種子中の全フェノール類は，フェルラ
酸（アルカリ抽出フェノール物質）として示すが，
Klimezak et al., （2002）により測定された。種類に
より考慮すると，その値は 39.17 から 56.22mg/100g

の範囲と測定された。これらの値は，他の物質と比
較された。遊離フェノール酸は Amaranthus caudatus

中での全フェノール酸の 27% であった。大部分の
成分は珈琲酸（55.79μg/g 種子），p-hydroxybonzoic 

acid（20.89μg/g）, フ ェ ル ラ 酸 は（18.41μg/g） で
あ る。Protocatechuic acid と サ リ チ ル 酸 の 低 量 も
同様に測定された。アマランス不溶性繊維中と非
デンプン多糖類中のフェルラ酸量は Bunzel et al., 

（2005）によって測定された。アルカリによる加
水分解は 62mg/100g トランスフェルラ酸と高含量

（20.3mg/100g）のシスフェルラ酸を外した。フェル
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ロイル化オリゴ糖の 3 成分が同定され，フェルラ酸
は大部分はアマランス不溶性繊維中のペクチンアラ
ビナンとガラクタンに結合していることを示した。
　Czerwinski et al., （2004）は，2 種のアマランス
サンプル中で全フェノール物質を gallic acid 等量

（Folin-Ciocalteu 試薬），アントシアニンおよびフラ
ボノイド（分光光度法）として示し，オート麦のそ
れと比較した。アマランスサンプル中のポリフェ
ノールの量は 14.72 から 14.91mg/100g 種子の範囲
であり，アントシアニンのそれは 59.6-62.5mg/100

種子，フラボノイドのそれは 13.4-14.3mg/100g 種子
であった。全体的にこれらの量はオートサンプルか
ら得た物より低かった。

抗酸化活性
　アマランスとオート抽出物の抗酸化活性は，
β-carotene/linoleate モデル型と一酸化窒素（NO test）
に対するスキャベンジング活性を用いて Czerwinski 

et al., （2004）により測定した。アマランス抽出物
はオート抽出より低い抗酸化活性だった（23.2-26% 

β-carotene，23-25% NO）。ベストの関係は全抗酸化
活性と全フェノールの間に見出され，良好関係は
またアントシアンとフラボノイドで見られた。最
近アマランス種子抽出物の 0.05% 添加が β-carotene/

リノレン酸モデルシステムで β-carotene 分解を阻止
するのに用いられた（Klimczak et al., 2002）。不運
にもアマランス抽出物の濃度と成分の情報がない。
Jung et al., （2006）はいろいろな種子で，抗酸化力（抗
酸化ユニットで示し，ビタミン C 活性に相当する）
を DPPH（1,1-diphenyl-2-picryl-hydrazil）アッセイに
基づく ESR 分光法で求めたが，そこでは抗酸化能
と抗酸化活性の両方が酸化防止剤を特徴づけるもの
として用いられた。アマランス種子は，かなり低い
抗酸化力の 27 であり，一方キノア種子はより高い
抗酸化力の 458 であった。酸化防止剤の低下プロセ
スの動力学的性質を含め，著者らはサンプル中の主
な酸化防止剤に関する結論を引き出した。この方法
によりビタミン C はキノア中の主な酸化防止剤と
して同定され，一方ポリフェノールはアマランス中
での主な酸化防止剤として見出された。

サポニン
　サポニンは強い苦みのある物質で，表面活性剤

（surfactants）で，水溶液中で強い起泡活性を示す。
それらはタンパク質，脂質（例えばコレステロー
ル）と複合体を作り，溶血作用を示す。サポニンは
唯一少量だが吸収され，そして主の効果は腸管で制
限される。サポニンは亜鉛，鉄と複合体を作り，そ
れらの生化学的利用性の制限する（Chauhan et al., 

1992）。健康増進効果に関しては，サポニンは抗ガ
ン性，抗バクテリア，コレステロール低下，免疫調
節，同様に抗炎症性がある。
　アマランス種子にはかなり低量だがサポニンを含
む。Dobos（1992）は平均 0.09%（エシン (aescin) 当量）
をいろいろなアマランス種に含む事を見出し，これ
らの結果は Oleszek et al., （1999）の研究によって確
かめられた。アマランス種子中，あるいはそれら関
連のものには，アマランス種子中サポニンの低濃度
毒性が，アマランス由来の製品は消費者に重大な危
険性をもたらすことはないと結論された。

フィチン酸
　穀物と豆は特にフィチン酸が多い。フィチン酸
は塩基性タンパク質残渣と複合体を作り酵素分解
反応阻害を引き起こし，さらにミネラルの吸収を
邪魔するが，特に亜鉛である。アマランスはフィ
チ ン 酸 塩 を 0.2-0.6% 範 囲 で 含 む（Breene, 1991; 

Bressani, 1994; Escudero et al., 2004; Gamel et al., 

2006a）。最近，調理でフィチン酸塩含量を約 20%

まで低下し，ポッピングで 15% まで，発芽（48 時
間）で 22% まで低下し，これらのアプローチがア
マランスのフィチン酸塩含量を低下できることが
示された（Gamel et al., 2006a）。

