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要  旨 

 ツタンカーメンエンドウから得られる赤色色素を食品添加物の着色料として利用するために、収量、色価、糖

および金属イオン添加と紫外線照射に対する安定性について検討した。豆 100g から得られる薄皮 28g あたり約

1.3g の粉末色素が得られ、収率は 4.6%だった。本色素水溶液の最大吸収波長は 490nm で色価は 35.9 であった。

本色素水溶液へのグルコース、スクロースおよびフルクトース添加の影響を調べたところ、本色素は一般に用い

られる赤色系着色料と同様に 3 種類のいずれの糖の影響も受けにくく、安定だった。糖無添加時および添加時の

いずれにおいても紫外線照射に対して比較的安定であった。特にフルクトース存在下において他の色素よりも安

定性が高かった。金属イオン添加の影響も他の色素とほぼ同じであり、Fe2+添加にひじょうに不安定、Al3+添加に

やや不安定、Na +、K+、Ca2+添加に対して比較的安定であった。 

 

１．はじめに 

ツタンカーメンエンドウは、一般のエンドウ（学名

Pisum sativum L.）とは明らかに異なる品種とされてい

るが、分類学的に確かな位置づけはされていない。背

丈および茎、葉、豆、 花、鞘の形は一般に栽培されて

いるエンドウと同様である。一般のエンドウの花が白

色、鞘が緑色であるのに対して、ツタンカーメンエン

ドウの花はワインレッド、鞘は紫色という独特な特徴

を持っている。 
一般栄養成分含量は一般のエンドウと大きな差異は

なく、 豆の加工方法の一つである製餡適性も有する 1)。

しかし、食品の機能性の一つである抗酸化性として

DPPH ラジカル捕捉能について検討した結果、一般の

エンドウよりも高い抗酸化性を有することがわかって

いる 2)。 
また、ツタンカーメンエンドウの豆を長時間加熱す

ると赤く着色する、つまり、加熱によって赤く着色す

る色素成分を有しているという特徴を持つ。  
現在、天然着色料として利用されている赤色色素は、

ムラサキトウモロコシ色素、アカダイコン色素や赤

キャベツ色素などアントシアニン系色素に由来するも

のが多い。しかし、アントシアニン系色素は熱や pH な

ど外的要因による変色が著しく、安定性が低い 3)。また、

アントラキノン系色素であるコチニール色素は、これ

を含む化粧品の使用や食品の摂取によりアレルギー症

状を示した事例報告があり、2012 年に消費者庁からコ

チニール色素に関する注意喚起が出された 4)。これま

でにも様々な食品から抽出した色素の天然着色料活用

への試みが報告されている 5～8)。そこで本研究では、ツ

タンカーメンエンドウの赤色色素の食用天然着色料と

しての利用を検討することにした。ツタンカーメンエ

ンドウから色素を精製し、得られた赤色色素の安定性

試験を行った。 
 

２．方法 

2.1 試料および試薬 

平成 28、29 年に三重県及び兵庫県で栽培されたツタ

ンカーメンエンドウを用いた。 

安定性試験（後述）では比較として一般に使用され

ている赤色の天然着色料であるコチニール色素（三菱

化学フーズ㈱ドレニン CA）、ベニコウジ色素（三菱化

学フーズ㈱ ルビルカ N）、ムラサキトウモロコシ色素

（三菱化学フーズ㈱ マイスレッド A）を用いた。その

他の試薬は、和光純薬工業㈱の特級試薬を用いた。 

 

2.2 色素の精製 

 冷凍保存した豆を解凍後に剥いた薄皮 3g を 50ml 容
バイアル瓶に量りとり、蒸留水 20ml を加え、沸騰水浴

中で 30 分間加熱し、色素前駆体を抽出した。抽出試料

を 19,000×g で 30 分間遠心分離し、得られた上清を
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100ºC で 30 分間加熱し、赤色色素を生成した。この色

素を水に溶解し、0.05%になるようにクエン酸を加え、

酸により沈殿する物質を遠心分離で除去した。この溶

液を凍結乾燥して赤色色素粉末を得た。 

 

