
その科学と技術

196　7e　3

農　林　省
食糧研究所



食糧　その科学と技術　10号

4

「
覧
「
9
1
．
｝

　この小冊子「食糧」も本号で10号を

重ねるまでになりました。その間，食糧

研究所で行なっている研究内容をなるべ

くわかりやすく，総括的に紹介し，広く

食糧に関心を持たれる方々に理解してい

ただきたいという考え方で刊行してきて

おります。

　本号では現在注目されている課題4篇

のほか，食品添加物を加工技術，製品品

質との関連の面から3編収録しました

が，これは食べ物として口に入るもので

あるため，とくに慎重に取り扱わなけれ

ばなりません。できうれば添加物は用い

ないことがのぞましいし，用いる場合も

加工技術の開発，製品品質の向上に役立

つことを目的に，なるべく最小限度の添

加にとどめるような方向に努力すべき’で

ありましょう。

　　　　　　　　　1967年　3月

　　　　　　　　　　　食糧研究所
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日本食品アミノ酸組成表

　わが国におけるたんぱく質の摂取量は近年漸増の傾向にあるが，その栄養的価値は量と

之もに質を考える必要がある。この質を明らかにする上において，今回日本食品アミノ酸

．平成表（科学技術庁資源調査会，1966）の完成をみたことは意義が深い。食糧研究所もこ

の表の作成に参画したので，その経過を知り，組成表を正しく把握していただくとともに，

．さらにこの表をいろいろの角度から有効に活用していただくように若干の解説を試みた。

　近年，わが国の食生活が著しく向上したことはだれしも認めるところである。食糧の問

題も量から質へ転換してきており，たんぱく質食品や油脂食品の伸びがめざましく，国民

一全体を平均していうならば，かなりよい線にぎているといってよい。「たんぱく質が足り

ないよ」ということが，わが国の食生活の大きな欠点として長い碧いわれてきていたが，

ここ数年聞で事情が大いに変ってぎている。たとえば，農林省の食糧バランスシートによ

ると昭和40年の国民1人1日当たりたんぱく質供給量は77．6グラムであり，厚生省の国民

・栄養調査によると昭和39年の国民1人1日当たりたんぱく質摂取量は74．4グラム（都市で

’は75．9グラム）である。現在はもっと増しているはずで，1人当たり摂取量が75グラムの線

を突破していることは確実であろう。ところでたんぱく質が75グラムを越したということ

’はたいへんに意味の深いことなのである。国民の栄養摂取の状態がよいか悪いかを判断す

る目安は栄養基準量という数字であるが，昭和35年に定めた日本人の栄養基準量のたんぱ

く質の数字は1日71グラムであるから，このレベルをすでに突破したことになる。また国

民の体位の向上を見込んで昭和45年を目標として掲げたたんぱく質摂取の努力目標はちょ

うど75グラムである。75グラムという数字が意味深いといったのは，この努力目標に到達

1したからである。

　しかし国民全体の平均値が目標値に達したからといってそれでよいというものではな

’い。平均してレベルに達したということは大ざっぱにいって平均以上のものと平均以下の

ものでちょうどバランスしているということであるから，平均のレベルに達しない人kが

・何割かいることも確かだからである。しかしともかくここまできたことは永年の日本人の

努力がようやく実ってぎたということで，喜んでよいことであろう。

　このような事情でたんぱく質の問題は新たな段階に入ったが，たんぱく質はその量だけ

一でなく質の問題も大切であるので，いまこそ徹底的にたんぱく質の栄養の問題をはっきり

’させておくことが必要である。

　たんぱく質の栄養価は食品によって異なるが，その原因はたんぱく質を構成しているア

ーミノ酸の組成に関係がある。食品のたんぱく質は約20種のアミノ酸から構成されているが，
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このアミノ酸がどのような割合で含まれているかが重要で6る。よく動物性たんぱく質は

植物性たんぱく質より質がよく栄養価が高いといわれるが，これは牛乳，卵，食肉，魚介

などの動物性食品に含まれるたんぱく質のアミノ酸が，米，小麦など植物性食品に含まれ

るたんぱく質のアミノ酸にくらべて栄養価の高い割合で含まれているということを意味し

ている。しかし動物性食品のなかでも，ものによってアミノ酸組成は違う。植物性食品に

ついても同様である。したがって食品に含まれるたんぱく質の質をはっきり評価するため

に，まず第一にそのアミノ酸組成を知る必要があるわけである。アミノ酸組成だけで栄

養価がきまるといってはいい過ぎで，アミノ酸組成のほかにも栄養価に影響するいくつか

の条件（たとえば消化，吸収などの生理的利用率のちがい）があるが，アミノ酸組成がま

ず第一にたんぱく質の栄養の重要な手がかりとなることは確かである。このようにたんぱ

く質の栄養に深い関心の持たれている時期にあたって，昨年科学技術庁資源調査会から

「日本食品アミノ酸組成表（1966）」が出版されたことは，まことにタイミングもよく喜ば

．しいことであった。

司

　　　　　日本食品アミノ酸組成表の完成までの歩み

　これまでわが国には食品のアミノ酸組成表はなかった。今回出版されたものが最初であ

る。どうしてこんな大切なものがいままでなかったのか，と不思議に思われるかもしれな

いが，実はこれはたいへんに困難な仕事なのである。アミノ酸を測ることが難かしいうえ

に，表をとりまとめ，標準的な数値を示すということが非常に難かしいからである。

　現在でも食品のアミノ酸を測る技術は完全とはいえないのが実情であるが，日本でアミ

ノ酸が測れるようになったのは微生物定量法が発達した昭和25年以後であり，カラムクロ

マトグラフ法が使用されるようになったのは近k数年のことにすぎない。さらにアミノ酸

組成表作成には分析技術の問題とともに研究組織の問題も重要である。個々の研究者がい

くら努力しても，こういう大きな仕事はできるものではない。食糧研究所においては早く

から食品のアミノ酸分析の仕事が行なわれ，わが国のこの方面の仕事の先駆をなしてはぎ

たが，数ある食品についてその全容をまとめることはとうていできなかった。国立栄養研

究所，大阪市立大学家政学部その他の研究室でもそれぞれ進められてはいたが，一部の食

品，あるいは一部のアミノ酸に仕事が限定されていた実状であった。

　日本の食品アミノ酸組成をまとめようという動きは昭和31～33年ごろに一度あったが，’

当時，定量法の検討も十分でなく，分析された食品も数が少なく不成功に終った。その後

も個々の研究者によって仕事は進められていたが，組成表をとりまとめるにはほど遠い状

況で，アミノ酸組成表作製という共通目的をもった研究組織の必要にせまられていた。昭

和37年に科学技術庁資源調査会で日本食品標準成分表の改訂の作業が行なわれていたが，

ここで食品アミノ酸組成表作成の問題がとり上げられて，この仕事はやっと軌道にのるこ

とになった。昭和38年に科学技術庁資源調査会食糧部会にアミノ卑小委員会（委員長田村

盈之輔導）が設けられてはじめて研究組織ができた。この仕事には食糧研究所，国立栄養

研究所，東大農学部，大阪市大家政学部，日大農獣医学部，田辺製薬化成研究所，味の素



b

3

中央研究所の7機関の研究者が参画した。このようにして足かけ5年間の努力の末今回の

「日本食品アミノ酸組成表」は完成したのである。

　　　　　日本食品アミノ酸組成表の特色

　この組成表はアメリカのOrrとWattの表，英国のMcCanceとWiddowsonの表に

ついで世界で三番目の食品アミノ酸組成表であるが，内容的には最も新らしく信頼度の高

いものである。以下その特色にふれてみよう。

　（1）第一の特色は，信頼できる数値を，ということで本表の作成にあたってアミノ酸の

分析方法について時間をかけて検討している点である。その結果，現在の知識で最も正

確，妥当と思われる分析方法を採用したことである。アメVカや英国の表では，1960年以

．降に発達した新しい分析技術による数値が含まれていないのにたいして，本表は最新の分

析技術にもとづいていることが大きな特色である。たとえば．これまで分析の困難であっ

たトリプトファン，チロシン，シスチンの3つのアミノ酸についてはとくに新しい方法を

採用して正確を期している（後述する）。

　②　第二の特色はこの組成表には必須

アミノ酸および非必須アミノ酸合計18種

のアミノ酸すべてが掲げられていること

である。このことは組成表と名のる以上

当然のことのようではあるが，実際には

・極めて困難なことで，もし，2，3の空

欄を許されるなら仕事はずっとらくにな

るのである。アメリカや英国の表にはか

なりの空欄が残されていることからもこ

のことはうなずけよう。空欄のない完全

な組成表としては世界最初のものであ

り，高く評価されている。

　（3）第三の特色は，表題からもわかる

ようにわが国で日常食用されている食晶

の主要なものを収めていることで，外国

人には不便かもしれないが，われわれに

・はぎわめて便利でこの表の価値をいっそ

う高めてくれている。この表に収められ

．た食品は表1に掲げたとおり152種であ

る。これらの食品は必ずしもたんぱく質

　　外国の食品アミノ酸組成表

　　食品のアミノ酸組成表としてまとめら

　れた表は外国にもそうたくさんあるわけ

　ではない。これまでに出版されているは

　アメリカと英国の2表だけであるeこの

　ほかにFAO（国連食糧農業機関）がデー

　ターを集めているが，まだ組成表にはな

　っていない。

（1）アメリカの食品アミノ酸含量表（1957）

　　米国農務省編のOrrとWattによ
　るもので，1955年ごろまでの数値をもと

　にしており内容的にはやや古く，食品数

　202点，アメリカの食品中心である。

（2）英国の食品アミノ酸組成表（1960）

　　McCanceとWiddowsonの編集に
　よる英国の食品成分表の中の一部として

　掲げられている。アメリカの表より内容

　は新しいが，食品数43点で主要食品に限

　られている。実用には不便である。

：食品というわけではなく，日本人の常用する食品の中から広く選んであるので，お茶やピ

・一ルなども入っている。食品数は多いほど便利であるに違いないが，これだけの点数のデ

ーターをそろえるのも容易ではないので，初版としてはまずまずのところであろう。
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表1日本食品アミノ酸組成表の食品の種類

食品群　点数

穀 類　12種

い　も　類

歌　糖　類

種　実　類

豆　　　類
D

魚　介　魚

獣鳥鯨肉類

卵　　　類

乳　　　類

野　菜　類

果　実　類

きのこ類

海　草　類

し好飲料類
ｻ　の　他

計

3　種

1種
4　種

15　種

51種

13　種

3種
5　種

22　種

11種

3　種

4　種

5種
152種＊

食 品 名

オートミール，おしむぎ（おおむぎ），おしむぎ（はだかむぎ）
こむぎ粉（薄力粉）（中力粉）（強力粉），食ばん，うどん，ふ，
精白米，そば粉，コンフレーク

さつまいも，さといも，じゃがいも

黒砂糖

くり，くるみ，ごま，らっかせい

あずき，さらしあん，いんげんまめ，えんどう，ささげ，そら
まめ，だいず，とうふ，凍とうふ，ゆば，おから，なっとう，
あまみそ，からみそ，豆みそ

あじ，あなご，いわし，うなぎ，かじき，かつお，かつおぶし
かれい，こい，さけ，すじこ，さば，さんま，かまほこ，魚肉ソ
ーセージ，さつまあげ，はんぺん，ちくわ，たい，たら，たら
こ，どじょう，とびうお，にしん，はぜ，ひらめ，ふな，ぶり
ほら，まぐろ（赤身），まぐろ（脂身），きわだまぐろ，ます，
にじます，

あかがい，あさり，あわび，かき，さざえ，しじみ，ばかがい
はまぐり，ほたてがいあみ，いか，うに，くるまえび，かに，
たこ，なまこ

うさぎ肉，牛肉，牛肝臓，くじら肉，にわとり肉，にわとり肝臓
馬肉，ひつじ肉，豚肉，豚肝臓，ハム，ベーコン，ソーセージ

鶏卵（全卵），卵黄，卵白

牛乳，生クリーム，チーズ，人乳，やぎ乳

かほちゃ，にんじん，ほうれんそう
かぶ，きゃべつ，きゅうり，ごぼう，さやいんげん，さやえん
どう，すい．か，そらまめ，だいこん，たくあんづけ，たけのこ
たまねぎ，とうもろこし，ト・マト，なす，ねぎ，はくさい，は
くさいづけ，れんこん

なつみかん，みかん，いちご，いちじく，かき，なし，バナナ
びわ，ぶどう，もも，りんご

しいたけ，マシュルーム，まったけ

あさくさのり，こんぶ，ひじき，わかめ

ビッターチョコレート，茶，清酒，ビール，しょうゆ

（注）＊この数は，第1表についてである。第2表には，めし，ゆでそば，脱脂粉乳，チョコレー

　　トおよびココアの5点を加え，総計157食品を掲げてある。
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　（4）第四の特色は，この表の数値が標準的な実用値として使用にたえるように考慮がな

されているということである。実際に分析に供されたサンプルについての分析値を集めた

だけの表ではデーターブックとしての役しか果さない。しかしこの表の数値は最新の技術

にもとづいた分析機をもとにして，これに加えて内外の文献に報告された数値を参照し，

またこの仕事に参画した研究者の経験や知識を総動員して検討が加えられているので．あ
る。． 烽ﾆもとどの食品にしろ産地，品種，時期などによってアミノ酸組成にはある幅があ

るので，1つの数値で代表させることは極めて困難であるが，これを1つの実用値価とし

てまとめあげている。

　以上のように，「日本食品アミノ酸組成表は」すぐれた特色をもっており，実用上価値

の高いものということができる。

　　　　　日本食品アミノ酸組成表の構成
　組成表の一部を抜粋して表2（第1表），表3（第2表）に掲げてあるので，以下この表を

見ながら読んでいただきたい。組成表は第1表（基礎の表），第2表（実用の表）の2編から

できているが，食品数は第2表の方が5食品（めし，ゆでそば，脱脂粉乳，チョコレート，

ココア）多い。

　〔第1表〕この表はく食品の可軍部の窒素1グラム当たりの各アミノ酸のグラム数〉を

示している。これはいわば研究者向けの基礎的な表といってよい。一般の方にはこの表わ

し方はわかりにくいと思うが，この数値があれば，あとは目的によっていろいろな表わし方

に計算しなおすことができるのである。

　〔第2表〕この表はく食品の早食部

100グラム中に含まれる各アミノ酸のグ

ラム数〉で表わしてある。この表は実用

のための表である。食品の量（目方）に

この表の数値をかけあわせれば，その食

品に含まれているアミノ酸の量を計算す

ることができる。たとえば白米143グラ

ム（1合）の中に含まれているアミノ酸

の量を知りたければこの表の白米の数値

を1．43倍すればよい。［第1表］から［第

2表］への換算は三訂日本食品標準成分

表（19，63）のたんぱく質含量と窒素たん

ぱく質換算係数をそのまま用いている。

したがって，たんぱく質含量の少ない食

品ではアミノ酸含量も少ない。果実，野

菜などのアミノ酸含量が少ないのはこの

ためであり，第1表に数値が掲げてあっ

　　　アミノ同値の表示法

　食品中のアミノ酸値を示す方法には，

（1）窒素19中のアミノ酸9数，（2）食品た

んぱく質1009中のアミノ酸9数，（3）窒

素169中のアミノ酸9数，（4）食品1009

中のアミノ酸9数などがある。

　日本食品アミノ酸組成表ではこれらの

うち（1）および（4）の表示法を採用している。

（1）はアミノ酸値表示のもとになるもので，

この値があれば②以下の表示法に換算す

ることができる。ωはこの組成表の数値

を使って日常食事のアミノ酸含量を計算

するなど実用上に便利な表示法である。

（2）および（3）の表示法を採用しなかったの

は窒素たんぱく質換算係数に多少の問題

があることと，必要があれば（1）の数値か

らすぐに換算することができるからであ

る。
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表2食品可食部の全窒素19

じあだいず精白米
こむぎ粉
（強力粉）

食品名

アミノ酸

O．　28

0．　45

0．　55

O．　17

e．　070

O．　22

0．　18

O．　26

0．　084

0．　31

0．　32

0．　22

O．　34

0．　58

0．　88

0．　26

0．　19

0．　22

O．　30

0．　45

0．　43

O．　071

0．　080

O．　33

0．　23

O．　27

0．　092

0．　31

0．　43

0．　15

O．　25

0．　66

1．　1

O．　26

0．　42

0．　33

O．　28

0．　52

0．　21

O．　14

0．　13

0．　29

0．　38

O．　22

0．　080

0．　37

0．　36

0．　14

O．　37

0．　67

1．　1

0．　27

0．　32

0．　23

O．　24

0．44
0．　13

0．090
0．　12

O．　29

0．　19

0．　16

0．070
0．　28

0．　23

0．　11

0．　15

0．　25

2．　0

O．20

0．80
0．　30
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表3食品日食部1009中の

チ
ロ
シ
ン

フ
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　ア
　ラ
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ス
チ
ン

メ
チ
オ
ニ
ン

リ
　
ジ
　
ン

ロ
イ
シ
ン

イ
ソ
ロ
イ
シ
ン

（
た
ん
ぱ
く
質
）

名品食

O．　37

0．　40

0．　06

1．　13

1．　38

O．　58

0，　73

0．　52

1．　01

O．　68

0．　67

0．　47

0．　49

0．　16

0．　07

O．　02

0．　03

0．　Ol

O．　82

O．　56

0．　30

0．　05

1．　36

1．　98

O．　70

0．　67

0．　69

1．　09

O．　86

0．　81

0．　56

0．　65

0．　13

0．05

O．　23

0．　14

0．　02

0．　36

0．　48

O．　22

0．　19

0．　14

0．　31

O．　03

0．　04

0．　02

1．　81

O．　23

0．　27

0．　16

0．　35

0．　02

0．　02

1
2
1
8

0
0
0
4

0
0
0
0

O．　17

0．　15

0．　Ol

O．　24

0．　43

O．　54

0．　50

0．　35

0．　62

O．　43

0．　64

0．　36

0．　43

0．　07

0．　02

O．　25

0．　22

0．　05

1．　03

2．　58

1．　76

1．　60

1．　30

2．　26

1．　76

1．　95

1．　24

0．　89

0．　22

0．　09

O．　85

0．　54

0．　08

1．　73

2．　70

1．　44

1．　62

1．　30

2．　22

1．　70

1．　55

1．　14

1．　08

0．　27

0．　13

O．　04

0．　06

0．　02

2．　6gl

O．04
0．　07

0．　04

0．　88

O．　Ol

O．　02

0．　02

1．　15

O．　46

0．　29

0．　05

0．　98

1．　80

O．　90

0．　98

0．　89

1．　24

O．　93

1．　14

0．　69

0．　67

0．　15

0．　07

O．　03

0．　05

0．　02

1・　37

11．　0

6．　2

1．　3

25．　6

34．　3

20．　0

17．　5

18．　0

24．　3

19．　3

21．　0

13．　4

12．　7

2．　9

1．　4
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9
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あたりのアミノ酸組成表 （第1表） （g／N　g）

さ ば

．

し

－
【
り
民
り

り
0
4
4
優

0
0
0
O．　12

0．　047

O．　24

0．　18

O．　25

0．　094

0．　30

O．　34

0．　27

O．　35

0．　51

0．　76

O．　33

0．　24

0．　22

牛 肉

O．　30

0．　55

0．　57

O．　14

0．　075

O．　28

0．　22

O．　28

0．　081

0．　34

O．　39

0．　22

0
8

4
F
D
¶
■

O
　
　
O
　
　
O

O
O
－O．　28
0．　26

0．　21

鶏　　卵
（全卵）

O．　33

0．　53

0．　44

O．　21

0．　17

O．　32

0．　24

O．　29

0．　10

0．　41

O．　40

0．　16

O．　35

0．　57

0．　79

O．　20

0．　25

0．　45

牛　　乳

O．　32

0．　59

0．　48

O．　15

0．　050

O．　28

0．　35

O．　27

0．　092

0．　41

O．　18

0．　16

O．　21

0．　52

1．　4

O．　12

0．　59

0．　34

人　　乳

O．　32

0．　61

0．　42

O．　11

0．　11

O．　24

0．　34

O．　27

0．　10

0．　37

O．　22

0．　14

O．　24

0．　54

1．　1

4
7
P
D

1
5
9
θ

0
0
0

きゃべつ

9
［
0
6

1
2
2

0
0
0
O．　089

0．　065

O．　17

0．　13

O．　21

0．　042

0．　23

O．　21

0．　11

e
O
8

n
白
農
U
に
U

O
O
－0．二8
e．　20

0．　26

ア　ミ ノ　酸組成表 （第2表） （g）

ス
レ
オ
ニ
ン

O．　31

0．　23

0．　06

0．　66

1．　62

Lt－r－

O．　83

0．　84

・O．　72

1．　17

dO．　86

・O．　94

・O．　60

0．　59

0．　12

0．　06

3
5
1
0
」

0
0
0
0

0
0
0
ー
ム

フ
ァ
ン

ト
リ
プ
ト

O．　14

0．　08

0．　02

0．　31

0．　55

e．　27

0．　23

0．　27

0．　31

O．　25

0．　26

0．　19

0．　20

0．　04

0．　02

O．　Ol

O．　Ol

o．　el

O．　38

ノく

）

ン

O．　54

0．　39

0．　08

1．　13

1．　86

O．　99

1．　12

0．　86

1．　44

1．　05

1．　14

0．　73

0．　83

0．　19

0．　08

O．　04

0．　06

0．　04

3．　17

ア
ル
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ン

O．　44

0．　38

0．　05

3．　61

2．　58

1．　02

1．　01

0．　98

1．　36

1．　20

1．　28

0．　81

0．　81

0．　08

0．　05

O．　07

0．　05

0．　06

2．　02
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0
0
1
O．　68

0．　57
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0．　33

0．　07

0．　03
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0．　03

0．　02

0．　40
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ン

O．　29

0．　39

0．　07

1．　08

1．　50

1．　09

1．　09

1．　01

1．　48

1．　24

1．　18

0．　79

0．　71

0．　10

0．　05
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0．　06

0．　04
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2．　10
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ても第2表ではほとんど0になってしまうものもある。