粉生産とその性質
　アマランス種子のサイズが小さいためと，植物の
特異性のため，特別の製粉方法が要求される。アマ
ランスの全粒粉の生産は複雑ではないが，製造され
た粉区分が違った化学成分と物理性質を持つ様に成
る時，特別の要求が粉砕と選別の時必要となる。さ
らに成分の違いに加えて，また品質に関する違いが
ある（例えば粉区分の粒子サイズの均一性）。そこ
で製粉と用いた製粉技術は，その結果出来た粉区分
の品質を決める鍵の役割となる。幾つかの研究グ
ループは，アマランスの全粒粉製粉に関する研究
をしている（Becker et al., 1981; Betschart et al., 1981; 
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Sanchez-Marroquin et al., 1985a, 1985b, 1986）。 対 象
として，非常に僅かな情報が粉区分生産にはある。
幾つかの違った製粉（例えば金属ミルフェースをも
つデスクミル，異なったハンマーミル，幾つかの
ピン構造を使ったピンミル）は Becker et al., （1986）
によりテストされ，しかし全ては種子を砕いて全粒
粉を作るだけである。石ミルの変更（直径の石のス
ピンドルスピード（主軸速度）を 3600rpm に増やし，
製粉ストーンの間の距離を減らした）は，胚とふす
まから無傷の胚乳を分離した。
　ある研究者はタンパク質リッチあるいはデンプ
ンリッチ粉区分の生産のために “Strong-Scott barley 

pearler” を採用した（Betschart et al., 1981; Sanchez-

Marroquin et al., 1985a, 1985b, 1986）。 種 子 膜 と 胚
芽は完全に分離され，球状の生のデンプン – リッ
チ胚が残った。ふすま区分は種子重量の約 25-26%

で，穀物同様に胚乳より栄養素を含む。窒素，粗脂
肪，食物繊維，灰分は，2.3-2.6 倍全粒種子よりも高
いとわかった ; さらにビタミン類は 2.4-3.0 倍高い

（Betschart et al., 1981）。異なった製粉と分画装置（ピ
ンミルとジグザグ篩，パイロットローラーミル，バ
リオテクニカルローラーミル，テクニカルスケール
ローラーミルのプラン篩とのコンビネーション）は
いろいろな粉区分を得るために研究された（Nanka, 

1998; Schoenlechner, 2001）。最上の結果がテクニカル
スケールローラーミルをプラン篩と組み合わせて使
うことで得られ，得られた 5 区分はタンパク質リッ
チとデンプンリッチ区分に分けられた。興味深いの
は，中間区分のデンプン含量は粉区分より高く，ア
マランス種子の植物的構造の違いの結果であった。
デンプンリッチ粉と中間区分はタンパク質 – リッチ
のセモリナ区分よりも高い糊化粘度を示した。
　Gamel et al., （2005, 2006a, 2006b）は，ラボラト
リースケールで種子から 115-mesh 篩を通して高タ

ンパク質アマランス粉（HPF）を製粉し，次の操作
条件でその粉をジグザグ篩を用いて空気分級した :

温度 23°C，フィルター圧 2mbar，遠心分離 8000×
g，空気流通 80m3/h の条件。HPF 回収とタンパク質
含量はともに 25g/100g であった。デンプン含量は
30-36g/100g であった。吸気分級は 35% 以上までミ
ネラル含量を増加し，それはビタミン B 複合体，フェ
ノール物質とフィチン酸塩と同様レベルであり，一
方酵素阻害剤は低下した。さらに冷パスタ粘度と
ピーク粘度の増加は，アワ安定性とともに HPF で
測定された。
　Tosi et al., （2001,2002）は，異なったアマランス
粉区分を作るために異なった製粉方法を応用した。
パイロット製粉で，調製されたアマランス種子は製
粉され，つづいて古いニューマッチック分離器（空
気圧分離）で分けた。タンパク質リッチ区分 40%

タンパク質を含む物が得られた。デンプンリッチセ
モリナと繊維リッチ区分は，さらに空気圧分離で
改良され，出来たものは 63.9% 不溶性繊維と 6.9%

可溶性繊維が得られた（Tosi et al., 2001）。小麦粉
4-12% をタンパク質リッチ区分で置換した時，パン
品質は変化しなかった。明らかにパン中でタンパク
質含量と利用できるリジン含量は，タンパク質リッ
チ区分の存在で増加した（Tosi et al., 2002）。デンプ
ンリッチ区分はエクストルージョンクッキングと流
動床加熱で修正され，広範囲の水和とレオロジー性
質をもつ α- 化アマランス粉の生産ができる。流動
床加熱により加熱されたサンプルから得られた粉
は，調理した時に高粘度をもつ水分散性を示した。
それらは低水可溶性で，デンプン結晶構造の多少を
保持する。エクストルージョンクッキングで得られ
た粉は高水可溶性を示し，調理したときにより低い
粘性を持ち，さらに完全な結晶性と粒構造の除去を
示した（Gonzalez et al., 2007）。