2.3 色素の評価方法 

色素水溶液の赤みについては、測色色差計（日本電

色工業㈱NE-2000）により測定した a*値を指標とした。

色の違いについては、L*、a*、b*値から色差を算出し、

NBS（National Bureau of Standards）単位（表 1）9)で評

価した。色差 1.5～3.0 は 2 つの色を並べて比較した際

に「感知できる」程度の差であり、本論文では、色差 3.0
以下であれば、色の変化は小さいと判断した。 

 

 

また、食品添加物の色素濃度の評価には色価 10)を用

いた。精密に量りとった試料（S g）に蒸留水を加えて

10ml に定容した後、最大吸収波長における吸光度が 0.3
～0.7 の範囲になるように希釈し（希釈倍率：F）、吸光

度を測定し（A）、下式により試料 1g あたりの 10w/v%
水溶液の吸光度に換算した。 

色価＝（10×A×F）／試料[g]   
 
2.4 安定性試験 

色素の安定性試験には、清涼飲料水への添加を想定

し、クエン酸溶液で pH3 に調整し、490nm における吸

光度を 0.7 に調整した色素水溶液を用いた。 
糖の影響についてはグルコース、スクロース、フル

クトースを 10w/v%となるように色素水溶液に添加し、

冷暗所で 14 日間静置した。糖無添加試料を対照とし、

a*値の変化および色差により安定性を評価した。 
紫外線の影響については、上記の糖添加色素水溶液

をガラス製の遠沈管に入れ、紫外線殺菌灯（㈱東芝製，

殺菌ランプ，GL15，253.7nm）で 10 時間紫外線を照射

した。照射前後の a*値の変化および色差により安定性

を評価した。 
金属塩の影響については、色素水溶液に金属塩を

10ppmになるように添加し、冷暗所で 5日間静置した。

用いた塩は塩化アルミニウム（III）六水和物（Al3+）、

塩化ナトリウム（Na+）、塩化カリウム（K+）、塩化鉄（II）
（Fe2+）および塩化カルシウム二水和物（Ca2+）である。

金属塩無添加試料を対照とし、a*値の変化および色差

により安定性を評価した。 
 

３．実験結果および考察 

3.1 収量および色価 

上記 2.2 の方法で得られた色素粉末の収量は、豆

100g の皮約 28g あたり、 約 1.3g であった（収率 4.6％）。

色素粉末の色価は、極大吸収波長454nm～457nmで35.9
であった。一般に使用が認められている天然着色料の

色価は 15～2500 と定められているため 10)、ツタンカー

メンエンドウの赤色色素粉末は、天然着色料として使

用できる色価を有するといえる。なお、今回比較とし

て用いた色素の色価はコチニール色素が 1500、ベニコ

ウジ色素が 70、ムラサキトウモロコシ色素が 80 であ

り、本色素の濃度はこれらと比較して低かった。 

 