　食品の配列順序は三訂日本食品標準成分表にならっている。アミノ酸名の並べ方は栄養

学的な配慮にしたがって，必須アミノ酸を先にしてある。

　　　　　日本食晶アミノ酸組成表の食品について

　この表に収められている食品は，さきにも述べたが日本人の常用食品の中から選んであ，

る。また食品はできるだけ実際に食べられる形に近いものを選んである。たとえば米は玄1

米でなく白米を，えんばくはオートミールを選んだ如くに，またすべての食品にわたって

普通，日本人が食べる一食部分についての数値が示してある。たとえば，カニの値はカニ・

の脚の肉の部分についての値である。

　組成表に収められている食品については若干の説明が公表されている。それによって説．

明すると次の通りである。

　穀類の米は国産の白米についてのみ掲げてあるが，これは輸入米についても使用できる，

数値である。小麦粉は，種類によってたんぱく質含量が違い，用途も違うので，薄力粉，

中力粉，強力粉の三種にわけて表示してある。大豆についてはわが国の特有の食品が多

く，みそ，とうふ，なっとうなどの加工食品についても数値を示してあるが，これらのう

ち発酵食品は原材料の配合割合によってアミノ酸組成が異なったり，また加工条件，貯蔵，

方法によってもかなり違う場合もある。またアルギニンなど非常に変動しやすいアミノ酸

もあるので，この表に示された数値は標準的な製品の数値と考えたら良い。魚介類は皮や

内臓などを含むかどうかによってアミノ酸組成が異なるが，通常われわれが食べる部分に．

ついての数値を示していると考えたらよい。魚介類の加工品として，かまぼこなどの練製．、

品を中心に代表的なものを選んであるが，これらも原料の相違によって，アミノ酸組成も

異ることを念頭において，一応標準的な製品の数値と考えたらよい。

　加工食品は一般に原料によってアミノ酸含量が相違するので，この組成表にもあまり多．．一

くのものを載せていない。しかし原料の配合がわかれば，原料のアミノ酸含量から計算す．

ることはできる。ただし加工中に食品によってはアミノ酸がある程度こわれることもあ，

る。この組成表で第2表のほうが5食品多いのは，原料の組成から製品のアミノ酸組成を．

計算しても差し支えないと判断されたものを追加してあるからである。すなわち，めしは．

白米の数値から計算し，ゆでそばはそば粉30％中力粉70％を原料とするとして計算してあ．

る。また脱脂粉乳は牛乳から計算し，チョコレートとココアは原料であるビッターチョコ．

一トの数値から計算したものである。

画

，

　　　　　アミノ酸小委員会が採用した食品のアミノ酸定量法

　組成表の作製に関連して食品のアミノ酸定量法の問題も重要である。前に述べたように．

この仕事に着手したころには，食品のアミノ酸定量に関して標準になるような方法は設定

されていなかった。そこで定量法の検討からスタートすることになったが，その結果この’

委員会が採用した方法は次のような方法である。
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試料の調製法

食品のアミノ酸含量を測定する方法の1つに食品のたんぽん質を抽出してから，定量す

る方法が考えられる。だが食品からたんぱく質を完全に抽出することはむずかしい。食品

のたんぱく質は1つの方法だけでは完全に抽出されないので，一種かの方法を用いること

になるが，そのようにして抽出されたたくばく質のアミノ酸組成によって，もとの食品中

のアミノ酸組成を算出することはきわめて誤差の多いものになる。また食品に含まれるア

ミノ酸はたんぱく質以外に遊離の形で含まれているものもあるから，たんぱく質について

だけ定量しても不完全な場合がある。このような理由によって食品をマルのまま試料とす

ることにした。試料は食品の学食部を用い，水分の少ないもg）はそのまま，水分の多いも

のは通風乾燥，減圧乾燥（60～70。C）または凍結乾燥し，これを脱脂してから乾燥粉末

として用いた。液状の食品や野菜，果実についてはそのまま試料としたものもある。

　試料の加水分解法

　食品をそのまま試料として用いるときには，あらかじめ加水分解してアミノ酸にした

後定量するが，この加水分解の条件がなかなかやっかいである。また加水分解したあとの

アミノ酸定量にどの方法を用いるかによって，加水分解の条件が違ってくる。このため諸

種の方法について検討した結果，アミノ酸の定量法と組み合わせて加水分解の条件を定

め，これに従って定量することとした。その方法は次のようなものである。

　採用した定量方法

　　a　15種のアミノ酸（イソロイシン，ロイシン，リジン，メチオニン，フェニルアラ

：ン，スレ中口ン，バリン，アルギニン，ヒスチジン，アラニン，アスパラギン酸，グル

タミン酸，グリシン，プロリン，セリン）

　これらのアミノ酸の定量は徴生物法またはカラムクロマトグラフ法を用いたが，加水分

解は次のように別々に行なった。

　（1）微生物法によってアミノ酸を定量する際は，試料の10～100倍の4N塩酸を加え，封

回して120。C，6時間加水分解し，　PH4．0としてフミン質を除ぎ，餌6．8として定量した。

　（2）カラムクロマトグラフ法によって定量する際には，試料の20～100倍の6N塩酸を

加え，田子して110。C，24時間加水分解した。

　　b　トリブトフアン

　このアミノ酸の定量にはつぎの2つの方法を併用したが，結果的には微生物定量法で定

量した値を主として採り，DAB法で定量した値は参考程度にとどめた。後者の方法では

発色に問題があるためである。

　　〔微生物定量法〕Greeneらの方法にしたがって，試料を水酸化バリウムで120。C，7’

～8時間加水分解したのち，微生物法で定量する。

　〔DAB法〕　Spiesらの方法に準じて試料を加水分解せずに，そのままバラジメチルア

ミノペンズァルデヒド（DAB）法によって比色定量する。

　　C　シスチン

　Schramらの方法に準じて行なったが，一部の動物性食品は微生物定量法によったウ



　エO

Schram法は試料中のシスチンおよびシステインを過ギ酸によってシステイン酸に酸化し

たのち，過剰の過ギ酸を除き，6N塩酸を加えて，110。C，20～24時間加水分解し，カラ

ムクロマトグラフ法で分離定量した。なお，過ギ酸処理の際，メチオニンも酸化されて．メ

チオニンスルホンとなるが・これをカラムク・マトグラフ法によ。て雅しメチオニン含

量を計算することができる。一部の動物性食品のシスチンは微生物法で測定しているが，

それは試料に4N塩酸を加え，110。C，5時間加水分解したのち微生物法で定量した値と

Schram法の値とがよく一致したからである。　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　d　チロシン

　チロシンの測定は植物性食品については，試料に4N水酸化ナトリウムを加え，120。C

15時間加水分解したのち，1一ニトロソー2一ナフトールを用いる比色法により測定した。

また炭水化物の少ない動物性食品については試料に4N塩酸を加え，120。C，15時間加水

分解したのち同様に比色定量を行なったが，一部の動物性食品は塩酸で加水分解後微生物

定量法によって測定したものもある。以上のような測定法を採用したのは，チロシンの定

量法を，検討した結果によるもので試料を塩酸または水酸化ナトリウムで加水分解し，各

々について上記の比色法および微生物法によって定量した数値を比較すると表4のように

なる。この表の数値からもわかるように　①　炭水化物が少なくたんぱく質の多い食品は

塩酸分解後比色法により定量した場合最高値が得られる。この際は微生物法によってもこ

れに近い値がえられる。②　炭水化物が多くたんぱく質の少ない食品は水酸化ナトリウム

で加水分解したのち，比色定量するのが最適で他の方法では定量値が低くなる。

闘

以上のような方法に，食品中の18種のアミノ酸の測定を行なった。アミノ酸は，たんぱ

く質および遊離アミノ酸の両者を含む食品中のアミノ酸総量である。

　　　　　　　表4　各種測定法とチロシン定量値（千畑）

食 品

籠∴l

化学定量値（比色法）

4N－HCI　4N－NaOH

　微生物法定倒懸
．．．一一一．tV－ m
4N－HCI　4N－NaOH

皿9／9
　6．　6

2Z　8

10．　1

　6．　8

　2．　0

13．　2

0．　32

0．　14

mg／g
　5．　1

24．　5

　9．　2

　6．　6

　4・　1

14．　8

0．　43

0．　20

rng／g
　5．　1

24．　3

　8．　3

　6．　2

　1．　6

12．　O

O．　23

0．　10

mg／g
　1．　9

10．　4

　3．　8

　2．　6

　0．　8

　5．　4

0．　14

0．　05
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　　　　　日本食贔アミノ酸組成表の利用の仕方
　この組成表が完成したことによって，いままで日本人の栄養や食糧の問題を議論する際

にアナとなっていたアミノ酸摂取量の計算ができるようになったことは，大ぎな進歩であ

る。しかし，この組成表は基礎的な数値を提供しただけで利用しにくいとい． ､面もあるの

で，使用者の立場からどういうことに利用できるか考えてみよう。

　（1）日常の食事について，その中に含まれているアミノ酸の量を計算することがでぎ

る。しかし問題となるのは食品数が限られているので現実にはこの組成表にのっていない

食品にぶつかったときにどうするかという問題がある。その場合は多少の専門的知識を必

要とするが類以の食品についての数値を採用するのがよい。しかし加工食品の場合には，

原料がわかっているもの以外は，この表にのっていないもののアミノ酸含量を計算するの

はかなり困難である。

　②　国民全体の食糧，たとえば農林省の食糧バランスシートや厚生省の国民栄養調査の

数値にもとづいてアミノ酸の摂取量を計算することができる。その結果から国民の栄養改1

善のための方途を考える資料が得られる。しかしこの際にもこの組成表の数値をそのまま

利用できないうらみがある。それは穀類，魚介類，果実，野菜類など食品群全体を代表す

る数値が示されていないことである。この場合にはその食品群に属する食品のうち最も量’

の多いもので代用するか，あるいはその量に応じて荷重平均値を出すのがよいであろう。

　（3）食品のアミノ酸含量を知り，比較することができる。組成表の数値は各々の食品の

アミノ酸の含量を示している。したがってこの数値から食品間の比較をすることは容易で

ある。たとえば米と大豆とどちらがリジンが多いか，といったことはすぐに比べられる。

これによって食品ごとにアミノ酸含量の特長を知ることができる。逆の言い方をすればあ

る食品に不足するアミノ酸の種類やその不足程度の見当をつけることがでぎる。

　（4）ある食品のたんぱく質の栄養価が高いか，低いかを判定するために使用する。この

使い方は組成表作製のバックになっている大ぎな目標であるが，このためには栄養学的な

知識をかためておく必要がある。栄養価を判定するためには，それを比較する基準がなけ

ればならないが，そのことがなかなか難かしい。（後述する）

　　　　　日本食品アミノ酸組成表から計算したA／E比・E／T比・E／TA比

　アミノ酸組成表は食品のアミノ酸含量を知ることのほかに，栄養学的な見方からすれば

必須アミノ酸の割合とか，必須アミノ酸の中の各々のアミノ酸の割合を知ることにも役に

立つ。しかし組成表の数値から，すぐにアミノ酸のパターンを読みとることは困難なの

で，いろいろな計算をしてみる必要がある。このために，AIE比，　E！T比，　EITA比など

の表現が用いられる。このような試算を行なった数値の一部を表5に掲げた。この表に掲

げた数値はアミノ酸の含量を示すのではなく，アミノ酸どうしの割合（アミノ酸パター

ン）を示しているのである。

　AIE比，　E／T比，　E／TA比の説明は別欄に掲げてあるのでそれを読んでいただきたい。

まずA／E比によって食品の必須アミノ酸の各kの量の多少を知ることができる。少ない必
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須アミノ酸はトリブトファンで多い必須

アミノ酸はイソロイシン，ロイシン，リ

ジンなどであることがよくわかる。また

；リジンは穀類には少なく，’卵にはメチオ

・ニンが多いことなどがよくわかる。

　EIT比，　E／TA比というのはどちら

も，アミノ酸全体のうち必須アミノ酸の

割合がどの程度であるかを示すもので表

5のEITA比の数値をみると良質たんぱ

く質といわれるものは必須アミノ酸が

45～49％つまり半分近く含まれているこ

，とがわかる。

　このようなアミノ酸の配分比率を一般

t’にアミノ酸パターンとよんでいるが，ど

・のようなパターンが最も栄養にとって理

i想的であるかは，目下学界で論議されて

　　　　　必須アミノ酸

　アミノ酸組成表にのっている18種のア

ミノ酸のうち栄養上必須アミノ酸といわ

れるものは次の8種のアミノ酸である。

　イソロイシン，ロイシン，リジン，メ

チオニン，フェニルアラニン，　トりプト

ファン，スレオニン，バリン

　このほかのアミノ酸を非必須アミノ酸

とよんでいるが，その．うちシスチンはメ

チオニンの一一部を，チロシンはフェニル

アラニンの一部を栄養上代替することが

できる。またヒスチジン，アルギニンも

必須アミノ酸に準ずるものと考えられて

いる。組成表のアミノ酸の配列順序はこ

れらのことを考慮して並べてある。

’いる。FAO／WHOのたんぱく質必要量委員会（1965）においては全卵，または人乳の必須

　　　　　　　　表5　食品アミノ酸組成のAIE比・EIT比・EITA日

食 品 名

こむぎ粉（強力粉）
精　　白　　米

1さつまいも
・らっかせい
　　　　　　ず：だ　　　い

あ
い
さ
ま

わ

ぐ

　
り
　
と
　
わ
牛
に
豚
鶏
牛
人

に
き
み

ん　じ
ゃ　　ぺ

　か

じ

し

ば
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織
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肉
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ん
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メ
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ン
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イ
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ン

ロ
ハ
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ソ
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舞三済多・・E雷E燈
ンルンン　　トンン　　　　　　　ン
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109　175　214
116　191　188
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107　190　193
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107　197　160
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π
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？
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　AIE比：全必須アミノ酸19（1000mg）中の各々の必須アミノ酸のm9数。す

なわち，この数字は％を10倍したものと思えばよい。たとえば，119とあるのは11．9

％ということである。このAIE比の数字によって食品の必須アミノ酸の中で何が多

いか，何が少ないかということを知ることができる。

Eノ丁比：全窒素19当りの全必須アミノ酸の9数。

　EITA比：全アミノ中中の必須アミノ酸の％。

　E／T比）．EITA比は　いずれもアミノ酸全体のうち，の必須アミノ酸の割合を示す

もので，E／TA比の方がわかりやすい。例えばE／TA比33というのは33％が必須アミ

ノ酸，67％が非必須アミノ酸という意味である。

酔

アミノ酸パターン（AIE比で表わしたパターン）がよいといっている。必須アミノ酸と非

必須アミノ酸の割合がどのくらいがよいかは，まだはっきりしていない。

　　　　　日本食品アミノ酸組成表からみたアミノ酸の分布
　この組成表を食糧資源全般のアミノ酸分布を知る手がかりと考えて，つぎにこの表から

読みとれるいくつかの事実について述べよう。食糧資源そのものは動植物界全体からみれ

ばごく偏った一部分を占めているにすぎないから，ここに述べることがより広い一般性を

持てるかどうかはわからない。またこの組成表の数値は遊離アミノ酸を含んでいるので遊

離アミノ酸は諸種の条件で大きく変動すると思われる。

　アミノ酸の間の相関

　まず第一に相互の含量の間に相関関係のあるアミノ酸があるかという問題である。図1

’はロイシン・イソロイシン相関図で，このグラフはアミノ酸組成表の第1表（g／Ng）の

数値を用いて縦軸にロイシン含量を，横軸にイソロイシン含量をとり各食品一食パン，か

まぼこなどの加工食品は除いてある一の位置をプ．ロットしたもめである（以下のグラフも

一すべて同じ）。この図によるとロイシン含量とイソロイシン含量の間にはぎわめて良い正

の相関があり，・点で示した動物性食品が主として右上方に分布し，×点で記した植物

性食品が左下方にひろがり，両者がうまい具合に重なり合ってひとつの正の相関グラフを

形づくっていることがわかる。つまり大まかにいって動物性食品はロイシン含量も，イソ

ロイシン含量：も植物性食品よりは高めであるがロイシン／イソロイシン比率は両者ともあ

まり変わらないことを示している。

　ところでこれと全く異なったグラフを示すのが図2のグルタミン酸アスパラギン酸相

瀾図である。この場合にはグルタミン酸が非常に多いトマト（左上方）の位置からアスパ

ラギン酸が非常に多いナシ（右下）の位置にかけて双曲線状の分布を示すグラフが得られ

る。・点で示した動物性食品は全体の分布の中央部分にこじんまりまとまっており，動物

性食品だけでみると正の相関と考えた方がよいようだが，全体の分布は明らかに負の相関

の分布なのである。次に示した図3はアルギニン・ヒスチジン相関図であるが，このグラ
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フは単純な相関関係を見出すことはできず，

さらに内容を分割して解析してみる必要を感

じさせる。

　植物性食品と動物性食品

　栄養上，摂取たんぱく質の何％が動物たん

ぱく質かということが動たん比といって問題

にされることがある。ところで食品のアミノ

酸組成が与えられている場合にこの食品が動

物性であるか植物性であるかを判断すること

は可能であろうか？　図2のグルタミン酸一

アスラバギン酸相関図にグルタミン酸／アス

パラギン酸＝1の線をひいてみると動物性食

品はすべてこの線より左上方にあることがわ

かる。しかしこのあたりには植物性食品もた

んさん分布していてきめ手にはならない。つ

まりアスパラギン酸がグルタミン酸より多い

場合は植物性食品と考えてよいけれども，グ

ルタミン酸がアスパラギン酸より多い場合は

どちらともいえないわけである。

　そこでうまく両者を分けることのできるグ

grNg

2．0

　
　
　
　
”

グ
ル
タ
ミ
ン
歳

1．0

e．s

七　植物性食晶　動物控食紅

・

●

　　鳳Oルタミン酸！γ　　　寓

久バラギン酸罧
雛　　　取

鍵 叱　　　　　8

麗 ‘　　　　　罵

鳴　　鵬● 嘱冨

鷺 實●●鳳dr“●亀

一● ．d艦、野艦　　　畠
●　●　　　　　　　脚

ｰ‘レ　●
　　　　　横

鵬

μ
「

曾　　　麗

g／Ng

ロ
イ
シ
ン

LO
躍

鷹窪離

属

●

●

●

鷺　●●●3

0．5

寵 麓・

轟

蜘
；
●
し
陶
嘱
翼

属 罵

翼　㎜

門
－　　　　翼●

鵠’　　鷲

彊

■　　冒
隔

覧翼翼
圏　　　　貫翼

冨　　　　　　　■属

躍翼　　　翼
縄

0

　　　　　イソロイシン　　　　g／Ng

図iロイシンーイソロイシン　相関図

区／8

80

50

ア
ル
ギ
ニ
ン

e．4

O．2

置

＝　　＃

O　　　　　　　　　　　 O．5　　　　　　　　　　 1．0　　　　　　　　　　1，5

　　　　　　　　アスパラギンぼ

図2グルタミン酸一アスパラギン酸

　　淑、

相関図

。

　　　曝

@　量●　　　　　　電

せ　植鴇性負品　動物性食品

　●　　o
y
蟹●　　　　鳳

@　●
冨　　　　・

R．墓， ・　匿

　脚P ・鱈副・
一

∴
筑
囎
…
竃
　
　
　
鳳

●
　
●

昌
　
♂
鰭

●

冨　　　　　曜
胃．　罵鳥‘　　■　嘱

冒　　諏

■　　　　　　尾　‘

@聞　　　　　　●

●

■　　　　　曜

@著　，
露　　　　菖
`　曜　冨

o．2 0．‘　　　　　　　0．6

ヒスチジン 3ノ：’g

図3　アルギニンーヒスチジン

　　相関図

a



15

ラフを作れないかと考えてみる

と，ま偲いつくのは動物性食9／Ng

品はリジン含量が高いことであ
　　　　　　　　　　　　　　　0．6
る。そこでリジンとその他のア

ミノ酸との相関図を作ってみるり

と，動物性食品と植物性食品と　、．

　　　　　　　　　　　　　　ンが上下にわかれるような形にな　0・4

　　　　　　　　　　　　　　ンるが，しかし不完全で原点を通

る直線で両者を分けることは難

かしい。つまり縦軸のリジンに

対して横軸には植物性食品の方

に多く含まれているアミノ酸を

とればよいわけであるが，適当

なアミノ酸がないのである。そ

こで苦肉の策としてアスパラギ

ン酸とグルタミン酸の合計量を

O．2

o

x

．張

．
齪
酸
ン
ン
4

ギ
ミ
＝

ラ
タ
ン

パ
レ
ジ

品
品

℃
　
こ

チ
’
　
　
f

生
生
勿
勿

十
1
曜
丁
1

膏
一
む

石
重七

一
．
ス
グ
ー
1
　
ア
十
ノ

　
一
・
　
　
　
　
　
翼

藁
臨
急

　　　ほ　　　ゆ
　　　ニ　　　　　　　　　ロ
・● R＿」
．　　　牲鳳　・i．

．．∵辱
　　　　翼　罵覧　美ぜ

翼

翼

．”　x

買

　　LO　2．0　3．0アスパラギン酸十グルタミン酸　　9／Ng

図4　リジンーアスパラギン酸＋グルタミン酸相関図

横軸にとってみたのが図4である。このグラフでは（アスパラギン酸＋グルタミン酸）／リ

ジン＝4の線をグラフ上にく引と，多少の例外はあるが，大体動物性食品は左上方に植物

性食品は右下方にくるということができる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　アミノ酸自動分析計を用いてア
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　　方が多いようだということがあっ

　　た。そこで図5のスレオニンーセ

　　リン相関図を作ってみたが，右端

　　にくる重要な動物性食品の卵が下

　　の方へ落ち込んであまりき’れいな

　　グラフは得られなかった。

　　　動物性食品

　　　複雑なグラフになった図3（ア

　　ルギニンーヒスチジン相関図）を動

　　物性食品のみについて肉類，魚類，
g／1’g

　　魚類以外の水産食品（貝，イカ，エ

　　ビなど）のグループに分けてプロ
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図6　アルギニンーヒスチジン

　魚類と貝，イカ，エビなどとのアミノ酸組成の差はその他にもいろいろ見つけることが

できる（図7アラニンーグリシン相関図）。動物性食品の中でも乳類はかなりアミノ酸組成

に特徴がある。たとえば図8（プロリンーグリシン相関図）を作ると他の畜産食品と全然別

の位置を占める。卵は卵白も卵黄もセリン含量が高い。一般的に卵類がそうなのかどうか

はわからはない。

g／Ng
O．6

40
ア
ラ
ニ
ン

O．2

O．2　O．4　O．6　　ヒスチジン　　　　　　　g／Ng

　　　　　相関図（動物性食品）
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Q 0．2　　　　　　　　　　　　0，4　　　　　　　　　　　　0．6　　　　　　　　　　　098　　　　　　5／Ng

　　　　　　　　　　グ　iJシン

図7　アラニンーグリシン　相関図（動物性食品）

ットしたのが図6である。こ

れに．よると，魚類が横に帯状

に分布し，貝，イカ，エビ類

が縦の帯状に分布し，この両

者の交叉するあたりに肉類が

まとまって分布している。お

そらく貝，イカ，エビなどで

はアルギニンがかなり遊離の

状態で存在し，その量が採取

時期や種の違いによりかなり

変動するのではなかろうか。

また同様に魚類でば，遊離の

ヒスチジン量が変動すると思

われる。また魚類のうちでも

いわゆる白身の魚はその他の

魚に比べてヒチスジン含量が

少ない。（あるいは白身の魚が

他の動物性食品に近いわけ

で，赤身の魚はヒスチジンが

異常に高いともいえる。）

　　　　グ　リ　ン　ン

図8　プロリンーグリシン

　　相関図（畜産食品）

t

当
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　植物性食品

　動物性食品についてはそ

のなかの食品群の間にいろ

いろな差異がみられたが，

植物性食品ではあまり多く

の差異を見つけることはで

きなかった。さきに述べた

／，図2（グルタミン酸一アスパ

ラギン酸相関図）を穀類，

豆類および高話類，果実類

の群に分けてプロットした

のが図9である。穀類が左

9／Ng

　2．0

グ

ル

ぞ
）
酸

　LO

9

0 翼誕

　
　
　
　
　
翼
翼
　
　
嵐

｛i　穀類　豆類，種実類　果実類

　　　A
@　●●
怐@▲●」」

0 b　　●・　●

A　
竃
轟

▲

▲

ム
▲

，

q LO
@アスパラギン酸

2．0　　　　　　　3．0
9／Ng

．上方から中央にかけて，また果実類が中央

から右下方にかけて，豆類が中央部分にま

とまって分布しており，全体がつながって

双曲線状になっている。野菜類はこのグラ．

フに書いてないが，全体にひろがって分布

しており，この相関図に限らず多くのグラ

．フを分りにくくする原因になっている。こ

れは野菜とよんでいるものの内容が多くの、

．植物種にわたり，また食用とする部分も

根，葉，果実などの異なった部分にわたっ

ているためであろうか。図10はリジンーフ

．エニルアラニン相関図を示したもので穀

類および種実類と豆類を含めたその他の植

物性食品群とがリジン／フェ＝eルアラニ

ン＝1の線でかなりよくわけられている．

　以上日本食品アミノ酸組成表の数値から

一動植物界におけるアミノ酸の分布について

．現段階での作業仮説のようなものを述べた

が，こうした見方もこの組成表を生かすう

えに何かの役に立つことと思う。

　　（この項については主として宮崎基嘉技

’官，田村真八郎技官の資料によった。本項

図9グルタミン酸一アスパラギン酸

　　相関図（植物性食品）
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・ほ科学技術庁資源局の了解が与えられている）
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図10　リジンーフェニルアラニン

　　　相関図（植物性食品）
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加工食品のカロチノイドの酸化による

変化とその防止法

　カロチノイドは食品にこのましい色を与え嗜好上からも食品の品質に重要な要因となつ．

ているばかりでなく，栄養的にもそのうちのカロチン類はプロビタミンとしてビタミンA．．

の給源としてかなり大きな役割を果している。このカロチノイドが加工工程ならび製品の’

貯蔵中にどのような変化をうけるか，そしてその防止にはどのような方法があるかを考え．

てみたい。 d

　われわれの食繕をにぎわしてくれる：食品たとえばベニザケ，ニジマス，カニ，エビ，鶏・

卵，ニンジン，トマト，カボチャ，ビワ，カキ，ミカンなどの特有の黄赤の色は，天然の・

脂溶性色素であるカロチノイドの色である。またリンゴ，ダイズ，ホウレンソウ，アサク

サノリなどのように一見しては黄赤色とはかけはなれた色の食品でもカロチノイドが含ま．

れている。このようにわれわれの身近にある食品をとり上げてみると広い範囲にカロチノ

イドが分布されていることがわかり，これがわれわれの食慾に大きな関係をもっているこ．

ともわかる。なぜならば，食品の色から嗜好の程度をみると黄赤の範囲の色調をもつ食品

が多く好まれるということが，従来から多くの食品について官能検査した結果の統計的処，

理の数値がこれを裏づけているからである。

　またカロチノイドは単に食品に色どりを与えているだけではなく，栄養面からみても重．

要な天然色素ということができる。なぜならば，図1のようにその分子中にビタミンAの・

構造をもっているものがあるので，これが動物体内に入り分子の中心の二重結合の部分か’

ら切断されてビタミンAとしての効果が発揮される。したがってビタミンAをその分子中・

CH，　CH，

　×／　CH，　CH，
　A　　　　l　1　　　CH＝CH－C＝CH－CH＝CH－C＝CH－CH＝CH－CH＝C－CH＝CH－CH＝C－CH＝団　　　　　　　　　　　l　　　l
　VXCH，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CH，　　　　CH，

CH，VX
CH＼旧

　V　／×
CH，　CH，

v

　βイオノン核

ビタミンA

図1β一力ロチンの構造
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．
、

鴨

’：にもつているβ一カ日チン，α一カロチン，7一カロチン，クリブトキサンチンなどのカロチ

ノイドはプロビタミンAとよばれている。

　このようにカロチノイドは食品に豊かな色彩を与えるとともに，ビタミンAの給源とし

一ての色素としても重要な天然色素である。

　カロチノイドはアントシアン，クロロフィルなどの色素と異なり，貯蔵または加工中に急

，速に分解されて特有の色調を失なうようなことがなく，比較的安定な色素である。たとえ

ばホウレンソウや小松菜は貯蔵中にクロロフイラーゼやそのもの自身の酸によってクロロ

フィルは無色の物質に分解され，特有の緑色が失なわれ，黄色に変化するのに対し，ニン

ジン，ミカンは4～5ヵ月の長期貯蔵でも特有の鐙赤色は消失することがない。またイチゴ

はアントシアンによって美しい赤色を呈しているが，ジャムに加工される場合に熱が加え

られると分解がおこり，鮮明な赤色は失なわれ暗赤色となり，ジャムを3～4ヵ月貯蔵す

淑ばさらにアントシアンは分解されるために製造時の美しい色調は消失する。これに対し

カロチノイドで色どられているトマトはジュースに加工しても美しい赤色が失なわれるこ

とはなく，1年程度の貯蔵では製造時とほとんど同様の美しい赤色を保っている。

　このようにカロチノイドは比較的安定な色素ではあるが，加工された後にその製品が貯

一蔵される環境の如何によっては酸化して変色または退色し，その食品の特有の色調を消失

．することがある。

　またトマトジュース，ケチャップなどのようにカロチノイドで色どられている加工品は

原料中のカロチノイドの含量によって，製品の良否が決定される。このような加工品で

は，原料中のカロチノイドの含量が少ない場合には人工着色によって製品の色調を強調し

’なければならない。またバター，チーズなどの色調はその原料乳のなかの脂肪に含まれて

いるカロチノイドによって左右される。原料乳中のカロチノイドは乳中の飼料のカロチノ

イドが移行するものであるから，春，夏，秋，冬の牛乳中のカロチノイド含量は当然異なる。

したがってこれを原料としたバター，チーズの色調が異ることも当然である。そこで年間

’同一の色調をもったパター，チーズをつくるためには人工的に補色する必要がある。

　従来加工食品の黄赤色を補色するためにタール系合成色素が使用されてきた。しかし昨

今では合成着色料の衛生上の問題から，その使用が禁止されるものが多くなってきてい

る。したがって今後黄赤色を加工品に強調するためには動植物から抽出したカロチノイド

か合成カロチノイドを添加する以外に方法はない。

　以上のような種々の問題を考えると，カロチノイドは加工食品の品質管理，栄養，衛生

の面からみて重要な色素ということができる。

　　　　　食品の色とカロチノイド
　食品に存在するカロチノイドは図2のように黄鐙色素のものと赤色素のものとに分けら

れる。しかし一種類だけが存在するということは少なく，種々のカロチノイドが混合して
ttｶ在する。たとえばトマトの中にはリコピン，β一カロチン，7一カロチン，ルテイン，ゼアキサ

．ンチンその他3～4種類のカロチノイドが存在するが，リコピンはそのうち80～90％を占
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色調 名　　称 構 造 存　　在

tra！培二β・（気r・ten ニンジン，柑橘類，ニワトリ脂肪，卵

OH

htein幽出・phy1D HO トウモロコシ，緑葉中，卵

Zeaxan山in

H
トウモロコシ，カボチャ，卵，肝臓

黄 HO

榿
色
C｝pto聡n曲 HO 柑．橘頑，カボチャ，トウモロコシ，恥．
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Lycope トマト，スイカ．カキ，パーム油

γ一Car。tene サツマイモ，柑橘類，トウモロコシ．
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Capsan出h星 トウガラシ
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OH

Asねxan曲 HO カニ，エビ，サケ，マス

赤 0
0
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H
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図2　食品に存在するカロチノイドの種類と構造

e

．
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v

めているので赤い色を呈している。またミカンには15～20種類のカロチノイドが含まれて

いる。トウモロコシにも7～8種類のカロチノイドが含まれているが，ルテイン，ゼアキサ

ンチンなど黄色系のカロチノイドが占める割合が多く，全カロチノイドとしての含量が少

ないので黄色に見えるわけである。ホウレンソウ，小松菜，パセリなど緑色のぞ菜にも例外

なしにカロチノイドが数種類以上含まれているが，肉眼的には緑色に見える。これはクロ

ロフィルの含量が多いためにカロチノイドの色がみとめられないのである。緑色野菜を加

熱したり漬物にするとクロロフィルは比較的速やかに分解消失するが，カロチノイドはそ

のまま残っているので暗褐色の色にかわる。たとえばキウリの古漬の色はカロチノイドが

キウリに存在していることを示すよい例である。新鮮なエビ，カニの色は青藍色である。

しかしこれを煮たり，ゆでたりした場合に美しい赤色にかわる。これは新鮮なエビ，カニ

には黒色のメラニンや青色のビリベルジンという色素が存在していることと，エビ，カニに

存在するカロチノイドであるアスタキサンチンは蛋白質と結合した形で存在していること

から青藍色を呈している。しかしこれを加熱すると，メラニン，ビリベルジンは分解し，ア

スタキサンチンと蛋白質との結合は句断されてアスタキサンチンは遊離の状態となるかま

たは図3のようにケト型のカロチノイドとなるために美しい赤色を呈するわけである。

　以上の2，3の例から考えてみてもわれわれの食膳を色どる天然色素のうちでカロチノ

イドがいかに重要なものかがわかる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　茅白質＋＋

　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　青緑または青褐色
二
　
　
白

罎
蛋
HO
o

o

アスタキサンチン（結合型）

「一一：嬬

動
。
諮

曝ゆサ
ー

キタスア

アスタシン（ケト型〉
一

赤色

赤色

図3　エビ，カニの加熱による変色とカロチノイドの構造

　　　　　食品の加工中におけるカロチノイドの変化
　すでにのべたようにカロチノイドは動植物組織に存在している場合に他の天然色素に比

較して比較的安定な色素である。食品加工に当って例外をのぞぎ加熱の工程がある。この

場合どの程度カロチノイドが変化するかについてみるとつぎのごとくである。

　ブランチングとカロチノイド

　食品加工とくにそ菜を缶詰または乾燥，冷凍食品にする場合にはまずブランチング（湯

通し）を行なう。このプランチングは熱湯，蒸気，マイクロ波などによって2～5分加熱

処理を行なうことによって，そ菜に存在するポリフェノールオキシダーゼ，　ペクチンエ



22

ステラーゼ，アスコルピン酸オキシダーゼなど，弱敵，黒変，粘性または弾性の変化，ビ

タミンCの損失などに関与する酵素を破壊またはそれらの酵素作用を抑制するのが目的で

ある。

　　このブランチングによって酸化損失するカロチノイドの量は，95～100。C　5分で1～5

％の損失であり，120。C　2分で10％程度の損失である。この損失の程度はブランチングす

る場合のぞ菜の形状により，またそ菜の種類によって差がある。

　濃縮とカロチノイド

　　ミカン果汁，トマトジュースなどを濃縮して濃縮ミカン果汁，トマトピューレー，または

ペーストにする場合は通常40。C以下の低温で濃縮される（真空濃縮）。したがって濃縮中に

はカロチノイドはほとんど変化しないものとみてよい。しかし開放状態で（100。C）空気

中の酸素の影響のある状態での濃縮では，濃縮に1時問をかけた場合1～2％の損失がみ

られ，この場合に濃縮の容器が銅まはは鉄製であった場合には，カロチノイドの損失は数

倍となる。このことから加工に使用する器具，機械の材質はステンレスまたは鉄にプラス

チックを被覆したものを使用することが望ましい。

　殺菌とカロチノイド

　缶詰，瓶詰，引詰の食品は通常85～100。Cで30～60分または105～115。Cで60分程度の殺

菌条件が与えられるが，その間にカロチノイドは1～3％程度の損失がみられる。

　乾燥とカロチノイド

　食品の乾燥には60～80。C程度の熱風を使用する熱風乾燥，加圧加熱を行なって瞬間的に

乾燥する加圧乾燥，140～180。Cの熱風中に液状食品を噴霧して乾燥する噴霧乾燥，真空中

で品温50～60。C以下で乾燥する真空乾燥，凍結状態から真空中で氷の昇華によって乾燥す

る凍結乾燥などの方法が採用されるが，それらの乾燥方法によってカロチノイドを含む食

品を乾燥した場合は当然乾燥温度が高く，時間が長いほどカロチノイドの損失は多い。二

わンジンを例にとれば，熱風乾燥では10～40％，加圧乾燥では20～40％，凍結乾燥では2～

5％の損失がある。また乾燥する前にブランチングを行なった場合とブランチングを行な

わない場合ではカロチノイドの損失に大ぎな影響があり，またその製品を貯蔵した場合に

もブランチングの有無がカロチノイドの損失に大きな関係をもっている。たとえばMac一

』kinnyらの研究では，ニンジンを乾燥する場合にプランチングしたものは4．5％のhロチ

ンの損失があったのに対し，ブランチレングせずに乾燥したものは乾燥中に40％のカロチ

ンが損失し，これらを4ヵ月貯蔵した場合には前者は65％の損失であるのに対し，後者は

95％も損失したことを報告している。以上のことからカロチノイドは単なる加熱では比較

的安定なことがわかる。

　　　　　加工食品の貯蔵中におけるカロチノイドの変化とその防止

カロチノイドを含む食品を加工する場合には，乾燥をのぞき，その他の加熱処理では1～

5％程度のわずかの損失である。しかしこれらを長期貯蔵した場合には，その謎謎環境に

よってカロチノイドの変化には大きな相異があらわれる。以下貯蔵中における猿繋チノイ
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ドの損失とその防止方法についてのべる。

　冷凍食品の貯蔵中のカロチノイドの変化とその防止

　冷凍食品は通常20。C程度の低温に貯蔵される。したがって他の加工食品のように常温

に貯蔵されるものに比較して品質の変化が少ないわけである。しかしカロチノイドだけに

ついて検討すると意外な現象がみられる。たとえばトマトジュースは缶詰にされて常温に

貯蔵された場合は1年くらいでは1～2％のカロチノイドの損失があるだけで肉眼的に色

調の変化はみとめられない。しかしトマトジュースを一20。C前後に放置しておくと3～

4ヵ月で表面は黄色に変化し，あぎらかにカロチノイドが酸化損失したことがわかる。ホ

ウレンソウを凍結し一20。Cに貯蔵しておくと約1年後には約30％のカロチノ！fドの損失

がみられる。この場合プランチングしないものを凍結して貯蔵した場合には1年後には50

～60％のカロチノイドが損失する。

　このような変化がおこることは凍結伏態とくに一20℃程度以下においては，食品中の

水のほとんどが氷の結晶に変化するため，物理的にみて，食品中の各成分は乾燥状態にお

かれていることを意味し，したがってカロチノイドのように酸素により酸化が速やかに進

められるものは環境温度が低くとも，周囲に存在する酸素によって酸化が進められるもの

と解釈することができる。したがって冷凍食品中のカロチノイドの酸化を防止し，色調を

保つためには，ブランチングを行ない，脱気後ガス透過性の低い包装材料に包装し，凍結

貯蔵すぺぎである。もちろん凍結前に酸化防止剤を添加しておくこともカロチノイドの変

化の防止に役立つ。ブロックとして凍結貯蔵する場合は酸化防止剤を添加したグレーズ溶

液によってグレーズを行なうべきである。グレースとは，冷凍食品を凍結した後に水に投

入しただちに引上げ，薄い氷の被膜を形成させ，この氷の被膜によって食品表面の乾燥を

防止するとともに品質の保護を行なうための処理のことである。

　罐詰，瓶詰，塩詰食品，貯蔵中のカロチノイドの変化とその防止

　缶詰にされた昌シジン，グリーンピース，ミカンなどのカロチノイドは常温またはそれ

以上の温度で貯蔵されても非常に安定で，1年程度の貯蔵では1～5％程度の損失がみら

れる程度で肉眼的に色調の変化はみとめられない。ガラス瓶に詰められた場合でも缶詰と

ほぼ同様に安定である。しかしこの場合光線の影響，すなわち光のエネルギーによる酸化

が当然考えられるので，暗所に貯蔵されなければならない。一般的には缶詰とされた食品

のカロチノイドは安定であるから，特に低温に貯蔵するとか，酸化防止剤を添加しておく

必要はない。

　最近急激に増加してきた袋詰食品の場合は上述の缶，瓶詰と同様には考えられないeな

ぜならば，一般に使用されているプラスチックフイルム袋は空気中の酸素を透過する性質

をもっている。したがって貯蔵中に外部から透過して侵入した酸素によってカロチノイド

が酸化される。たとえばトマトジュースをポリエチレンの袋に充填して常温に貯蔵した場

合には6ヵ月で85～90％のカロチノイドが酸化され，白いトマトジュースに変化してしま

う。またミカン缶詰と同様に処理したミカンシラップ漬をポリエチレン袋に充項しておい

た場合にも6ヵ月で70～80％のカロチノイドが酸化されて淡黄色のミカンに変化してしま
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う。したがってカロチノイドの酸化を防止するためのグラステックスフイルム袋としては