3.2 色素の安定性 

3.2.1 糖添加の影響 

ツタンカーメンエンドウから抽出した赤色色素水溶

液および比較した天然着色料の赤色色素水溶液に種々

の糖を添加した際の a*値および無添加試料との色差を

表 2 に示す。糖無添加時の a*値は 8.05、グルコース添

加後は 7.47、スクロース添加後は 7.49、フルクトース

添加後は 6.95 と糖を添加すると若干、赤みが弱くなっ

た。糖無添加時との色差を見ると、グルコース添加で

は 1.85、スクロース添加では 1.27、フルクトース添加

では 2.61 と色の違いを「わずかに」感じる又は「感知

できる」範囲であり、色の変化は少なく、本色素は 3 種

類のいずれの糖の影響も受けにくかった。 
他の赤色着色料水溶液においては、コチニール色素

にグルコースとスクロースを添加すると a*値が大きく

なり、赤みが強くなった。また、ベニコウジおよびムラ

サキトウモロコシ色素は糖を添加すると赤みが弱く

なった。 
色差については、グルコースを添加した場合、ベニ

コウジ色素が 0.69 と色の違いを「わずかに」感じる値、

コチニール色素は 1.62、ムラサキトウモロコシ色素が

1.77 と色の違いを「感知できる」値であった。スクロー

ス添加では、ムラサキトウモロコシ色素が 0.53、ベニ

コウジ色素が 0.86 と色の違いを「わずかに」感じられ

る値、コチニール色素は 1.64 と色の違いを「感知でき

る」値であった。フルクトース添加では、コチニール、

ムラサキトウモロコシ、ベニコウジ色素は 1.62～2.53
と色の違いを「感知できる」値であった。 
これより、いずれの色素も、糖添加により、色調に大

きな変化はなく、糖添加に対し安定であると言える。

ツタンカーメンエンドウの赤色色素は、グルコース添

感覚的な差

0～0.5 trace（かすかに）

0.5～1.5 slight（わずかに）

1.5～3.0 noticeable（感知できる）

3.0～6.0 appreciable（目立つ）

6.0～12.0 much（おおいに）

12.0～ very much（非常に）

色差の範囲

表 1 色差と感覚的な差（NBS 単位）9) 
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加に対し、コチニールやムラサキトウモロコシ色素と

同程度の安定性をもつことがわかった。また、スクロー

ス添加に対してはコチニール色素と同程度、 フルク

トース添加に対してはコチニール色素より安定で、ベ

ニコウジとムラサキトウモロコシ色素と同程度の安定

性をもつとわかった。 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.2.2 紫外線照射の影響 

糖無添加および糖添加時の各色素水溶液の紫外線照

射前後の a*値および色差を表 3 に示す。ツタンカーメ

ンエンドウ色素水溶液の a*値の照射前後の変化を見る

と、糖無添加、糖添加時ともに、わずかに低下した。色

差を見ると、糖無添加、グルコース添加では 1.89、1.55
と色の違いを「わずかに」感じられる値であったが、ス

クロース添加およびフルクトース添加では 0.83、0.87
と「かすかに」感じられる値であり、紫外線に対する安

定性が向上した。 
他の赤色着色料水溶液の a*値の変化を見ると、コチ

ニール色素の糖無添加時およびスクロース添加時はほ

とんど変化がなかったが、他の色素については、すべ

て低下しており赤みが退色していた。退色した試料の

色差をみると、コチニール色素のグルコース添加時、

ムラサキトウモロコシ色素の糖無添加時およびスク

ロース添加時は 1.67～2.17 と色の違いを「感知できる」

値、ベニコウジ色素の糖無添加時およびスクロース・

グルコース添加時、ムラサキトウモロコシ色素のグル

コース添加時は 5.24～5.86 と色の違いが「目立つ」値、

ベニコウジ色素のグルコース・スクロース添加時はそ

れぞれ 6.36、10.73 と「おおいに」差がある値、コチニー

ル色素とムラサキトウモロコシ色素のフルクトース添

加時はそれぞれ 15.96、24.40 と「非常に」差がある値

であった。よって、ツタンカーメンエンドウ色素は、紫

外線照射に対して、一般に使用されている着色料より

安定であるといえる。 
 

 