塩化ビニリデンをコーティングしたセロファンとポリエチレンとをラミネート（積層また

ははり合せ）したガス透過性の非常に少ない包装材料を使用するとか，上述にさらにアル

ミニューム箔をラミネートしたフイルムを袋として使用すべきである。要はグラステック

スフイルムを使用する場合，グラステックスのガス透過性の極めて少ないフイルムを2～

3種類ラミネートしたものを使用し，これを暗所に貯蔵しておく必要がある。

　乾燥食品の貯蔵中のカロチノイドの変化とその防止

　乾燥食品は低水分であること，多孔質であることが貯蔵性および復元性の面からみて望、

ましいのである。しかしこのことはカロチノイドの酸化いうことからみれば，酸化表面積

が拡大されていて酸化が速やかに進行することを意味している。そのもっとも典型的なも

のが凍結乾燥したものである。たとえば凍結乾燥したニンジンは微細な氷の結晶が昇華に

より乾燥したものであり水分は2％程度という低水分である。その表面積は乾燥前の100・

～150倍に拡大されている。このことはニンジン中のカロチノイド分子に吸着されている

水の分子は単分子層吸着という状態ではなくカロチノイド分子は部分的に水の分子でおお

われていない部分があることを示し，この部分から直接酸素の影響を受けて酸化がおこり

得ることを示している。事実凍結乾燥したニンジンを水分2％程度またはそれ以下の状態

に貯蔵すると，常温において2～3ヵ月で白色の乾燥ニンジンに変化する現象がみられ

る。このような現象はトマトジュース，ビワ，カボチャの凍結乾燥品でもあきらかにみら

れる。また凍結乾燥品ではなく，熱風乾燥で乾燥された乾燥食品でも酸化退色の速度はお

そいが，他の加工食品と比較し酸化の進行が速やかである。

　乾燥食品中のカロチノイドが酸化されると，上述のように特有の色が退色するとともに

酸化によって生成された物質たとえばカロチノイド分子中のβ一イオノンの遊離，その他、

の分解生成物で揮発性の物質が生成し，異臭の原因となる。たとえば凍結乾燥ニンジン，

トマトジ＝一ス，ビワなどのカロチノイドが40～50％酸化し，肉眼的にも退色が判然とわ

かるような状態に達すると，α一イオノンまたはβ一イオノンに起因すると思われるスミレ

様のニオイが発生してくることがわかる。また味も極端に表現すれば石鹸様の刺戟味が生

ずることがある。

　以上のように乾燥食品中のカロチノイドの酸化は色，味，ニオイの変化に大ぎな関係を

もっている。このような変化を防止するためには①乾燥食品の下取または表面に何等かの

処理をほどこし，物理的に空気中の酸素の影響を排除すること，②乾燥食品に何等かの酸

化防止効果を有する物質を加えて化学的に酸素の影響を抑制すること，③前述の②③とを

併用して酸化を物理的化学的に防止することなどの方法が考えられる。このような考え方

に立って現在行なわれているカロチノイドの酸化防止処理としてはつぎのような方法があ

る。

　①ブランチングを行なうことによってカロチノイドの酸化に関与する酵素を不活性にし．

ておく。またブランチングにより熱可溶性のコロイドを溶出させ，乾燥終了時にこれが乾：

燥口中のカロチノイド分子を被覆した状態に保つようにする。

‘
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　②ブランチングを行なう場合にデンプンまたはその誘導体，またはグリセリン，プロピ

レングコールなどをブランチング液に添加し，これらが乾燥品の組識の表面を被覆した状

態に保つようにする。

　③ブランチング後または乾燥前にデンプンまたはその誘導体，グリセリン，プロピレン

グリコールなどの溶液にモノグリセライド，レシチン，藤糖エステルなど界面活性を有す

る物質にブチルハイドロオキシア＝ゾール，ブチルハイドロオキシトルエン，プロピルガレ

ート，エチルガレート，α一トコフエロール，1一アスコルピン酸，d一イソアスコルピン酸，

クエルセチン，重合燐酸塩類など酸化防止効果を有する物質またはそれらと酸化防止の相

乗効果を有する物質を溶解して混合し，この混合溶液に浸漬してから後に乾燥して，これ

らの物質の酸化防止効果を利用する。

　④乾燥製品は包装容器に充填し，容器内を真空に保ち酸素の影響を減少させる。

　⑤包装容器に充填容器内の空気を窒素ガス，炭酸ガスなと不活性ガスに置換する。この

場合残存酸素量は1％以下が望ましい。

　以上は従来の乾燥食品の酸化防止のために採用されてぎた酸化防止方法の大様である。

3～4年前に食糧研究所において，カロチノイド結晶の酸化防止の研究を進めている際に

見出した新しい酸化防止方法としてつぎのような方法がある。

　乾燥製品を包装容器に充填する場合にプチルハイドロオキシアニゾール，ブチルハイド

ロオキシトルエンなど揮発性の酸化防止剤を有機溶媒に溶解し，これを紙，脱脂棉，発泡

グラステックスなどに吸着させ，有機溶媒を蒸発除去したものを同時に包装容器内に同封

し密封する方法である。この方法は単に包装する場合に酸化防止剤の吸着物を同封するの

みであるので，処理としてはきわめて簡易な方法である。前述③の場合を酸化防止剤の直

接添加法とし上述の方法を間接添加法として区別して比較してみると，直接添加法の場合
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は至酸化防止剤を被乾燥食品に均一に添加彦透させるためにある程度の煩雑な操作と時間

を要するし，また添加された酸化防止剤は乾燥中に相当程度蒸発逸散することが考えら

れ，またそのものの酸化による色，味に対する影響も考えられる。これに対し間接添加法

は添加操作がきわめて単純であることと，その酸化防止効果が図4のごとく直接添加法に

比較して，すぐれていることなど多くの利点をもっている。この間接添加法による酸化防

止機構は揮発性の酸化防止効果を有する物質が包装容器中で徐々に気化し，この気化した

物質が容器内の酸素と反応し，酸素が直接カロチノイドに作用しないようにする効果と，

気化した物質がカロチノイド分子の表面をおって酸素の影響を阻止するためと解釈され

る。したがって従来の直接添加法では酸化防止効果を示さなかった物質でも間接添加法を

採用すれば酸化防止効果を示すものがあり得るわけである。この点について食品香料の原

料となる揮発性のアルコール，酸エステル，アルデヒド，ケトン，フェノールなど20G以

種に近い化合物について実験を行なったが，BHA，　BHTの酸化防止効果以上を示す物質

は検索されなかった。しかし今後さらに上述の揮発性物質の誘導体を化学講造上から体系

づけて検討すれば，間接添加法によって酸化防止効果をさらに向上し得る物質が検索し得

るものと考えている。　　　　（この項については主として木村進技官の資料によった）

t
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ジャガイモおよびタマネギの放射線

による発芽防止

，

　原子力委員会の食品照射専門部会には2つの小委員会がある。そのうち，国内外の研究

結果を分析して，最も実現性の高い食品について，できるだけ早く実用化に持ち込むため

の方法を検討することを目的とする第一小委員会では，ジャガイモとタマネギの発芽防止．

の問題をとりあげた。

　すでにソ連，カナダ，アメリカで放射線を照射したものが食用として許可されており，

とくにカナダでは一昨年早くも企業化されている。わが国でこの放射線による発芽防止を．

重点研究の第一にとりあげたのは，実現性が高いということだけでなく，消費量，価格の

変動からも経済効果の大きいこと，また健全性の問題，照射線量の幅の許容限界と照射効・

率の向上，ジャガイモではキュアリングとの併用効果，タマネギでは照射時期の決定な．t

ど，これまでの研究結果を補足，確認しなければならない点があるからである。そこで，

ジャガイモとタマネギの放射線による発芽防止について，その研究の背景と問題点をとり・

あげてみた。

　　　　　ジャガイモの生産と流通
　日本のジャガイモの生産量は400万トンを越しており，釆以外の農産物のうちではもつ．

とも多い。

　日本で栽培しているジャガイモは春作と秋作に大別でぎるが，春作が圧倒的に多く390・

万トンで，秋作は僅か15万トンでしかない。

　ジャガイモの生産と品種

　春1乍ジャガイモの収穫は北にいくほど遅くなるが，関東以西の4月～6月にとれるもの・

はそのまま市場に送り出し，7月～10月に収穫される関東以北のものが貯蔵対象になる。

　品種は，導入品種である男爵が約半分を占めているが，これは大粒で味も良く食用とし．

て適している。北海道産の大半を占める農林1号，紅丸は反収も多く工業用原料に適して一

おり，国内のでん粉，マッシュポテト，ポテトチップ用のジャガイモ140万トンのほとん

どは北海道産である。

　愛知以南の秋作ジャガイモは8月～9月に植付けて，11月～12月に収穫するものである

が，貯蔵はおろか全国的な流通もみられず，その生産地である中国，四国，九州の冬季食＝

用ジャガイモとして直ぐ市場に流される。このような理由から秋作ジャガイモは発芽防止ニー

の対象から除いて良いだろう。
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表1ジャガイモの品種別作付面積（％）

品　種　　名

ホ

爵
号
丸
ナ
ン
他

　
一
　
バ
ゼ

　
　
　
　
　
の

　
林
　
チ
ン

男
農
紅
タ
ウ
．
そ

春　　作 秋　　作

48．　1

26．　1

12．　6

13．　2

44．　1

31．　6

10．　6

13．7　・

　　　＊導入品種，残りは育成品種

長期貯蔵にまわされるのは少なく，大部分はそのまま市販される。第三が11月から翌年

の3月まで東京市場にでまわる北海道産のジャガイモで，これが貯蔵用ジャガイモの主役

になっている。

　消費地貯蔵と産地貯蔵：市場にまわるジャガイモの貯蔵法は消費地貯蔵と産地貯蔵の2

通りあるが，消費地貯蔵が主となっている。東京市場用のものは10月に北海道から送られ

てくるが，これを通風の良いバラック倉庫に収容する。緑化を防ぐために暗所に50kg俵を

7～8段に積み，1カ月に一度くらいむれ防止のため切換しをする必要がある。しかし東

　　　　　　　農家保存用として食用，飼料用，種子田となる。

　ジャガイモの貯蔵と流通

　ジャガイモの貯蔵と流通を知るため

に具体的な例として，東京地方で消費

されるジャガイモの動きについてみて

みよう。

　東京市場への流れ：東京市場に入荷

するジャガイモは，産地と時期とによ

って3つに大別される。第一は，関東

以西と近郊の春植ジャガイモで4～7

月に市販される。第二は7～11月に東

京市場に入る東北産のもので，これも

‘

，

工業用

秋作　市場用
北海道2111

s

中国130

　北陸145

近畿68

東北578

消唾

’蒐11．

嘲 関東457

　　　　　　　　　　　東海68　九州326　　　　　　　L一一一＿

図1各地のジャガイモ生産量および市場用の比率
　　　　（数字は生産量：単位千トン，昭和40年）
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夢

京都内では倉庫が足りないのと，気温が若干高いため貯蔵中に10％以上も減耗するので，

最近は渋川，深谷方面で入庫し，5～10％減に防いでいる。

　消費地の貯蔵庫が十分にないため，どうしても一部は産地貯蔵に頼らなければならな

い。産地貯蔵で問題になるのは寒冷地の貯蔵で，凍結したジャガイモは商品価値がまった

くなくなるので，普通の倉庫を使用することはむずかしい，そこで北海道などでは，直径

7～8mの穴を堀るか，または山に横穴をあけ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（円／kg、
て，パラ貯蔵をして厳寒期の凍結は防いでいる

が，それでも2月以降の発芽による減耗は10％

を越えているe

　価格の変動：関東，大阪地区のジャガイモの年

間小売価格の変動をみると，それが春植ジャガイ

モ，特に北海道，東北産のに依存していることが

良くわかる。気温の上昇と北海道産のジャガイモ

の休眠期の切れる3月を境にして価格は急激に高

くなる。しかし，関東以西の春植ジャガイモが出

廻りはじめるので，価格も徐々に下ってきて，東

北，北海道産の出る10月以降は再び年間の安値に

おちつくことになる。
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中国70

　1234567S9101112〔月）
図2東京都，大阪市における
ジャガイモの小売価格（40年度）

北陸18．5

北海道99．3
ll樋．

東北20．6

関東120

九州87 a

東海87

近．畿307．7

四国56．8

図3　各地のタマネギ生産量および主要産地の期別出荷量の比率

　　　（数字は生産量：単位千トン，昭和40年）
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　従来の発芽防止法

　まず従来の消費地貯蔵をなお効果的にすることが考えられる。つまり低温と換気のため

に機械設備をすれば良いのであるが，これでは採算に合わないし，発芽時期を若干遅らせ

るにすぎない。

　完全に発芽を止めるには化学薬剤を用いる方法があるが，これらの化学薬剤法にも欠点

が多く取扱いが困難である。次に各国で用いられている化学薬剤を列記してみる。

　Nonyl　alcohol：噴霧するだけで完全に発芽を止めるので，大ブロックにも小ブロック

にも応用でき，取扱が簡単である。しかし人体に対する悪影響，公衆衛生面での問題が完

全に解決していないので，採用している国はわずかにイギリスとデンマークだけである。

　Malic　hydrazid：これは収穫前に畠で散布しなければならないので，散布時期，気象

条件に左右され易く失敗も多い。

　Isopropylphenyl　carbamate（1．　P．　P．　C）とTetrachloronitrobenzen：この2種は共

に粉状であるため均一性に欠ける。またジャガイモが白くなるので商品価値がさがるし，

その上，貯蔵中に萎縮現象がおきる。

　いずれにしても，従来の発芽防止法は効果も不安定で，取扱も困難なものが多く，実際

にこれらの方法で処理されているものは非常に少ない。

剃

，

　　　　　タマネギの生産と流通
　タマネギの生産高は戦後の需要増加にともない急激に伸びて，昭和25年に32万トンであ

ったものが，昭和35年に60万トン，そして昭和40年には90万トンに達しようとしている。

この生産量の伸びは産地地図を大きく塗り変え，従来の北海道，近畿に加えて新興産地が

各地にできている。

　タマネギの生産と品種

　全生産高の90％を占めるのが北海道以外で栽培されている秋まきタマネギで，そのほと

んどが泉州黄系統のものである。収穫期が4月である極暖地早どり用の愛知白系統は，秋

まぎタマネギのわずか1～2％に過ぎない。泉州黄系統には暖地早どり用の貝塚早生から

秋まき貯蔵用の岐阜甲高といった品種まである。

　　泉州黄系統タマネギ

秋まき貯蔵用

　　奥　　　州

議書擁
　　淡路中甲高

水田裏作用

1騨婁｝雛

期　　9月下旬

期　　11月下旬～12月中旬

期　　6月中予

期　　9月中旬
期　　11月中旬．

期　　5月下旬～6月上旬
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　暖地早どり雷

獣鷲腱醐輯圭建干上旬
　このように秋まきタマネギは苗床で育苗した後，苗を定植するのであるが，各地の気候

条件に合わせて同一品種でも若干生育期をずらしていくことができる。

　北海道は唯一の春まきタマネギの産地で，品種は札幌黄で，一般に4月下旬に直播して

9月下旬から10月中旬にかけて収穫する。春まきタマネギは貯蔵性が良く，収穫期には低

温期に入るので，貯蔵が容易なため翌年4月頃まで出荷することができる。なお最近は北

海道でも育苗移植がしだいに多くなってきた。

　タマネギの貯蔵と流通

　愛知白系統の白色タマネギと泉州黄系統でも早どり用の貝塚早生などはまったく貯蔵性

がなく，収穫直後に切りタマネギとして出荷してしまう。

　泉州黄系統のもので5月下旬～6月上旬収穫のものは，一部吊しねぎとし短期貯蔵にま

わすものもあるが，ほとんどは青切タマネギとして出荷される。この青切タマネギの出荷

最盛期である6月頃が，例年もっとも市場価格の安くなる頃である。

　タマネギの貯蔵力は晩生系の品種ほど強くなる傾向にあるので，泉州黄晩生系のもの

や，札幌黄から分化した山口甲高などが貯蔵用にあ

てられる。

　短期貯蔵＝タマネギは常温下でも約3ヵ月前後は

発芽しないので，腐敗を防ぐ意味で通気の良い涼し

い場所に置く。一般には間口2間，奥行2～3間の．

バラック小屋に横竹を渡し，それに良く乾燥したタ

マネギ数個を葉部で束ねて吊しておく。これが吊し

ねぎと称するもので1小屋当り約1トン前後で，7

月から10月上旬までに出荷する。

　冷蔵貯蔵：貯氷庫の氷が7月～8月に出てしまう

ので，その後をタマネギの貯蔵庫として利用する

ことになる。晩生系の吊しねぎを8月におろして，

町
村
自
給
用

加
工
用

農
家
保
有

「
そ
の
他
」

全生産量

86L2千トン

小
都
市
向

　
　
出
荷

中
都
市
向
．

　
　
出
荷

大
都
市
向
出
荷

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図4タマネギの出荷内訳

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（昭和40年）

30㎏単位の箱詰めとし貯氷酒の空いたところに7～8段に積んで11月～3月の出荷に当て

る。理想的には0～0．5。Cくらいの貯蔵であるが，実際にはこれより温度が高くなるし，

また一般に貯氷庫は過湿状態であるので発芽，腐敗，継ぐさりによる損失は最低10～15％

である。冷蔵貯蔵されるタマネギの量は年毎に差はあるが，約6～8万トン（30㎏箱，

250万箱前後）で，保管料は1箱につき1ヵ月40円くらいである。こうして冷蔵貯蔵さ

れたタマネギは11月から3月までに出荷される。

　北海道の春まきタマネギは収穫後良く乾燥して，11月上旬までに石蔵や土蔵に入れて越

冬させながら翌年4月頃までに出荷してしまう。

価格の変動：秋まぎタマネギの大半を占める青切りタマネギの出荷最盛期である6月，
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　　　　　　　　　　　　　　　　　（円／k
る。一方買付人や商社ではその年の作　’100

柄，天候をみて冷蔵貯蔵量を調節し，

また出荷量を操作しながら高値で勝負　月

するとい・た噸の投機に利用された罵

りしている。　　　　　　　　　　　卸50
　　　　　　　　　　　　　　　　　売
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　h　農林省がタマネギについて青果物生価　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノノ　　　　　　　　　　　　　　　　　格
産安定事業を昭和37年に姶めたり，関　　　　！

係機関の出荷調整などにも努力がはら

われているが，まだまだタマネギの市　　0

場価格を安定させることはできていな

い。問題はあと3ヵ月貯蔵期間が延び

ればすべて解決するわけである。

　発芽防止法

　　　　　　　　　　　　　近畿地方の吊しねぎ用倉庫

7月が安値にはるのは当然である。全国主要産地の月平均出荷量も7月～9月は5万トン

と，4月～6月の3．3万トン11月～3月の3万トンを大ぎく引ぎ離している。青切りタマ

ネギの出荷が終ると多少高値となるが，9月から2月までは横ばい状態で，冷蔵ものの品

薄となる3月，更に春まきの切れる4月には年間の高値を示すのが普通である。そこで生

産者側は品質が悪く貯蔵性もないが，

極早生の白色タマネギを危険をおかし　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（トン）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ls，eoo
ても高値に合わせて出荷しようとす　　　）　　　　　　　　　　　一一・刈

　　　　sle，ooo
　　　　1

京

7’一’一N〈

阪

　　　　　　　　　LU－123456789101112（月）

5，000

1，000

図5東京，大阪市場へのタマネギの入

　　　荷数量と卸売価格（昭和40年）

1

　冷蔵貯蔵以外にはMH（Maleic　hydrazid）を収穫前に葉面散布する方法があるが，散

布時期が早かったり，濃度が高いと呼吸障害をおこし腐敗することがある。処理が困難で

失敗率が大きいことはジャガイモの場合と同職である。

　　　　放射線処理による発芽抑制機構と成分の変化

放射線処理による発芽抑制は，1954年Sparrowらが農産物の放射線殺菌をこころみて
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陰

線源，線量の単位

　Ci（キューリー）：放射能の強さを放

射性核種の壊変速度で表現したもので，

1Ciは1秒間に3．7×101。個の原子が崩

壊することを示している。

R（レントゲン）：標準状態の空気1㏄．中

で二次的に発生する粒子によって，空気

中に正負いずれかの1静電単位の電気量
をもつイオンを生ずるX線またはγ線の

量である。

rep（レップ）：Rは光子についての定義

であるが，これが生体組織に吸収された

場合に等価におきかえうる一般の電離性

放射線の量である。1repとは組織に吸

収された時，組織1gにつぎ93ergのエネ
ルギーを生ずる放射線の量である。

rad（ラッド）：Rとrepは二二線量の単位

であるが，radは吸収線量の単位である。

1radとは電離性の放射線が照射された物

質19当りに100erg吸．収されたことを示

すものである。

以上R，rep，　radの差はそれほど大きな

ものでないので，文献値の比較の場合は

同じと考えていて良い。最近は国際的に

rad一本にしぼられている。

（注）　ここでいう放射線とは，イオン化

放射線のことを指し，特にことわらない
限り6。Co（コパルトー60）のγ線である。

活発な分裂組織中に最も核酸含量が豊富である。

いた際，ジャガイモについて見出された

のが最初である。その後タマネギ，ニン

ジン，ニン＝クなどに同じ効果を見出

し，これらが比較的少線量で有効なとこ

ろがら，企業化のもっとも早いものとし

て各国で研究が続けられてきた。このた

めジャガイモ，タマネギの放射線影響と

’か生理，代謝の変化は他の農産物に比較

してかなり詳しく研究されている。

　核酸，ニュークレオチドの変化

　生物の生活作用，代謝機能に決定的な

役割を果している核酸，ニュークレオチ

ドが放射線の影響をうけ易いことは良く

知られているが，発芽抑制機構もこの核

酸，＝ユークレオチドの増減と関連があ

る。収穫後一定の休眠期間を経て発芽を

開始する球根，塊茎の類は，休眠中に一旦

減少した核酸含量が，休眠終了時から発

芽開始にかけて急速に増加する（表2）。

この核酸の増加は，植物の芽とか種子の

発芽の際にもみられるもので，分裂を姶

める器官中に十分量の核酸が蓄積される

ことが，休眠状態から脱することの基本

的条件である。また同一器官でも生長の

しかし細胞が分裂に移行するには核酸の含量ばかりではなく，核酸の質的状態や重合の

表2ジャガイモとタマネギ中の核酸含量の変化　（μgP／9乾物）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Korablevaら，1966）

組 織

…ネギ

．．y

@一tide　12

双

翼

収　穫　後 休眠状態　休眠終了

3809

503

361

77

3201

409

356

66

4401

380

495

45
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（A）　休眠期間中におけるタマネギ

　　　分裂組織中の核酸含量の変化

（B）　休眠期間中における組織中の酸可溶部：

　　　の不安定なP含量（di，tri・phosphate＞
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図6　タマネギ中の核酸の変化

　　（注）　12～1月に休眠終了（Korablevaら，1966）

程度が大きな意義をもっている。核酸の重合度のちがいは蛋白質や核蛋白質の電等点と関

連すると考えられるが，生長点の組織の等電点の岡は休眠状態では高く，活発な生長の

開始と共に低くなる。タマネギの分裂組織中の核酸含量の増加をさらに詳しく調べてみる・

と，休眠終了時にはエネルギーに富んだdi一およひtriphosphateに由来するP量が多

く含まれている（図6）。

　核酸は生物の生長や成熟に不可欠な他の物質と同様に，そのエネルギー要求と関係があ

る。生ぎている器官中のエネルギーの主な供給源は　tri－phosphate，つまりATPおよ

び他の昌ユークレオチドであり，休眠状態から脱するには，一定レベルのニュークレオチ

ドが組織中に必要となろう。

　さて，どんな生物の核酸代謝にたいしても最も強く作用するものの一つに放射線があげ

られる。5kR以上の照射線量でジャガイモとタマネギの核酸合成機能をいちじるしく弱

め，その質的組成を変え，さらに分解を起す（表3）。分裂組織中の高エネルギー化合物，

t

4

　　表3放射線によるジャガイモ・タマネギの分裂組織中の核酸の変化
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（，ugP／9乾物）

（A）　総核酸（RNA＋DNA）の変化
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Korablevaら，1966）

照射量　KR

O
F
O
8

ー
ジ
ャ
ガ
イ
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；｛語

11　月 12　月 2　月 3　月 4　月
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（B）．RNAの変化
（Rubinら，1961）

線　　量　（KR）

ヨ：

11　月 1　月 3　月 5　月

139．　7

60．　8

57．　1

49．　3

122．　4

91．　4

89．　7

68．　3

140．　1

92．　6

106．　4

・92．　8

291．7

170．　1

129，　8

129．2

’

すなわちニュークレオチドのdi一およびtri・phosphateの生成過程が破壊され，細胞は正

常な分裂能力を失い，分化機能も変化してしまう。

　結局，発芽にたいする放射線の抑制放果は，まず第一に核酸とニュークレオチドの代謝・

系の破壊および分裂組織の変質といえよう。

　酵素，ホルモンの変化

　一般に酵素は放射線抵抗性が強く，また各種酵素間の感受性が幅広いので放射線障害に．

よる生体代謝はさまざまな変化を示す。この変化は酵素活性の低下ばかりではなく，適当

一な線量を照射すると逆に活性が高くなることもある。ジャガイモでは14krad照射し貯蔵

した場合phosphorylaseの含量が未照射よりも高いこと，乳酸脱水素酵素の活性が照射に．

．より増加することを認めている。

　ジャガイモに螢光灯を当てると表皮の青変現象がいちじるしく増加するが，放射線処理

をしておくと青変を強く抑制する。ジャガイモに5　kradの照射直後90Wの螢光灯光線を

照射すると，未照射に比べてその表皮青変率（クロロフィル量）は38％でしかない。しか

しこの効果も回復作用があり照射後時間が経

つとクロロフィル生成を抑制しなくなる。一

：般にクロロフィル生合成系はカロチノイド生

合成系より放射線感受性が強く，この青変抑

制効果もクロロフィル生合成系の酵素または

酵素前駆物質の破壊であろう。

　ジャガイモでは25，75krepの照射で生長ホ

ルモンの活性が増加し，生長阻害物質は逆に

減少することを認めた。タマネギでは3～12

：kradを照射し，生長調整物質を抽出して，

アベナテストで照射の影響を調べると酸性区

分，中性区分ともに未照射との差はなかった。

　照射ジャガイモをジベレリン酸溶液につけ

ると発芽力が回復する。照射したジャガイモ
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図7　タマネギの分裂組織中の酸可

溶の不安定なP含量（di，　tri・phos．
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　　7ナベテスト：エンバク（Avena　sativa）の黄繊化した子葉鞘を用いて植

t物の生長素を検出または測定する方法である。これには子葉鞘の一側面表皮上

　に，試験生長素を含む寒天股子をのせて，子葉鞘が示す傾斜角でAU（アペナ

　単位）を示す方法とか，試験物質を含む溶液中に子葉鞘を入れて伸長度を測定

　する方法などがある。

　　呼吸比：生物体または組織が一定時間中に消費する酸素と放出する炭酸ガス

　量の比，つまりCO2／02をいう。一般には生体内で酸化される栄養成分で数値が

　決り，炭水化物は1，脂肪は0．7，蛋白は0．8とされているが，しかし実際には複雑

　な因子が関与してく’る。たとえば細胞中では単一成分を酸化しているだけでは

　なく．，また燐酸代謝系以外の酸素の消費，炭酸ガスの放出もおこなわれている。

　　キュアリング処理：塊根類の皮表組織の強化のため，貯蔵に先だって高温，

　高湿で処理する。たとえばサツマイモでは31～35。C，相対温度90％以上に4～

　6日間保存すると，表面の傷口の下に急速に癒傷組織が発達すると同時に，表

　面の傷を受けた細胞層はコル化する。この処理で微生物の汚染とか低温に対す

　る抵抗性を強くする。

　　細胞の正常な分裂：細胞分裂の前には必ず核分裂があり，その核を中心に2

　つの細胞ができる。またふつうの核分裂は染色体があらわれ，紡錘体が見える

　有糸分裂である。ところが放射線のような刺激をうけると，無糸分裂をした

　り，細胞が完全に2つに分れず2コの核を持つ細胞ができたり，時には分裂速

　度が早くなったり逆に分裂が抑制されたりする。

　　燐酸代謝系：すべての栄養成分は生体内で分解されていって最終的にはTCA

　サイクルに入る。このTCAサイクルの中で，酸素を取り入れ炭酸ガスを出し

　ながらエネルギーを作り出し，それをATPとして蓄積していく。

　　これらATPとして蓄積されたエネルギーが，生物の生活エネルギー源とな

　るのであるが，ここではこのATP関与する代謝系を指す。

　　エネルギー代謝系：生物が生活を営むために必要なエネルギーの生産，蓄積

　消費に関する代謝系を総称したもので，燐酸代謝系もこの一部と考える。

　　核酸合成機能：ヌクレオチドを重合させて核酸を合成する酵素も分離されて

　いるが，その細部はまだよく知られていない。ただ急速に分裂している細胞は

　細胞質RNAホ特に多く，実際RNAを十分貯蔵しておくことが細胞分裂の必要

　条件である。

　　ジベレリン生合成系：ジベレリンは，植物の根や葉の伸長を促したり花の開

　花を促進する一種のホルモンで初めは微生物の代謝産物として得られ，今では

　高等植物界に広く分布することが知られているが，その生合成系についてはほ

　とんどわかっていない。

　　クロロフィル生合成系：蛋白質と炭水化物の代謝系がぶつかるところがら出

　発して，ビロールが4コ結合．したようなポルフィリンが形成され，その中心に

　マグネシウムが組込まれる。クロロフィルにはa，b，　cなど数種が知られて

　いる。

　　カロチノイド生合成系：ゴムやステロールと共通の生合成系を経ると思われ

　ている。すなわち，炭素数5コ（C5）の物質が順次重合してC2。となり，これ

　が2個合わさってカロチノイド前駆体となる。このC“から各カロチノイドへ

　の過程が議論のあるところでまだ定説はない。

引
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表4　放射線とジャガイモの表皮青変現象の防止

　　　　　　　　　　　　　　　　　（SchwimmCrら，1958）

螢光燗射条件｛線量（Krad）

．ww　，，　，，．　／g

7twra，B（Ei4raFs　／　sO

螢光灯光．線照射3日間
　　　　　クロロフィ　クロ’ロフィ

　　　　　ル含量ル増加量
（ptg／cm3）　（ptg／cm3）　（ptg／l．g！．p12）

Contr1に対するク
ロロフィル　（％）

3．4±O．1　16．6±O．O

4．6±O．O　9．0±O．1

4．1±O．3　8．3±O．2

3．9±O．O　7．3±O．3

3．9±O．3　6．5±O．5

13．　2

5．　0

4．　2

3．　4

2．4

100

38

33

25．

20

3．7±O．2　10．8±O．1

3．3±O．2　10．0±O．1

3．8±O．4　7．8±O．2

3．8±0．0　　7．6土0．2

4．9±O．2　5．6±O．7

7．　1

6．　7

4．　0

3．　8

O．　8

100

94

56

54

11’

でも250p．p．皿．のジベレリン酸溶液に5分間つけると，20日後には全部発芽している。

この結果より，照射によるジャガイモ中のジベレリン生合成系の破壊も発芽抑制効果の一

因と考えられる。

　栄養成分の変化

　ジャガイモの糖含量の増加は二次製品への加工の際褐変現象をおこすので好ましくな

い。普通は還元思量を加工用には0．4％以下，家庭用には1％以下におさえるべきであろう。

ジャガイモの中では，たえず複雑で相互に関連したでん粉の分解と再合成，糖成分の移動

がおこなわれているが，5。C以下の貯蔵では糖が増加し10。C以上の貯蔵では逆に糖から

でん粉への再合成が強められる。それで発芽抑制のために低温貯蔵したジャガイモはでん

粉再合成のために10。C以上に1～2週間放置するか，ブランチングの過程で切断ジャガ

イモから糖を震い出す方法がとられている。

　照射処理によってジャガイモの還元糖，非還元糖の量はともに一時的に増加するが，そ

の後徐々に減少し，3～4週間経つと未照射のものと差がなくなる。むろんこの現象も線

量，照射後の貯蔵温度などで変り，低温では糖の増加も比較的長く続き，高温では一時的

なものである。しかし照射ジャガイモが，少なくとも3～6ヵ月さらにはそれ以上の貯蔵

後使用されるものであるとすれば，10Krad以下の照射線量では長期保存中の糖類の変化

は未照射のものと実際上同じと考えて良い（表5）。

　ジャガイモはよく知られているように，ビタミンCの重要な供給源であり，またビタミ

ンCは各種のビタミンの中でもとくに放射線感受性の強いものであるために，果実，野菜
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表5照射ジャガイモの糖類の変化（Shalinovaら，1966）

1｛1月

1｛1月

前1月

訂1月

1｛1月

未　照　　射
（対　　照）

照 射

5rad（2r／sec）　7　krad（2r／sec）　10krad（2r／sec）

26．1
25．　8

27．　5

27．　5

24．　8

　X

28．　6

27．　3

28．　0

28．　0

27．　8

27．　2

24．　7

27．　6

28．　7

26．　7

27．　0

27．　5

26．　1

27．　0

28．　3

29．　8

28．　6

29．　6

O．　53

0．　61

e．　46

0．　55

0．　72

　X

O．　60

0．　65

0．　63

0．　42

0．　44

0．　46

O．　75

0．　63

0．　53

0．　51

0．　41

0．　44

1．　16

0．　73

0．　60

0．　34

0．　42

0．　41

‘
「

O．　26

0．　34

0．　33

0．　30

0．　55

　X

O．　33

0．　43

0．　44

0．　22

0．　31

0．　19

O．　25

0．　40

0．　35

0．　26

0．　28

0．　21

e．　42

0．　41

0．　35

0．　22

0．　28

0．　14

O．　25

0．　27

0．　13

0．　25

0．　17

　X

O．　27

0．　22

e．　19

0．　20

0．　13

0．　27

O．　50

0．　23

0．　18

0．　25

0．　13

0．　23

O．　74

0．　32

0．　25

0．　12

0．　14

0．　27

16．　25

13．　26

12．　57

16．　35

15．　10

　X

16．　25

14．　07

14．　00

16．　55

18．　30

19．　40

17．　37

15．　20

16．　25

16．　50

17．　20

17．　95

16．　25

12．　65

16．　25

17．　10

17．　90

18．　45

※ジャガイモ発芽

などの放射線障害の目安ともなる。普通ジャガイモのビタミンCの大きな損耗は，貯蔵1

カ月に見られるが，この期間内に照射すると急激な低下がみられる。つまり収穫後，照射

．が早ければ早いほどビタミンCの減少は大きく，例えば9月収穫直後に7krad照射すると

16㎎％が5mg％に，10月に同線量照射すると10㎎となる。．しかしこの減少もその後の貯蔵

中に回復し，朱照封と同程度になる。それで収穫後一定期間置いて照射すれば，実際上のビ

タミンCの減少がない（表6）。またビタミンB、，B2についてはほとんど影響がない。

　タマネギでは10Krad前後の照射では全糖，還元糖，ビタミンCに直接影響を与えるこ

とはない。
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表6放射線によるジャガイモ中のビタミンCの変化

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Shalinovaら，1966）

分　　　蛭 藻

」
，

19／　X

20／　X

22／　X

23／　X

24／　X

25／　X

27／　X

29／X
30／　X

l／M
2／M
3／M
4／M
11／　M

12／　M

14／　M

14／灘
15／xu
17／）皿

18／）皿

ビタミンC含量 （皿9％）

未照射　19／X　24／X　29／X　4／IX　　9／IX
（対照）　（照射）　（照射）　（照射）　（照射）　（魚射）

｝麗　i㌶　　＝

13．8　12．0　一
13．5　11．6　13．3
12．7　一　13．1
n76　’il：‘，　：

ii7s　：　，2J’S

　一　11．6　11．7
11．3　一　一
：　10L2　11Ls

i．III　：　：

8当・至，茎

ii7s　：　：

11k2　二　　＝
10．5　11．0　，　一
：　i，：一li　i819

7i　：　　：
　一　7．3　7．0

　　　　　適　正　線　量　の　検　討

　放射線による発芽抑制それ自体も正常なジャガイモ，タマネギからみると放射線障害を

．起しているわけである。しかし，われわれの目的にかなったものはこれを効果と呼び，不

必要な好しくない変化，いわゆる放射線障害はできるだけ除かなければならない。一般に

食品の放射線処理の場合は，照射線量が多くなるに従い障害も旧き：いので，各々の目的に

必要な最少線量を用いる必要があるn

　呼吸量の変化

　放射線処理をうけた果物，野菜類は呼吸比も変化することから放射線障害による異常代

謝が起ると考えられる。15Krad以下では照射直後に酸素吸収量も炭酸ガス放出量も共

に増加するが，その後徐々に減少して10週間後には未照射の値よりも低くなる。この数週

「間続く呼吸量の増加は，ジャガイモ中の糖含量の増加に一致しており，糖の代謝が，でん

’M　e糖→CO2であることから，糖の蓄積も呼吸量増加の一因と思われる。

　普通ジャガイモの切片の呼吸比は1であり，ジャガイモ中での代謝は炭水化物の酸化

’なので，一定の糖の供給が必要である。ところが50Krad以上の照射では高呼吸量が続

．き，呼吸比も変化するが，これは燐酸代謝系以外の呼吸系の代謝もおこなわれるのであろ

う。

　このような呼吸量の増加と発芽抑制の関連を知るために，3，7，12kR照射してみると

：3kR・区の呼吸量の変化がもっとも激しいこと，3kRでは完全に発芽を抑制しないことか
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ら，呼吸障害と発芽抑制は直接関係がないと

考えられる。

　タマネギでは，底盤部の酸素吸収量：をみる

と，3～12Kradの照射で直接の影響をうけ

ていないし，休眠終了以降発芽期にかけて未

照射区が急速に上昇するのに対し，照射野は

緩漫であり，呼吸率も小さくなる。

　組織障害と腐敗

　発芽抑制機構で述べたように，核酸その他

の生長にとって重要な化合物の生合成が弱ま

ることは，エネルギー代謝系の破壊にも関連

しており，これが前述の呼吸障害にも現われ

るのである。植物組織への影響も同様で，組

織の軟化とか外敵への抵抗性の減少といった

変化までいろいろな障害が起る。植物では外

部からの感染に応じて，種々の防禦物質を作

る組織の能力が重要な役割を果しているが，

エネルギー代謝系の破壊は当然このような能

力を低下させるので，抵抗性が弱くなると

か，回復が遅れるのもまた当然である。

　照射ジャガイモが腐敗し易いのは，機械的

損傷をうけた場所に傷の周皮を形成して，微

生物の侵入，汚染を防ぐ能力が弱くなったた

めである。ジャガイモの周皮は分裂組織で，

木栓（コルク質）形成層を中心に外側が木栓

組織，内側は木栓皮質よりできている。この

（A）炭酸ガスの放出量

1
認
譲18・

錯ll
挙12。

垂111

　　60

15ドreps

　5

5ご
7

24　7　10　13　16　20
　　照射後経過時間（週｝

（B）酸素吸収量

160

40

@
2
0
　
0
0
　
8
0

1
　
　
　
　
1
　
　
　
　
1

未
照
射
に
対
す
る
比
率

15K　reps

　　　　　　　　　　5’［r　一h十

　　　　25
1　3 　7　11　14　18

照射後経過時間（週）

図8　放射線によるジャガイモの呼吸量

　　　の変化（Gustafsonら，1957）

周皮の傷の治癒の遅れは，12．5Rの照射で10日後に約半分である（表7）。また傷口ばかり

ではなく正常周皮の分裂，形成も放射線処理で遅れ，12．5kRの照射で10ヵ月の貯蔵後，

約2層，厚さで20ミクロンぐらい正常周皮よりうすい。

　照射によって，あぎらかにジャガイモの腐敗率が増加するのは50Krad以上であるが，

ジャガイモの腐敗細菌の殺菌線量はこれよりもはるかに高い。従って照射による腐敗を防

ぐには，まず収穫直後の照射を避け，周皮が完全に形成されるまで待つことである。次に

傷のないものを選ぶか，傷口の完全治癒を待つか，キュアリング処理をしてから照射をす

ることであろう。ただ最後のキュアリング処理を必ずしなければならないものか，それと

も収穫後一定期間を置いて甘皮形成を完全にすれば，これを省いても良いものかにまだ結

論が出ていない。

‘
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表7　囲女にできる傷口の治癒と放射線の影響

（Sawyerら，1961）

線 量

12，　sOO　r

未　照　射

12，　sOO　r

未　照　射

12，　500　r

未　照　射

傷ができてからの日数　コルク層の厚さ（p）
傷口にできた
周皮の細胞数

4
4
8
8
0
0
1
1

212

233

261

379

223

434

3．　5

3．　4

ハ
0
4
U

F
O
7
5．　0

9．　0

　適正線量と照射条件

　ジャガイモ，タマネギの放射線障害，成分変化，貯蔵中の腐敗を防ぐためにも各品種に

ついて発芽抑制効果を示す最低線量を知る必要があり，この線量をそれぞれの適正線量と

いう。品種と適正線量のほかに，照射時期はいつがよいのか，放射線の線質および線量率：

がどのような影響を与えるかも問題である。

　ジャガイモについて：異った4品種のジャガイモを5～15Krep照射して10。Cに8カ

月間貯蔵後，． ｭ芽と萎縮状態をみると品種による差がかなり出ている（表8）。しかしこの・

品種間の差も生育地や，照射後の貯蔵温度で変るようである。一方，カナダでおこなった

半工業試験では品種間の線量差は無視されている。この試験はトレーラー這這動線源を用

い，1961～62年にかけて，カナダ国内の26の民間会社の協力でおこなわれ　Kennebec，

Sebago，　Katahdin，　Netted　Gem，　Cherokee，　Irish　Cobblerの6品種，計400トンが

8　Kradの照射処理をうけた，照射後の貯蔵は一般倉庫に未照射のものと同条件で放置され

た。未照射のジャガイモは3ヵ月を過ぎるとほとんどが発芽し，5ヵ月目には腐敗し始め

　　　　　　　．表8各種ジャガイモの照射貯蔵後の発芽と萎縮状態

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10。C，8ヵ月貯蔵）（Swoyersら，1961）

線量（rad）

　　0
5，000

7，500

1e，　ooo

12，　OOO

15，000

Katahdin

へ発芽　萎縮
10．　0

7．　5

9．　9

8．　2

3．　2

6．　8

G「lun、。、n製・G「器哉。，、・n

31．　4

10．6

2．　5

0．　8

0．　5

0．　1

120．　4

32．　5

13．6

　3．　2

　0．　o

　o．　o

8．　8

13．　4

10．　5

10．　8

9．　1

8．　3

38．3　12．2

30．5　12．2

26．2　12．2

10．5　11．8

3．5　12．O

O．6　9．9

62．0　12．8

37．2　12．8

35．1　10．0

22．8　8．1

6．0　6．1

0．1　5．4

（注）　1．発芽は，芽のグラム数11㎏馬鈴薯で表わした．

　　2．　萎縮は％で衷わした。
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　　　　　　図9移動式トレーラ型線源（カナダ原子力公社）