照射前 照射後

ツタンカーメンエンドウ色素 8.98±0.10 8.74±0.03 1.89±0.09 a

コチニール色素 12.17±0.16 12.76±0.10　 0.78±0.19 b

ベニコウジ色素 10.92±0.06 6.66±0.27 5.86±0.49 c

ムラサキトウモロコシ色素 29.52±0.22 27.44±0.23　 2.17±0.04 d

ツタンカーメンエンドウ色素 8.34±0.02 7.89±0.02 1.55±0.13 a

コチニール色素 12.38±0.06 11.20±0.04　 1.67±0.01 a

ベニコウジ色素 10.42±0.10 5.49±0.14 6.36±0.08 b

ムラサキトウモロコシ色素 29.53±0.12 24.39±0.28　 5.50±0.41 b

ツタンカーメンエンドウ色素 8.07±0.07 7.62±0.08 0.83±0.12 a

コチニール色素 11.44±0.04 11.70±0.04　 0.60±0.09 a

ベニコウジ色素 9.93±0.04 5.84±0.13 5.24±0.14 b

ムラサキトウモロコシ色素 28.11±0.17 26.47±0.04　 1.70±0.15 c

ツタンカーメンエンドウ色素 8.15±0.04 7.39±0.14 0.87±0.10 a

コチニール色素 12.02±0.02 2.96±0.34 15.96±0.91 b

ベニコウジ色素 10.46±0.07 3.81±0.15 10.73±0.30 c

ムラサキトウモロコシ色素 28.21±0.20 7.31±0.38 24.40±0.65 d

異なるアルファベット間に有意差あり（p<0.05）

無添加

照射前後の

色差

a*値

グルコース添加

スクロース添加

フルクトース添加

表 3 紫外線照射前後の種々の色素水溶液の a*値および色差 

表 2 糖添加時の種々の色素水溶液の 

a*値および糖無添加との色差 

ツタンカーメンエンドウ色素 8.05±0.25 ―

コチニール色素 11.90±0.05  ―

ベニコウジ色素 10.20±0.10 ―

ムラサキトウモロコシ色素 29.15±0.32 ―

ツタンカーメンエンドウ色素 7.47±0.01 1.85±0.44 a

コチニール色素 11.93±0.07 1.62±0.07 ab

ベニコウジ色素 9.95±0.18 0.69±0.23 ac

ムラサキトウモロコシ色素 27.53±0.09 1.77±0.39 abc

ツタンカーメンエンドウ色素 7.49±0.06 1.27±0.13 a

コチニール色素 12.34±0.15 1.64±0.20 a

ベニコウジ色素 9.81±0.04 0.86±0.0 b b

ムラサキトウモロコシ色素 28.78±0.11 0.53±0.16c c

 

ツタンカーメンエンドウ色素 6.95±0.04 2.61±0.24 a

コチニール色素 11.66±0.06 1.62±0.30 b

ベニコウジ色素 8.70±0.27 2.53±0.52 ac

ムラサキトウモロコシ色素 27.22±0.17 2.02±0.36 ad

異なるアルファベット間に有意差あり（p<0.05）

スクロース添加

フルクトース添加

無添加試料

との色差

グルコース添加

無添加

a*値
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上述したように、グルコースおよびフルクトース存在

下で紫外線による退色が大きかったのは、グルコース

やフルクトースの持つ還元性が紫外線に照射されるこ

とによって、その働きが強くなり、色素に大きく影響

を与えたためだと考えられる。また、グルコースより

もフルクトース存在下において色素の退色が大きかっ

たことも、還元性の強さに起因すると推察される。こ

れらの糖の水溶液中の鎖状構造の割合は、グルコース

が約 0.002%、フルクトースが約 3%と、フルクトース

の鎖状構造の方が水溶液中に多く存在する。そのため、

水溶液中において、フルクトースはグルコースよりも

強い還元性を示すことから、色素の退色が顕著であっ

たと考えられる。ツタンカーメンエンドウからの色素

は、紫外線を照射しても他の色素と比較してほとんど

退色しなかったことから、還元されにくい構造である

と思われる。 

 