　　1　図説明　　　　　　　　　　　　　　　　J　処理済照射箱を搬出コンベヤーへ乗せる装置
　　　A　コバルト60絹縮　　　　　　　　　　　K　搬入コンベヤ
　　　B　照射箱　　　　　　　　　　　　　　　　L　搬出コンベヤ
　　　C　遮へい　　　　　　　　　　　　　　　　］M【　ポータブルコンベヤ

　　　D　可動遮へい　　　　　　　　　　　　　N　ポータブルコンベヤ（動力なし）
　　　E　線源収納庫　　　　　　　　　　　　　　0　操作盤
　　　F　線源操作ハンドル　　　　　　　　　2　規模および重量
　　　G　照射箱移動装置　　　　　　　　　　トレーラ　長さ10．2m　幅2．4m高さ3．6m
　　　H　照射箱迷路掻入装置　　　　　　　　　全　重　量　50トン弱
　　　1　迷路入口　　　　　　　　　　　　　照射　箱　長さ38㎝　幅14．3cm　高さ14．3cm

るのに反し，照射ジャガイモは6ヵ月間完全に発芽を抑制した。使用したジャガイモは無

傷の健全粒である。

　ジャガイモの最適照射時期の検討のために，Russet　Burbank種を収穫後61／2，22，32週

間おいて11Krep照射し発芽，重量減，糖含量，事変度などを調べているが差はなかっ

た。このほかの品種についても5～15Kradの照射による実験がおこなわれているが，い

ずれもジャガイモの休眠期間中であれば，いつ照射しても変りないと報告されている。

　ソ連にはジャガイモ専用のバイロトットブラントができているが，ここで1963年におこ

なった試験でも，前述のカナダ同様好結果を得ている。9月に収穫されたジャガイモの健

全粒200トンを選び，キュアリング処理後5，7．5，10kR，照射し普通倉庫に貯蔵された。

その結果，翌年7月までの貯蔵で7・5，10kR照射のものは腐敗，発芽個数：の合計が10％以

下におさえられている。（表9）。特に10kR区は11月まで良好な状態で保存され，官能試

験の結果も満足すべぎものであった。

　線量率による発芽抑制効果の差，つまり照射線量は同じでも短時間に照射するのが良い

のかそれとも少しずつ長時間でおこなうのが良いのかは実験例も少なく，まだはっきりし

ない。ただ線量率がO．・1Krad／hと600Krad／hでは後者の方が効果が強いと報告されて

いるが，これも品種間でかなりの差がみられる。また7線，β線，エネルギーの異る電子

・線軟X線についての比較データーもほとんど出ていない。ジャガイモの発芽組織は表面

下0．5㎜くらいのところにあるので，貫通力の弱いβ線，電子線で発芽組織だけを処理す

ることが可食部の放射線障害を除く意味でも有利とならないだろうか。また移動用線源を

作る場合，遮断への容易な軟X線の方が，線源の軽量化をはかる意味でも，取扱のうえか

s

｛
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表9　ソ連における照射ジャガイモの貯蔵試験

　　　　　　　（前年9月収穫：数字は％）（Korablevaら，1966）

試 験

．
繭
r

g
／
g
／

未　照　射

5　K　R

7．5　”

●
．

10　”

7

月

3

日

未’照　射

5　K　R

7．5　n

10　”

健　全粒 腐敗 発　芽 損失計

84．　2

92．　9

92．　4

93．　0

9．　8

7．　0

7．　6

7．　0

6

O．　1

o

o

15．　8

7．　1

7．　6

7

発芽25～30c皿で標準なし

89．0　9．0
91

92

9

8

2．　0

o

o

n
9

8

らも，線源効率からいっても得ではなかろうかといった疑問も多いが，これらの事項はい

ずれも今後の研究に期待しなければならない。

　さて，いろいろ問題点もあるが，ここでジャガイモの適正線量と照射条件をおおざっぱ

に設定してみよう。

　①健全粒：を選ぶ。

　②　収穫後少なくとも2～3週間おくe

③　できれば20。C，高湿度に1週間位おいてもキュアリングする。

　④　休眠期間中に照射する。

　⑤　線量は7～10Krad。

　⑥　照射後暗所，5～10。C位に貯蔵する。

　これで少なくとも10ヵ月間の貯蔵がでぎると思うが，日本の流通機構の中では，6～8

ヵ月の貯蔵ができれば十分であろう。

　タマネギについて：タマネギはジャガイモよりも品種間の品質の差が大きく，照射時期

によっても効果が異るので，実際の照射技術はジャガイモよりはるかに複雑と考えられ

る。

　タマネギの照射処理を収穫後できるだけ早い時期にしなければならないというのには，

2つの理由がある。1つは，発芽の抑制された照射タマネギは放射線障害の結果内芽が枯

死して褐色になる。この内芽は休眠期中といえど徐々に伸長し，鱗葉数が増えてきて，休

眠終了時に発芽という形で表われてくるわけである。それで，枯死褐変ずる内証をでぎる

だけ小さくおさえることが商品価値を高めるうえでも大切なことで，そのために早期照射

が望ましい。もう1つの理由は，タマネギの放射線感受性は収穫直後が1番強く，休眠
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表10照射タマネギの発芽および腐敗率 （小島ら，1963）

．照　　射　　日　　線　量
（収穫後日数）　　（KR）

一Control

、8月29日

9（86日）
｛

欄）｛

o

O
j
6
Q
ゾ
2
5

　
　
　
1
↓
－
⊥

3
ρ
O
Q
V
9
臼
5

　
　
　
噌
⊥
－

隠所融数戟B器器愚図
158

n
6
8
8
8
8

」
生
4
4
」
恐
4

8
8
8
8
8

」
仙
4
4
讐
4
」
望

1

F
O
1
4
1
9
μ
0
0
0
1
0

73

0
0
0
0
0
0
2
3
4
7

ウ
臼
9
θ
9
召
2
9
臼

42

0
0
0
0
0
ワ
凹
r
O
1
7
7
8

2
旧
り
白
1
1

115　72．8

　　　　0
　0　　　0
　0　　　0
　0　　　0
　0　　　0
　0　　　0

42　8Z　5
37　77．1
44　91．7
41　85．4
44　91．7

s

，

三期間中に徐々に弱くなることである。つまり早く照射すれば少ない線量で効果があるわけ

ﾅ，例えばWhite　Globe種では収穫後12日目に2Kradで完全に発芽抑制したもの

r．．が，収穫後118日目には250Kradでもまだ完全に抑制はできなかった。泉州黄系統のもの

’でも同様に，収穫後86日目までに照射すれば3kRで完全に発芽を抑制しているが，収穫

＝後114日目になると15kRでも効果がなくなっている（表10）。

　放射線処理による腐敗率の増加も10Krad以下の線量では有意な差が出てこない。また

・ジャガイモの場合と異なり，キャアリング処理による貯蔵性の向上も認められていない。

　放射線の骨質，線量率の影響もほとんど手をつけておらず，僅かに2日目vの電子線で

・タマネギの底部より照射すると発芽をおさえるが，上部より照射したものは逆に発芽を促

丘進ずるというデーターがあるに過ぎない。

　このほか照射タマネギの発芽率は球の大小，貯蔵温度にも影響されるといわれ，球の小

さいものの方が大き’いものより発芽率が大であり，貯蔵温度は常温（15～30。C）より13。C

・の方が発芽率は大であるという。品種についても，国産泉州系統の貝塚早生，大阪中高，

二大力丸はいずれも適切な照射時期に処理すると2kR以上で発芽が抑制されている。

　以上のことからタマネギの照射条件を設定すると，貯蔵用品種を十分風乾し，できるだ

・け早く，3～8Kradの照射をおこない通常倉庫で貯蔵すれば6～8ヵ月間の発芽抑制が

ﾅきるのではないだろうか。いずれにしても，まだまだ今後に残された問題は多い。

　　　　　経　済　性　の　検　討

　放射線処理法の経済効果を検討する際，まずプラントの設計，線源効率，線量，稼動時

≒間などからコストを算出して企業化して採算に合うかどうかを検討するわけである。一方

このような新技術の導入で，従来の流通機工をいかに改善しうるか，また生鮮食品の価格

・の安定化を通して国民経済への寄与，原料の年間供給を可能にして食品工業の操業を合理

’化するといった方面からも経済性は検討されるべきである。しかし後者の問題は範囲が広
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表11ジャガイモの照射処理コスト
　　　　　　　　　　　　　　（欧州原子力機穂，1962）

国　　名

’

オーストリア

イ　ギ　リ　ス

ア　メ　リ　カ

　線　　　源

一・効率　　　規模
（％） （ci）

　6。Co　　　　　　運　転処理コス
・ス・資本金

?^年，／，．稼動時間
（u．s．　（u．　s．＄）

　　　　　　　　（u．　s．　＄）　（u．　s．　＄）
＄ICi）

0
「
D

－
↓
ー
ユ

25

20

g；glsss｝，．，　i・ooo，ooo　iss，ooo　，一．，

140，000　O．7

　　　　1．　0
178，　400
　　　　0．　7

　　　　　　　　1．　18
210，000　44，eoo
　　　　　　　　O．　31

　　　　　　　　1．　80
516，000　103，200
　　　　　　　　1．　33

　3ヵ月（1，440
　－2，000時間）

13週間（2，100時間）

年間フル操業（8，000
時間）

4週間（2，880時間）

条件　1．　照射量9，500rad士5％

　　2．　50㎏包装

　　3．　処理量20トソll時間

く，資料もまとまっていないので分析が容易ではない。ただ始めに述べた，ジャガイモ，

タマネギの生産と流通の概要から，放射線処理法の導入がいかに大きな意義を持っている

ことをわかっていただけると思う。

　さて，ここで日本での照射処理コストを推定したいのであるが，残念ながらまだわが国

では算出基礎となるいかなる照射プラントも設計もない。そこで古い資料ではあるが，

1962年に欧州原子力機構に提出されたオーストリア，イギリス，アメリカのデータから推

定してみたい（表11）。

　まず線源効率が各国ばらばらであるが，ジャガイモのような形のものを袋または箱詰め

にして照射する場合はとても25％もの効率にはならない。現在医療器具の殺菌プラントで’

比重0．3～0．4のもを線源の囲りに2～2．5m厚に配列しても線源効率は20～23％である。ジ

ャガイモのようなものは小型包装は不利であるし，できれば500kgくらいの箱詰めにして

建設費の高い照射室を有効に使い，コンベアーシステムも簡単なものにしたい。箱詰めジ．

ヤガイモの比重を0．4～0．5として線源効率10％が妥当であろう。

　照射玉将である60coの値段は，100，000ci以上の場合はわが国で買っも300円／ciくら

いである。ただし100，000ci以下の購入では500～600円／ciと2倍近く高くなるので，

できれば1000，000Ci以上の一括購入が良い。

　建設費，施設費，線源買入れが資本金になるが，オーストリアで出した1，000，000ドル

はあまりにも高額である。現在複雑なコンベアーシステムを持つ照射殺菌工場（医療器具

用）が7～8，000万円でヨーロッパ各国に建設されているので，倉庫を入れて同額，つまり

250，000ドル程度とみたい。これに線源の余裕をみて1ドル／ciとしても10％効率の場合

375，000ドルで計625，000ドルで十分であろう。

　年間の運転費の主なものは，年間12．5％線源の追加で78，000ドル，これに人件費，経常
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費，償却費が加わってもまず100，000ドルを出ないであろう。

　こうしてみるとオーストリアのものに近いコストであるが，それよりも若干安く最高ト

ン当り4ドル，1，500円以下になるのではなかろうか。カナダでジャガイモの照射処理を

企業化する前に算出したコストは，2～4ドル／トンであった。しかし資金の借入かたとか

線源価格の変動もあり明確な数字がでるわけもないが，まずわが国でも現在プラントを作

ると700～1，500円／トンというものになるだろう。

　トン当り最高1，500円，最低をカナダの算出そのままに700円としてもこれはいかにも高

い。しかし考えなければならないのは，これはあくまでも現在の技術で算出したもので，

線上効率10％，60Co　360日目Ci，照射線量約10　Kradの条件なのである。タマネギの場合

なら線量をこれの1／5に下げることもすでに可能であるし，ジャガイモにしても7Kradく

らいまで下げることができよう。特定品種では更に下がるかも知れない。また年毎に6。Co

の値段は安くなっているし，日本でも生産計画が立てられている。二二効率もいたみ傷の

つかない方法で穀類のようなばら照射が可能かも知れないし，またなんらかの方法でこれ

を20％とか25％まで高くすることがぎでないとも限らない。軟X線かエネルギーの弱い

Cs137の使用は当然線源効率を高め得るし，β線，電子線の使用が可能になれば建設費は

1回線源効率は60％以上になることも予想できる。

1

闘

　ジャガイモ，タマネギの貯蔵，流通中の損失は5％ともそれ以上ともいわれているが，

その確かなデーターはない。ロスがあれば高く売ればいいというのが，現在の生鮮食料の

流通機講の基本的な考え方であるようだ。数年前から農林省でもこの分野での統計調査に

力を入れているが，それを基に流通二二の合理化も徐々に進められるであろう。

　なお照射ジャガイモやタマネギには健全性の問題がある。照射処理をしたものをたべて

人体に悪影響を与えないかということについては，各国で研究が続けられているが，現在

までに誘導放射能，毒性，発癌性物質の生成，栄養素の破壊についてマイナスの結果は出

ていない。日本でも今後3年間にこの健全性を検討することになっているが，将来の照射

食品の許可申請に必要な法的整備と，健全性のチェックポイントの設定と方法を決めるた

めにもこのことは重要な問題である。

　放射線による発芽抑制はジャガイモ，タマネギに限らず，ニンジン，ニンニク，テンサ

イなどの処理にも有望であって，放射線処理の利用面を拡げていくことが線源の稼動率を

高めることにもなり，それがコストを下げ，企業を早めることにもなる。その意味でも線．

源の多角的な利用法を考えるべきであろう。

　　　　　　　　　　　（この項については主として放射線利用研究室の資料によった）
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果実，野菜の香り

b

レ

　食品の香りはその色，味，組織（テクスチャー）などとともに，品質に関係する重要な

因子の一つである。とくに新鮮味を生命とする果実mp野菜では，わずかな香りの遼いが品

質に大ぎく影響するものである。そこで果実や野菜を貯蔵加工する立場からは，天然の香

．りをよりょく保つための技術が検討され，また人工的に香りをつくり出して，これを利用

する試みが続けられてきた。しかしながら多くの努力も，天然の香りを取扱うことの難か

しさを再認識するのみで」はかばかしい進展は最近までみられなかった。

　この研究の困難さは，香りの本体となる成分の適切な分析法がなかったところに主な原

因があったよ’うである。ところが1950年頃か’ら急速に発達したガスクロマトグラフィーと

いう分析法が，香り成分の研究にうってつけの手法であることが明らかにされ，香りの化

学的研究に新しい時代が開かれることとなった。』

　ここでは，この新しい手法を中心とした果実や野菜の香りの成分と貯蔵，加工による変

化についての研究結果をまとめてみることにした。

　　　　　香り成分の研究手法
　香りは嗅覚器管による生理現象であるから，香りを評価，判別する際のきめ手になるのは

官能試験の結果ということになるが，客観性のある化学的分析評価法が確立され，さらに

官能試験との関連が明らかにされるならば，食品の香りの面からは品質の評価はもちろ

ん，香りと貯蔵加工の理論的つながりをも解期することができよう。香りの官能的な評価

法については，ミ当所刊行物食糧技術普及シリーズ，第2号（官能検査）ミを参照して頂

くことにし，ここでは化学的分析手法について述べることにする。

　天然の香り成分の組成は，微量成分の複雑な組合せであるので，分析試料としては，こ

れらを分離濃縮する必要がある。この処理を行なうに当って留意すべぎことがらに①香

り成分には沸点の低い，つまり極めて揮散し易いものが多い，②変化し易い不安定な物質

の多く含ま『れる場合がある，③ガスクロマトグラフィー用の試料には不揮発性の物質を含

まないこと，などがあげられる。これらの条件を考慮すると，試料の調製法はおのずと制

約をうけるわけである。

　香り成分の捕集・濃縮法

　第一に考えられる方法は低温下で香り成分を気化し凝縮させる，いわゆる真空蒸溜法で

あり，試料は40。C以下の加温で，真空度数mmHgで揮発成分を気化し0。，一20。，一75。，

一195。Cのコールドトラップに凝縮捕集する。この式の装置としては，図1のように簡単

なものから，図2のように複雑な構造の連続式のものまでいろいろあるが，処理能力ある

いは濃縮度に差があるだけで，分析結果にはほとんど影響がないようである。
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図1真空蒸溜揮発成分回収装置

なった際，水の影響をうけるおそれがある。

　かんきつ果皮中のオイル成

分の回収には水蒸気蒸溜法が

用いられるが，この場合も減

圧下に行なう方が好ましい。

　蒸溜法の欠点は回収率を精

密に調節することがむずかし

いため，定量的な検討に適さ

ないこと，多量の水を含む果

実，野菜を原料としたとき

は，回収した試料中の含水率

が高くなる。すなわちある程

度以上の濃縮が困難となり，

ガスクロマトグラフィーを行

　第二の方法として，溶媒抽出法があげられる。これは比較的低沸点の溶媒（たとえばエ

チルエーテル，ベンゼン，ヘキサンなど）を用い，食品中の香り成分をこれに移行させ，

水や不溶性固形物と分離したのち，溶媒を蒸溜除去して揮発成分を濃縮回収するものであ

る。この装置としては図3のごとき連続式の液一言抽出装置が多く用いられるが，脂肪抽

出用のソックスレー抽出器を利用することもできる。

　溶媒抽出法の欠点としては，溶媒の種類によって成分の回収率が異なること，溶媒除去

に際して試料成分まで揮散，あるいは加熱による成分の変化が起るおそれのあること，ま

た不揮発性の物質，たとえば色素，糖質のようなものまで抽出されてくることなどがあげ

られる。

　以上2つの方法の欠陥を補なうために，両者を組合わせた方法が第三の方式として考え

られた。すなわち真空蒸溜して得

た回収試料をさらに溶媒抽出し，

含まれる水分を除く方法，あるい

はこの逆に溶媒抽出した試料を蒸

溜して不揮発成分を除く方法であ

る。

　前者の蒸溜→溶媒抽出法におけ

る溶媒抽出には図4のような装置

が使われ，沸点の極めて低いクロ

ールエタン（沸点12，3。C）が溶媒

として用いられる。これによって

ほとんどの水分を除き，また試料

中の低沸点成分を失なうことなく

真
空←一一

ボ

ン

プ コールド

トラップ

マノメーター

受器

分別

カラム

N2ガス

ー

第一段溜出液

加熱用マントルヒーター

ソレノイド

ピサイクロン分離器

蒸気蛇管

排出果汁供給

図2真空蒸溜（連続式）揮発性成分回収装置



49

濃縮が可能となる。ただしクロールエダンは現在非常に

高価なため，これに代わる経済的な低沸点溶媒の利用を

考えなければならない。

　第四の方法は，食品から発散する気体状の成分をその

ままガスクロマトグラフィーの試料とするもので，たと

えば食品を密封容器中に置ぎ，その中で発散される気体

を注射器または特殊なガスサンプラーなどに捕試して試

料とする。

　この方法の特徴は試料の捕集が自然の状態で簡単な操

作で行なえること，得られた気体試料は人の嗅覚に働く

香りの組成と極めて近似していることなどである。しか

し試料の濃度は他の回収法によるものよりはるかに低い

ので，これを分析するガスクロマトグラフ装置は高い感

度の検出器をもったものでなければならない。最近では

フリードリッヒ
コンデンサー

果汁注入→

O．40mrn

ジェット

、！溶媒

・Vントルヒーター

一・果汁排出

図3　連続式向流液一夏抽出器

この方式によりサンプリング方法についての研究が，さかんに行なわれるようになり，将

来，製品の品質管理などの部門で大いに活用されそうである。

　第四の方法に類似したものとして，気体状の成分を活性炭のような吸着剤に吸収せし

め，これを溶媒で抽出する方法がある。この方法は現在あまり使われてないが，適当な溶

｝
力
管

↑
リ
ル
シ
ゲ

ドライアイス

ーアルコール

溶媒→

蒸溜凝縮液
撹転子

　　二〆溶媒

＝“凱三
目ー一ti漣、二’＿「＝：

マン．トルヒーター

媒があればおもしろい方法だと思われる。

　分析用のガスクロマトグラフィーの試料を得る

場合に，その前処理として分取形のガスクロマト

グラフィーを行なうこともある。これは，回収さ

れた試料の組成が非常に複雑な場合，微量成分と

多量成分を分別したい場合，濃縮度をさらに高め

たい場合などに用いられ，比較的多量の試料を大

口径カラムをもつかスクロマトグラフに注入し

て，混合している成分をいくつかのフラクション

に分別し，分析を容易にするものである。

　香り成分の分析法

　上記のようにして得られた試料は，ガスクロマ

トグラフィーを行なうために調整されたものであ

るから，当然ガスクロVトグラフィーが分析の主

な手段になるわけであるが，そのほかの化学分析

用の試料としても利用できる。たとえばカルボニ

ル化合物は2，4一ジニトロフェニルヒドラジンと

図4蒸溜回収した握発性成分水溶液の作用させてオサゾンを形成させたり，そのほかの

　　クロールエタンによる抽出装置　アルコール，有機酸，アミンなども適当な試薬を
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使って誘導体として，薄層あるいはペーパークロマトグラフィーなどに用いる。

　ガスクロマトグラフィーを使っての分析法を大別すると次のようになる。

　　　　　（1）回収試料一→ガスクロマトグラフィー
　　　　　　　　　　　　　　t
　　　　　（2）回収試料一→分取ガスクロマトグラフィー

　　　　　　　　質量蜥／1＼腱気嬬

　　　　　　　　　赤外線吸収スペクトル分析

　従来は（1）の方式で得られたガスクロマトグラム上のピークの相対的位置から，その成分

を同定してきた。通常この方式で成分を同定する場合，2種類以上のカラムを用いれば多

くの成分の同定は可能である。しかし純粋な標準物質の得られない場合，構造類似の異性

体や誘導体，またピークが重なったり，極めて近接する物質などの場合はガスクロマトグ

ラムのみからの同定は困難となる。．そこで最近は②の方式が併用され，分取操作によって

各成分を単離し，その物質の溝造を質量分析，赤外吸収スペクトル分析，核磁気共鳴など

の手段を用いて解析し，これから同定を行なう方法がとられるようになった。

　以上簡単に香りの化学的分析手法について述べたが，実際にはまだまだかなり手間のか
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一5　リンゴの揮発性成分のガスクロマトグラムと

　　各ピークの香りの判定

かる仕事である。

　化学分析と官能的評価の関係

　前述のようにして得られた化学分

析の結果が，官能的評価とどんな関

連性をもつのかという問題は，香り

を扱う者の最大の関心事である。化

学分析手法がようやく軌道にのりは

じめた現在，それより先を望むのは

性急すぎるかもしれないが，研究の

1例を紹介しておこう。リンゴの揮

発性成分のガスクロマトグラムをと

ってみると図5のAのごとくである

が，この各ピー一一クの香りを官能的に

調べてみると，図5のBの結果が得

られ，各成分の中でリンゴの香りに

寄与している成分と無関係な成分，

そして香りの強弱などが明らかにさ

れた。すなわちピーク7，9，10，11，

12の各成分はリンゴの香りにもつと

も関係が深く5，7，8などの成分は

ある程度補助的な役割を果している

ことがわかる。このような検討は将

来，ガスクローマトグラムを香りの評
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レ

価に利用する際の基礎的なデーターとし

て積み重ねてゆく必要があると考えられ

る。

　　　　　果実，野菜の香りの本体

　香りをもつ物質は揮発性であるという

ことから香りの研究は揮発性成分を対象

として進められているが，果実や野菜の

もつ揮発性成分は，微量のものまで加え

ると驚くほど数が多く，数十ないし百数

十種のものが現在検出されている。そし

て実際の香りに関係のある成分が，含有

量の多い成分であるとは限らず，微量成

分が重要な役割を果している場合もある

ので，香りの本体を知ることは容易では

ない。また前の項で述べたように化学分

析値と官能的評価の関連がよくわかって

いないので，香りは揮発性成分の組成に

よってほぼあらわされろものとして，以

下の話をすすめることにする。

かんきつ類

かんきつ果実のもっかなり強い刺戟の
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　　　ガスクロマトグラフィー

　気体状の試料を展開剤であるキャリヤ

ーガスとともに，固体または液体の固定

相を通過させると，試料はその固定相に

吸漕分離を繰返し，吸着の弱いものは速

く，吸着の強いものは遅く移動するので，

各成分はそれぞれ吸着力の大小によって

分離し，キャリヤーガスに送られて固定

相を出てくる。この単離成分を電気的に

検出し連続的に記録するわけである。

a　ガスクロマトグラフィーの特徴は次

のような点にある。移動相が気体である

ため粘度が低く，カラム中での抵抗が少

ない。従ってカラムを長く，細くでぎろ

ので，それだけ分離能を高めることが可
能となる。

b　粘度の低い気体を通すので展開時聞
を大巾に短縮でぎる。

c　気体試料をそのまま分析でぎろ。

d　液体より気体の方が検出が容易なの

で感度を高めることがでぎ，微量成分の

検出，定量が容易である。

e　500。C以下で気体による試料でなけ

れば分析できない。従って不揮発性物質

は何らかの形の揮発性物質に変えてやる

必要がある。

ある香りは，果皮に含まれる精油成分に由来する。精油は単一の成分からなるものではな

く・果皮を水蒸気恭溜・熱圧掩冷圧早して得られるオイル状のもので，かんきつ果皮の

場合，主成分はモノテルベン類で，精油全体の80～90％を占めている。またモノテルペン

の中でもっとも多いのはd一リモネンで，モノテルペンの70～98％に達する。表1にかんき

つ果皮精油のモノテルペン組成を示すが，種類によって特徴があり，d一リモネン合有量は

オレンジ，グレープフルーツに多く，レモンやライムには比較的少ない。反対に7一テルピ

ネンはレモンに多く，オレンジに少ない。

　精油中にはモノテルベン以外のテルペン類が，10～5％，カルボニル化合物が2～1％，

アルコールおよびエステルが4～1％といった割合で含まれている。

　果皮精油の香りの中心成分は，テルペン類であるが，その中で各果実の特有な香りをつ

くり出すものは，比較的含量の少ないテルペンとカルボ＝ル化合物，またはエステルであ

るといわれる。たとえばレモン精油ではシトラールやゲラニオールであり，オレンジやグ

レープフルーツではn一日クタナールおよびn一デカナールであるとされている。現在オレ

ンジ精油に含まれるカルボ：ル化合物としては，表2のようなものが知られている。
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表1　柑橘精油のモノテルベン組成　（Ikeda）

柑橘オイル

　
ン
岬

・
軸

・
伽

　　
　（アリゾナ）

　　　　
（メイヤー，テキ
サス）

オ　レ　ソ　ジ
（カリホルニア）

　　　
　（フロリダ）

グレープフルーツ
　（テキサス）

　ラ　　イ　　ム

全モノテ
ルペン含
量（％）

　　　　　　各テルペンの相対的含有比

α一ビ　β一ピ　サビ　ミル　d一リモ　7一テル　 P一シ

ネンネンネンセンネ　ンピネン　メン

80．9　1．8　13．0　1．9　1．1　72．2

84．6　2．0

89．7　1．7

89．3　O．3

90．5　O．1

88．4　O．2

6．5　1．0　2．1　79．8

3．1　O．6　1．9　82．9

O．2　1．4　98．0

O．1　1．3　98．5

1．6　97．3

68．6．　2．5　14．7　2．3　1．0　68．1

10．0

8．　6

8．　8

O．　1

O．　9

10．　7

trace

1．　0

O．　7

　果皮のついた果実では果皮精油の香りが感じられるが，果皮を除き果肉を破砕したとき

の香りはかなり違ったものとなる。

　オレンジ果汁はふつうの搾汁法によると，果皮精油を0．01～0．1％の割合で含有してお

り，導枠な果汁ではないので，その香りの大部分は精油から与えられることになるが，こ

の果汁と精油のみとのガスクロ’マトグラムを比較すると，図6のごとき差異がみられ，果

汁の方が複雑な組成をもついる。

　そしてこれと同じオレンジ果汁を密封容器に詰め，その上部空間の気体を捕集，分析し

たところ35種の成分が検出されたが，そのうち香りに関係するものとして12成分（表3）

が認められた。これらの香り成分は収穫時期，すなわち熟度によって増減があるようで，

ハムリン種のオレンジ果汁の場合，熟度が進むと酪酸エチル，ヘキサナール，ヘキセノー

　表2　オレンジ精油のカルボニル　ル，ゲラニオール，その他の成分が増加し，アセトア

アセトアルデヒド

ヘキサナール

ヘキセナール

2一ヘキセナールー1

オクタナール

オクテナール

フルフフール

ネ　ラ　一　ル

ゲラニアール

カ　ル　ボ　ン

ルデヒド，n一三クタナールの減少が認められた。ま

た品種間の差もあって，3品種のオレンジ果汁の揮

発性成分の数を同一条件で操作したガスクロ・マトグ

ラフィーから得たクローマトグラム上のピークの数で

調べてみると次のようであった。ハムリン種で53，

パイナップル種で52，バレンシア種は少なく40であ

った。特徴的なのはバレンシアで，低沸点成分（ア

セトアルデヒド，アセトン，ギ酸エチル，酢酸エチ

ル）が他の2品種に比べて極めて少なく，ガスクロ

マトグラム上ではほとんど検出不能である。
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表3　オレンジ果汁の香りに関与する成分

ド
ル
ン
ル
ル
ル

ヒ

デ
チ
　
一
【
チ

　
　
ト

ル
　
エ
　
ノ
ノ
エ

ア・
酸
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滝
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ギ
ア
メ
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酪

di　一一ピ　　ネ　　ン
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d一リ　モ　ネ　ン
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A．オレンジ果汁

な
123A518

」
鷺
4
唾

　
4

0
『
　
富

1113i　1，5

10r12

20

　
4
　
6

ウ
暫
　
＾2
一

27

43
　　4．9，fi

！6

1119・25262鋸2・ま7

　
4
1
轟
5
曇

S3

　　70
一→温度（。C）

100　120　150　170　193　215　237

B， 果皮オイ ル
4

2D 22

5

8ir
7

箋

1
6

　　　　　15
X

18
25

29 33

，～5・2，、郷灘・　　　　39

70 100　120 134 160 175 215　237

図6オレンジ（Hamlin）果汁および精油

　　のガスクロマトグラム（Wolford）

　かんきつ類に限らず，他

の果実でも揮発性成分の組

成は，熟度，品種，栽培や

収穫後の条件によって影響

される。

　リンゴ

　昔からリンゴの香りは飛

散し易いといわれ，加工に

際して常に香りの損失が問

題にされてきた。リンゴの

揮発性成分の特徴は，アル

コールが主体となっている

ことで，全揮発性成分の92

％を占めている。これにつ

いで，カルボニル化合物が

6％，エステルが2％であ

る。これらの成分をまとめ

てみると表4のようにな

る。

　リンゴは大変柔らかな，

くせのない香りをもってい

るが，リンゴ特有の香りは

揮発性テルペンと香気性エ

ステルによるものである。

品種間の香りの違いは，揮

発性成分の組合せが異なる

ためというより，各成分の

量的な組成によって起るよ

うである。たとえば日本の

代表的なリンゴである紅玉および国光の2品種の低沸点揮発性成分を調べてみると，紅玉

ではエタノP・ル，n一プロパノール，　iso一ブタノール，　n一ブタノール，　iso一アミルアルコー

ルの5成分が比較的多量に含まれ，しかもほほ同程度の濃度である。これに対し国光はエ

タノール，iso一ブタノール，　n一ブタノール，　iso一アミルアルコールの4成分が多く含まれ

るが，とくにiso一アミルアルコールが他の3成分に比べて極端に含量が大である。両品種

の香りの違いのおもな原因は，このような成分間の量的比率の如何にあるのではないだろ

うか。
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表4　リンゴ果汁の揮発性成分（Sugisawa）

アルコール

　　メタノール

　　エタノール

　　1SO一プロパノール

　　n一プロパノール

　　ISO一ブタノール

　　n一ブタノール

　　2一メチルー1一ブタノール

　　ISO一ペンタノール

　　sec一ペンタノ・一・ル

　　n一ペンタノール

　　n一ヘキサノール

アルデヒ　ド

　　アセトアルデヒド

　　ブロピオンアルデヒド

　　カブロアルデヒド

　2一ヘキセナール

　エステル

　　　ギ酸メチル

　　　ギ酸エチル

　　　酢酸n一ブチル

　　　酢酸iSO一アミル

　　　酢酸n一アミル

　　　プロビオン酸isO一ブチル

　　　n一酪酸エチル

　　　n一カブロン酸メチル

　　　n一カブロン酸エチル

ケトン

　　　アセトン

酸

　　　ギ　　酸

　　　酢　　酸

　　　n一プロピオン酸

　　　n一騎プロン酸

　洋ナシ

　日本ではまだあまり一般的な果実ではないが，その香りは食べつけた人には忘れられな

い特有の芳香をもっている。洋ナシは追熟によって芳香を生ずるが，芳香の生成の化学的

解明は興昧ある問題である。洋ナシの揮発性成分を捕集し，これを分取形のガスクロマト

グラムでいくつかのフラクションにわけ，それぞれの香りを調べてみると，洋ナシとして好

ましい香りを示す成分とそうでない成分がある。好ましい香りの主体となる成分はエステ

ル類であると判断され，これをさらに追究したところ，炭素数1G個の不飽和酸がエステル

類の加水分解物から多量に見出された。この成分を赤外吸収スペクトルで解析した結果，

trans－2：　cis－4一デカジエン酸のメチルエステルであることが明らかとなった。現在洋ナ

シの香りの本体はこのデカジエン酸エステルとヘキシルアセテートの両者とされている。

　　　　　　　　　　　表5バナナの揮発成分と香りの特徴

バナナ特有の香り 果実共通の香り 青くさ臭，酸味臭，木臭

酢酸イソアミル

酢酸アミル

ブロピオン酸アミル

酪酸アミル

酢酸ブチル

酪酸ブチル

酪酸ヘキシル

酪酸アミル

酢酸メチル

ペンタノン

ブチルアルコール

アミルアルコール
ヘキシルアルコール
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　バナナ

　バナナも洋ナシと同様に追熟後食用とする果実で，その揮発性成分と香りの特徴につい

てみると表5のようになる。なおバナナの追熟過程における揮発性成分の変化については

後に述べる。

　モモ

　まだ研究例は少ないが，果実の発散するガスを分析した最近の報告によると，表6のご

とき24種の成分の存在が認められている。とくに多量に含まれる成分はγ一デカラクトン

で，そのほか酢酸エチル，ベンズアノしデヒド，7一カプロラクトン，7一デカラクトンなど

が比較的多い。

　　　　　　　　　表6　モモの揮発性成分（Sevenants）

」
．
　
レ

アルコール

　　エタノール

　　ヘキサノール

　　trans－2一ヘキセンー1一オーール

　　ペルジルアルコール

エステル

　　酢酸メチル

　　酢酸エチル

　　ギ酸ヘキシル

　　酢酸ヘキシル

　　酢酸trans－2ヘキセニル

　　安息香酸エヂル

　　酢酸ベンジル

　　安息香酸ヘキシル

アルデヒ　ト

　　アセトアルデヒド

　　ペンジルアルデヒド

ラクトン

　　7一カブロラクトン

　　γ一ヘブタラクトン

　　7一オクタラクトン

　　7一ノナラクトン

　　7一デカラクトン

　　o一デカラクトン

酸

　　酢酸

　　iso一吉草酸

　　カプロン酸

その他

　　α一ビロン

　イチゴ

　イチゴは甘い濃厚な香りをもち，菓子，飲料などでその特徴ある香りがよく利用され

る。新鮮イチゴの揮発性成分がガスクロマトグラフィーで分離してみると，150以上の成

分が検出され，非常に複雑な組成をしていることがわかる。

　イチゴの低沸点部の成分中，量のもっとも多いのは1・1ジエトキシエタン（アセター

ル）で，これは強いイチゴの香りをもち，イチゴの香りの主要成分の1つと考えられる。

　品種別にイチゴの香りを官能的に調べてみると，かなりの違いがあり，それらの揮発性

の成分をガスクロvトグラフィーで分析したところ，表7の結果が得られ，成分組成にも

はっきりした差が認められた’

　トマト

　トマトの香りはやや青くさ味のある特有のもので，人によって好ぎ嫌いのかなりはつぎ
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表7　品種別イチゴの揮発性成分組成（％）（片山）

　　　　　品　　　　　　種
マーシ　　　コーロダナータカネクルメチヨダチク’マヤ　 ル

ガスクロマトグラムのピーク
　　　　　No．

土
±
±
±
8

±
一
±
士
2

土
一
±
±
4

土
一
±
土
5

±
一
±
±
2

±
一
±
±
8

±
　
±
　
5
0

｝

±
4
一
1
3
4
2

±
2
「
4
8
5

一
1
±
7
6
8

±
土
一
2
5
5
5

±
4
「
2
8
9

±
1
0
一
1
1
4
9

一
6
一
1
2
4 4

一
±
2
±

1
一
±
1
±

8
一
±
4
±

2
1
1
±

｝1
±
1
±

｝6
土
±
6
1

4
±
±
9
±

±
5
±
一
1

±
1
一
±
±

±
1
±
±
±

3
±
一
一
1

±
1
一
±
±

±
3
「
1
1

±
±
一
士
±

一
1
±
1
3
「

一
士
±
1
｝

±
±
土
1
土

工
一
±
1
±

±
二
丁
1
「

予
土
1
1
±

坐
上
土
1
±

士
一
1
4
3

　
　
｝

±
「
土
1
1

　
　
｝

±
一
±
4
±

　
　
｝

一
一
一
一
5
3

±
一
±
±
一

　
　
｝

±
一
十
1
「

　
　
｝

士
±
士
±
2
1

　
　
　
　

　
　
　
　
ン

　
　
　
　
ト

　
　
　
　
セ

　
　
　
　
ア

　
　
　
（

1
2
3
4
p
D

6

7（酢酸エチル）
8
9

10（1・1ジエトオキシエタン）

11（n一酪酸メチル）
12
13

14（n一酪酸エチル）
15

’

6
7
8
9
0
　
1
2
3
4
5

1
1
1
1
2
　
2
2
2
2
2

26
27
28
39
30
31
（フルフラール）

ま　O．4％以下　　一　検出されず

　　　　　　表8　トマトの揮発性成分

カルボニル
　　アセトアルデヒド
　　2一ブタノン

　　n一ヘキサナール
　　trans－2一ヘキサナール
エステル
　　酢酸エチル
　　サルチル酸メチル

アルコール
　　エタノール
　　2・一プロパノール

　　n一プロバノール
　　2一メチルプロパノールー1
　　n一ブタノール
　　3一メチルブタノールー1
　　2一メチルブタノールー1
　　n一ペンタノール
　　n一ヘキサノール
　　cis－3一ヘキサノールー1
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1

．
匡

りした香りである。トマトの揮発性成分の組成はあまり明確でないが，表8のような分析

結果があるg品種別のガスクロマトグラムを比較すると図7のように成分の量的な差がみ

られ，マスター2号とキッコー　14号の間ではn一ブタノール，活性アミルアルコール，n一キ

サノールおよび未確認の2成分に明らかな差がみられた。

　その他の野菜

　葉菜類，根菜類の香り成分の中の重要なものの1つに含硫化合物がある。たとえばキャ

ベツの香りは，イソチオシアネート（R・NCR）類，サルファイド類，ジサルファイド類

によるが，とくにイソチオシアネートが重要で，メチルー，n一ブチルー，ブテニルー，アリ

ルー，メチルチオプロピルーなどのイソチオシアネートが存在する。中でもアリルーイソチ

オシアネートが大部分を占めている。タマネギの含硫化合物としては硫化水素，メチルー
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リメチルn一シロピルー，n一プロピルーなどのジサルファイドおよびトリサルファイドがあげら

れる。過去において，タマネギ特有の香りはアリルn一プロビルジサルファイドと信じられ

てきたが，この成分は極めて微量で香りにはほとんど無関係なことが明らかにされた。．

　　　　果実の追熟と香り
　バナナ，洋ナシなどは収穫後一定の温度条件で熟成させ，食用として好ましい香味を与

える。追熟によって香味を増す果実は，その呼吸量が収穫後のある時期に1つのピークを

つくる特性をもっている。この呼吸量の急激な変化に伴なって香り成分の生成が行なわれ

るようである。

　追熟中のバナナの熟度とガスクロマトグラムの変化を追ってみると，熟度が進むにつれ

てピークの大ぎさに変化が起り，図8のごとく未熟果（yellow－green）と完熟果（full一一yell－

ow）を比べると後者のピーク9（酢酸イソアミル），11（酢酸アミル），13（プロピオン酸

アミル），15（酪酸アミル）

など，バナナ特有の香りを

与える成分の増加がみられ

る。

　前述のように洋ナシの香

りの主体成分は2，4一デカジ

エン酸のメチルおよびエチ

ルエステルであるが，この

エステルの生成は洋ナシの

熟度と画論な関連をもって

いる。

　洋ナシの追熟中の呼吸量

がピークに達したとぎから

やや遅れて，2，3日後に2，

4一デカジェン酸エステルの

ミ

露
〉
・

D

トミ
；　1

　　Aムヤ、、、

入
宰
卜
③
訓

2　　4　　6　　8　　10　　12　　14　16　　18　　20　（分）

図1新鮮トマトの揮発性成分の

　　ガスクロマトグラム（片山）
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生成量が最高になる。図9に示したが，洋ナ