3.2.3. 金属イオン添加の影響 

各金属塩類を添加した際のツタンカーメンエンドウ

の色素水溶液の a*値および無添加試料との色差につい

て、一般的に使用されている天然着色料の水溶液と比

較した結果を表 4 に示す。ツタンカーメンエンドウ色

素水溶液に対する金属イオン添加の影響を見ると、Fe 2+

添加の影響が最も大きく、a*値が低下し、色差は 14.48
と色の違いを「非常に」感じる値であった。また、Al 3+

添加により a*値が増加し、色差は 3.31 と色の違いが

「目立つ」値であった。他の金属の影響は少なく Na+、

K+および Ca2+添加における色差は 1.76～2.93 と色の違

いを「感知できる」程度の変化であった。 
他の赤色着色料水溶液はツタンカーメン色素と同様

に、Na+、K+および Ca2+添加においては a*値の大きな

変化はなく、色差も 0.53～2.59 と色の差を「わずかに」

感じるまたは「感知できる」値であった。 
Fe 2+添加では、コチニール色素およびムラサキトウ

モロコシ色素の a*値が低下し、色差はそれぞれ 20.07、
21.80 と色の違いを「非常に」感じる値であった。ベニ

コウジ色素のみ傾向が異なり、a*値がわずかに増加し、

色差は 4.60 と色の違いが「目立つ」値であった。 Fe2+

の影響については、アントシアニン系色素 11)、タンニ

ン系色素 12)のいずれにおいても、赤みを退色させる報

告があり、本研究の結果も同様であった。これは鉄の

キレート作用によるものと考えられる。 
これより、本色素の金属イオン添加の影響は他の色

素とほぼ同じ傾向であり、Na +、K+、Ca2+添加に対して

は比較的安定、Al3+添加にやや不安定、Fe2+添加にひ

じょうに不安定であるとわかった。 
 
 

 
 

 

４．終わりに 

以上の結果より、ツタンカーメンエンドウ色素は、紫

外線照射に対して、現在、使用されている赤色着色料よ

りも安定しているとわかった。また、Na+、K+および Ca2+

の金属塩添加に対して、他の赤色着色料とほぼ同程度か

それ以上の安定性を持つことが明らかになった。 
これまでにアントシアニン系の色素の安定性を向上

させるために、アルミニウムによるキレート 13)、カゼ

インなどたんぱく質と複合体の形成 14)が有効であるこ

とが報告されている。本色素についても、安定性の向

上を目指して、これらの手法についても試行する必要

がある。また、今回は、非加熱の液体における安定性の

み検討したが、食品添加物として利用する上では、クッ

キーやゼリー、練り製品など加熱操作を経て加工する

固体状食品に添加した際の安定性についても検討する

必要がある。 

表 4 金属イオン添加時の種々の色素水溶液の 

a*値および色差 

ツタンカーメンエンドウ色素 10.28±0.19 ―

コチニール色素 12.04±0.09 ―

ベニコウジ色素 8.80±0.05 ―

ムラサキトウモロコシ色素 27.83±0.36 ―

ツタンカーメンエンドウ色素 10.54±0.21 2.08±0.12 a

コチニール色素 13.27±0.45 1.75±0.39 ab

ベニコウジ色素 8.88±0.05 0.53±0.05 b

ムラサキトウモロコシ色素 29.16±0.52 1.60±0.16 ab

ツタンカーメンエンドウ色素 10.61±0.04 2.93±2.08 a

コチニール色素 12.68±0.06 1.06±0.05 b

ベニコウジ色素 8.62±0.04 2.05±0.21 ac

ムラサキトウモロコシ色素 27.57±0.29 1.45±0.11 bcd

ツタンカーメンエンドウ色素 10.31±0.14 1.76±0.51

コチニール色素 13.95±1.40 2.59±1.46

ベニコウジ色素 8.41±0.04 2.06±0.07

ムラサキトウモロコシ色素 27.56±0.38 1.98±0.08

ツタンカーメンエンドウ色素 8.45±0.05 14.48±0.09 a

コチニール色素 8.45±0.05 20.07±0.14 b

ベニコウジ色素 10.85±0.03 4.60±0.04 b

ムラサキトウモロコシ色素 10.56±0.02 21.80±0.22 c

ツタンカーメンエンドウ色素 12.05±0.04 3.31±0.19 a

コチニール色素 42.47±0.16 46.56±0.28 b

ベニコウジ色素 10.29±0.13 4.69±0.09 c

ムラサキトウモロコシ色素 31.23±0.43 4.53±0.12 c

異なるアルファベット間に有意差あり（p<0.05）

無添加

a*値
無添加試料

との色差

Na
+

K+

Ca
2+

Fe2+

Al3+
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