シの可食適期が呼吸量のピーク後数日間であ

るといわれることと，エステルの量の多い時

期がこの数日間であることが一致しているの

で，エステル量の変化を追跡することによっ

て収穫の適期は判定される。

　モモも追熟処理できる果実であるが，追熟

するための果実の熟度が異なると，追熟の効

果が非常に違ってくる。図10は熟度別に収穫

したモモを追熟したときのガスクロマトグラ

ムである。これでわかるように熟度の進んだ

果実の方が，追熟によってはるかに揮発性成

分の生成が多く，未熟のものの数倍に達す

る。従って追熟の条件の検討も重要である

が，その追熟条件に合った収穫時期を判別す

る方法を確立することも忘れてはならない。

　　　　　貯蔵と　香　リ

　一般に果実や野菜は貯蔵さ

れることによって，新鮮な好

ましい香りを失なう。リンゴ

のように貯蔵性が高いといわ

れるものでも，やはり貯蔵中

の香味の劣化はまぬかれな

い。リンゴを種，々の温度に貯

蔵すると，その揮発性成分は

表9のように変化する。すな

わち揮発性成分は貯蔵のある

時期に増加し，それから次第

に減少するが，低温の方が少

ない。しかし低温に貯蔵（2

週間）した後，15。Cの追熟を行

なうと3。Cで冷蔵されたもの

が，もっとも揮発性成分の生

成が大で10。Cに冷蔵したリ

ンゴは追熟の効果が少ない。

「：構脇
　　香りを感じるという生理現象につ

　いては，古くからいくつかの概説が

　提唱されてぎたが，いずれもこれを

　裏づける実験的結果が得られていな

　い。

　　最近では，嗅覚小胞にある嗅覚線　（

　毛という器官の表面が常に負の電荷

　に帯電しており，これに香りをもつ

　成分が付着すると，この帯電が破れ

　電流が流れて神経に伝達され，香り

　を感じるという電気的刺激説がもつ

　とも有力である。

　　もう1つの説は香り成分は，それ

　ぞれ立体的構造をもつが，これらは

　いくつかのグループにわけることが

　できる。この立体構造に適合する受

　器が嗅覚器官にあって，香り成分が

　これにはまりこむと刺戟を感じると

　いう，立体化学的刺戟説である。

イエローグリーン（未熟）　　　　　8

@　　　　　　　　　　　　　　　　　9

P6　1514　1312　10

　　　3

V54

1

　グリーンチップ（中熟）　　　　　　8　　3

@　　　　　　　　　　　　　　　　　　9　　　　4
@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　75

P6　1514　13121110　　6

1

　　フルイエロー（完熟）　　　　　　　　　　31
@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8　　4・

@　　　　　　　　　　　　　　　　　　9
@　　　15　　　　　　　　　　　　　　　1110　　　　　　　　　　1316　　　　　14　　　　　　　　　　　　12

　5
V’

U．

一晶一一一》←一@45　　　　　40　　35　　　　30　　25
15　　10　　5　分

　　　　　　　　　　　　　　　　　図8　追熟中のバナナの揮発性成分の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ガスクロマトグラム

ただしこの表の結果は揮発性成分の総量をみているだけなので，香りの良否との関係は明

らかでないが，貯蔵温度によって揮発性成分の生成は大きく変動することがわかる。貯蔵
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」
，

および追熟による揮発性成分の　　r　！

変化をガスクロマトグラム上で　　1　！台

みると，図11のごとくであっD§

　　　　　　　　　　　　　　　！！
た。すなわち低温に貯蔵したの
ち15・Cに追熟すると，Aグ、レ．．．　401100t50

　　　　　　　　　　　　　　　　1；

1；1灘三彊弩差

や嚥鞭によ。て多娯な・04・ol・・

り泌ずしも淀の傾向を示しll。
ていないが，今後。うした研究日馨

嚥が士庶菜の貯蔵・香露髄

轡を知る上に必要であろ毫鷹

果実加工品の中で壷中に変li

香を起し易いものとして，かん　　　　　　　　　　　　　　　oLoLo
　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
きつの果実の精油を使った果

汁，その他の製品がある。精油　図9

はかんきつ類に限らず天然の着

．

．re　N

aecadienoate

／
一

　　　　　♂ノ

　　　　　ノ’

　　　　／l
　　　　ti
　　　　P’　t

　　　／i　．i

　　o／　1
　　11　．1．

N．a，’　1
　　　　／

　　　　f

　　　ノ

　　．z
　　ノ

　ノ

　　　　　i

＼濾
・x
N．　Yx．一．　CO，

　＼　譜、

　　Nl　o
　　N．

　／｝
C，H，

へ

10　日

　　　　　　　　　　　　　　　　　追熟中の洋ナシ（バートレット）のCO，，エチレン，

　　　　　　　　　　　　　　　　　デカジエン酸エステルの生成（20。C）（Heinz）

香料として利用されるが，かんきつの精油は果皮から多量に採取されるので，もっともよ

く使われる。かんきつ精油の成分は前述のように大部分が炭化水素である。従って炭化水

素の変化が香りに大ぎな影響を与える。オレンジ精油に多量に含まれるd一リモネンが酸化

すると，テルペン臭といわれる異臭を発するが，この際の生成物は，つぎのd一カルボンや

trans一カルベオールである。

表9　リンゴ（ゴールデンデリシャス）の貯蔵中の揮発性成分の変化

貯蔵期日
　（月）

　貯　　蔵　　温　　度

　30C　60C　100C　15。C

　各温度に貯蔵した後15。Cで追熟

　30C　　　　　　60C　　　　　　100C

ー
ワ
θ

3

4

O．　7

0．　4

O．　3

O．　2

1．　2

1．　8

1．　6

1．　6

3．0　1．9

1．9　2．6

2．5　1．4

1．　5

6．　4

4．　5

4．　0

4．　7

6．　9

2．　3

2．　4

3．　1

4．　9

3．　5

1．　7
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　1　OH
ノ＼／
i

　　V
　　　1

　　／NX

trans一

回ルペオール

一

　1

ノ××

1

　V　　1
　／××

d一リモネン

　レモン精油の変香はP一シメンの生成が原

因といわれ，天然に存在するγ一テルピネン

あるいはシトラールが変化してP一シメンを

生ずるものと考えられる。その1つの論拠

を図12に示したが，レモン精油が変回する

ときのテルピネンとP一シメンの消長は∫貯

蔵期間がのびると前者は次第に減少する

が，後者は逆に増加してゆく。すなわちγ一

テルピネンからP一シメンの生成が示唆され

る。

　また果汁製品の変香は，各種の含酸素化

合物の生成によっても起る。缶詰のオレン

ジ果汁を室温に貯蔵すると，果汁中の炭化

水素の約30％が減少し，オレンジの香りが

弱まる。ところがこれに反して貯蔵中に次

一

桟
l
l
－
1
．

　I　Q
ノ＼／

’

　V　　1
　／××

d一諾ルボ「

r二

一完　熟
一一一一。 ｢熟

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．2　　4　　　6　「8　．10（分）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図10追熟したモモ（Elberta）の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　揮発性成分のガスクロマトグラム

第に増加するのが含酸素化合物である（図13）。そして精油成分を除いたオレンジ果汁と精

油成分を除いた．オレンジ果汁と精油を含む果汁を同じ条件で貯蔵するとどちらも似たよう

な香りの変化を示す。従って果汁の香りの変化は非揮発性成分間の反応にも大きな原因が

あり，多分酸による加水反応の結果，たとえばペクチン，糖，アスコルピン酸，低級脂肪

酸からメタノール，フルフラール，有機酸などの生成が行なわれ，これらの影響と考えら

れる。

　前記の含酸素化合物の多くは，カルボニル化合物と思われるが，オレンジ果汁を冷蔵し

たとき，それに含まれるカルボニル化合物の量は特異な変化をみせるという。すなわち貯

蔵直後の2，3日間はカルボニル化合物は急速に増加し，． Z度が最高に達するとまた急減し

て以後緩やかに減少してゆく（図14）。この過程の香りを調べてみると，カルボニル化合

物の急増する時期に香りの変化が起り，両者は密接な関係にあるといえそうである。

　ジアセチルあるいはアセトインといったカルボニル化合物が，果汁に変香をもたらすこ

とがある。そもそもこれらの物質はバターやミルクなどのもつ香りであって，天然の果汁

には微量で，香りにはほとんど関係がない。ところが濃縮果汁を貯蔵したとき，バター様

の異臭を発し，多量のジアセチルやアセトインを含む製品がみつかる場合がある。この現

象は微生物の増殖によって，これらの化合物が生成されたとみてまず間違いない。新しい

’
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酢

製品でこの異臭を感じたならば，そ

の原料果実の汚染ということにな

る。従ってジアセチルやアセトイン

含量を品質の指標として利用するこ

とが考えられている。

　新鮮な果汁に含まれるカルボニル

化合物は，果汁に柔らかな風味を与

えるものといわれる。しかし二次的

に生成されたカルボニル化合物は，

多くの場合，香りを劣化させるよう

で，この化合物の種類と量は香りに

対し微妙な関係にある。

　香りに影響する貯蔵条件め1つに

容器の問題がある。最近広く包装材

として使われるプラスチックフイル

ムには，大なり小なり透気性がある。

従ってこれに密封した製品の香りは

フィルムを透過して飛散したり，空

気中の酸素が侵入して酸化反応を進

めることが考えられる。

　トマト果汁をポリエチレン，セロ

ファン，ポリプロピレン，塩化ビニ

リデン，ポリエステル，アルミ箔の

袋に密封，殺菌し，室温および5。C

に貯蔵して，経時的にその香りを調

べた結果の例が表10である。
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図Il貯蔵リンゴのガスクロマトグラム

　　　（Grevers）

　セロファンや塩化ビニリデンフィルムは，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　12
もっとも香りの保持がよく，ポリプロピレン
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，10
やポリエステルは長期の貯蔵には適さず，ポ　　8

リエチレンは香りの保持がもっとも悪かつ房6

た。アルミ箔袋は透気性がないためか室温3） S

ヵ月後にも香りの変化は全くみられない。こ

れらの各袋詰トマト果汁の揮発性成分を，ガ

スクロ’マトグラフィーで調べてみると，やは

り変香のいちじるしいものは，明らかに低沸

点成分の損失が起っていた。

9
自
0

γ伽テルピネン

p一シメン

。

　　i5t－26’i6－rm20　30　40　so　60　70　8

　　　　　　　｛日）

図12　レモンオイルの変質過程におけ

　　るr一テルビネンの損失とP一シメ

　　　ンの生成（lkeda）
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囮炭化水素
ロロ乳酸素化合物
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図14冷凍中の濃縮オレンジ果汁

　　　の全力ルポニル量の変化

　　　（Senn）

　　　　　㌍工．．と．香1り　　　，，

　果実や野菜が加工されるときには剥皮，

切断破砕，搾汁，筋別，炉過，加熱，冷却，

発酵，濃縮，殺菌，その他多種多様の工程

を経る。製品の香りは，いずれの工程にお

いても大なり，小なりの影響を受けること

が想像されるが，そのうち代表的な影響因

子についてみよう。

　加熱と香り

　加工に当って，特殊な場合を除き必ず加熱処理

が行なわれる。これは生の原料中の酵素や微生物

を破かいし，組織を柔らかくするなど重要な意味

をもっているが，果実や野菜は加熱されることに

よって，．加熱臭または調理臭といわれる異臭を発

生するようになる。そして新鮮な香りが薄らぎ，

鈍い香りに変わる。

　加熱臭の本体はなにか，生成の機構はどうなっ

ているのか，最近はこうしたテーマの研究もぼつ

ほっ見られるようになつ1ヒ。そしてこれらの実験

から，加熱したときに生ずる特有の香り成分は種

々のカルボニル化合物や含硫化合物であることが明らかにされつつある。表11に野菜を30

分煮沸したときに生じる低沸点の揮発性成分を示したが，カルボニル化合物や含硫化合物

の生成が目立って多いことがわかる。こうして生成する物質の生成経路を確認するため

　　　　　表10　フイルム包装トマト果汁の貯蔵中の香りの変化（片山）

‘

‘
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ポリエチレン

かなり変香

枯草臭が強ま
る

ほとんど無．臭

香りがやや薄
くなる

変香が起る

かなり異臭が
強まる

セロファン

ほとんど変
化なし
香りがやや
薄くなる
2ヵ月目と
あまり変ら
ない

全く変化な
し

　同　上

香りがやや
薄くなる

ポリプロピレン

ほとんど変化な
し

枯草臭が強．くな
る

枯草臭が強くト
マトの香りを失
なう

全く変化なし

　同　　　上

香りカミやや薄く

なる

塩化ビニリデン

全く変化なし．・・

ほとんど変化な
し．．

香りがやや薄く
なる

全く変化なし

　同　　　上

ほとんど変化な
し

ポリエステル

ほとんど変化
なし
枯草臭が強ま
る

枯草臭が強く
トマトの香り
を失なう

全く変化なし

　同．　上

香りがやや薄
くなる
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表n　30分間ボイルした加熱野菜に生ずる低沸点揮発成分（Self）
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6，エタンチオール　7。ジメチルサルファイド　8．2一メチルブロバナール　9．n一プロパノチオ

F一 求@10．3一メチルブタナール　11．2一メチルブタナール　12，メタノP．ル

に，糖，アミノ酸を用いたモデル試験が行なわれている。たとえば表12のように各種のア

ミノ酸と糖を混合して加熱すると，それぞれ特有の香りの物質を生ずる。すなわちグルタ

ミン酸とグルコースをpH6・5で100。Cに加熱すると古い木材様の香りを，またリジンとグ

ルコースの場合は焼いたサツマイモの香りを生じる。加熱臭の種類や強さは同一のアミノ

酸と糖を用いても加熱時の条件で異なってくる。弱い加熱では加熱臭を発しないか，また

は柔らかな香りに止まるが，強い加熱でははげしい加熱臭となる。

　さて現象的にアミノ酸糖の反応で香りの発生が起ることがわかったが，この反応でで

　　　　　　表12糖とアミノ酸を加熱したときに生ずる香り（Karam）
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表f3糖とアミノ酸を加熱したときに生ずる

グルコース
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十2種のカラムで検出 （十）1種のカラムで検出　　一掴出されない　　Gly＝グリシン；

‘

きる物質はなんだろうか。表13はこれを知るためにガスクロマトグラフィーを使って生成

物質を検索した結果である。これでみるとエタナール，プロバナール，2一ブタノン，2，3一

ブタネジズオンなどのカルボニル化合物はほとんどの場合生成されるようである。加熱臭

と生成物質の関係でもう1つ問題になるのが量的な組成であるが，これについてはまだあ

まり検討されていない。全カルボニル量として調べてみると，たとえばフラクトースとグ

リシンを100。Cに加熱したときと，180。C加熱のときでは，後者の方が2．5倍も多く，フ

ラクトースをフェニルアラニンと加熱したときはフラクトースとグリシンの場合の約ソ2で

ある。

　以上の実験結果をみると，加熱によって生ずる特有の香りはまことに複雑な組成であ

り，温度，pH，反応物質の種類と濃度などの因子で影響される。

　野菜類の加熱臭では，硫化物が大ぎな役割を果しているといわれるが，キャベツの加熱

臭はイソチオシアネート（R－NCS）やS一メチルーL一システ・fンスルホオキサイドなどの

含硫化合物の分解生産物であることが，ほぼ確認された。この加熱臭の本体は硫化水素，

二硫化炭素およびジメチルサルファイド，カルボニルサルファイドなどであると考えら

れ，これらの生成．経路は次のように想定される。

（1）R－NCS＋H20一→R－NH2＋COS（カルボニルサルファイド）

　　COS十H20一一→H2S（硫化水素）＋CO2
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揮発性力ルポニル化合物（pH6．5）（Elode）
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Glut＝グルタミン酸；Lys＝リジン；　Meth＝メチオニン；Phyフェニルアラニン

　（2）　2R－NCS＋H20一一》2R－NH2＋CO2＋CS2（二硫化炭素）

　　　または

　　　R－NCS＋H，S－R－NHCSSH－R－NH，＋CS，

　（3）S一メチルーL一システインスルホオキサイドー→（CH，）2S2（’tYメチルサノレファイド）

　タマネギ，大根などの加熱による香りの主体も含硫化合物であると推定されている。

　果実類の加熱臭は先のカルボニル化合物の影響が大ぎいようであるが，詳細は不明であ

る。従ってここでは加熱による香りの変化がガスクロマトグラムから現象的に観察するに

とどめる。

　リンゴ果汁を加熱したときの揮発性成分の変化を，新鮮果汁と比べてみたのが図15であ

るが，新鮮果汁にみられた微量成分は加熱によって，いちじるしく減少するか，または消

失する。もちろん多量成分もかなり減少するが，減少の度合には差があるようで，図中に

主要なピークのなかで⑥，⑦，⑭などは明らかに減少するが，⑩，⑯，⑰，⑳などの減少

は僅かである。

　また，イチゴをジャムに加工した場合（図16），トマト果汁を加熱処理した場合，いずれ

もリンゴと同様のことがいえそうである。このように加熱したときの揮発成分の減少の割

合が成分によって違うことは，それぞれの成分の沸点，水溶液で加熱したときの共存成分

間の影饗，水に対する親和性などの差によるもの考えられる。ある研究例によると，揮発

成分が溶液中に存在するとき，その成分が外部へ揮散する程度は，その溶媒の種類，共存
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する他の溶質，その成分

の溶媒中の濃度などによ

って影響されるといい，

図17のようにエタノール

は水溶液の場合より，油

中の方がはるかに揮散量

が大であり，逆にヘプタ

ンは水に存在するときの

方が揮散量：が大きい。ま

た2一ヘプタノンの水溶液

に他の溶質を加えて，2一

ヘプタノンの揮散量をみ

たのが図18でいくつかの

物質はその揮散量を抑え

る働きをもち，この場合

2一ヘプタノンの濃度を下

げると，他の物質の影響

は一段と大きくなる。
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図15　リンゴ（国光）の新鮮および加熱果汁の

　　　揮発性成分のガスクロマトグラム（片山）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぐ．
生じ，香りが急速に悪くなる。たとえばイ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0
チゴをミキサーで破砕するとき，その周囲

の空気の一部または大部分を窒素に換えて　図胃

やると，窒素の置換量が大ぎいほど2一ヘキ

新鮮イチゴ（マーシャル）とそのイチゴジャムの揮発性戌分のガスク

！
’
，
一

「
●
♂

一
－
‘
’
「

　のりしコリロヨ　コ　　のコ　　ロロリ　ココロロロロ　り
P！． @　　　　　　C2H50H　only

C，H，CH　in　H，O

　loeo　2seo　30so　40eo　sooo　6eoo・z，
　　　　．濃度（P．P．m）

エタノールのヘッドスペース中への

揮発量に対する溶質の影響（Nawar）・

i

」
噌
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表14　イチゴを破砕するときの酸素量と2一ヘキセナール生成量

A
B

c

ガスの種類と量

（4．5L／kgイチゴ）

2一ヘキセナール

（ppm／イチゴ）

窒　　　　　　　素

窒素13部＋空気1部

窒素1部＋空気1部

O．　25

1．　05

10．　1

臨

サノールから2一ヘキセノールへの酸化が

抑えられる（表14）。2一ヘキセナールと

いうカルボニル化合物は製品に好ましく

ない香りを与えるものである。このよう

なアルコールの酸化は酸素の存在によっ

て速やかに行なわれるので，アルコール

類を多数含むリンゴなどの加工では，ア

スコルビン酸の添加，窒素ガスの利用な

どが単に変色防止のためだけでなく，香

りの変化防止にも有効な手段であるとい

える。

　発酵と香り

　リンゴ果汁からリンゴ酒を醸造する過

程の香り成分の組成の変化を追跡してみ

、
へ
。
ト
ぐ
一
㎝
e
昏
K
ー
マ
K
ユ
〉
ぐ

ロ80〔やpm
凾W00（加p皿

ノ

25ml　HzO　　飽和　　　飽和　　　添加　　heptanone　only

　　　　NazSO‘　glucose　octanone　（no　H：O）

図18溶液中の2一ヘプタノンのヘッド

　　　スペース中への揮発量に対する

　　　他の物質の影響（Nawar）

よう。常法によってリンゴ果汁の発酵を開始し，時間後にその揮発性成分を調べると，ま

ず低沸点成分，アセトアルデヒド，プロピオンアヒド，ギ酸メチル，ギ酸エチルなどのう

ちの2，3のものが消失し，その代り高沸点のエステルがいくつか生成される。その後の12

上間くらいはほとんど変りがない。しかし48時聞を経過すると発酵は最高調に達し，酸の

生成がさかんに行なわれ，高沸点部には3～4の新らたなエステルが現われる。アルコール

発酵であるからエタノール量は急激に増え，香りはアルコール臭が強まるが，それだけで

はなくエステル類の芳香も加わり，リンゴ酒特有の香りが形成される。発酵の頂点をすぎ

ると，最初に消失した低沸点部の成分が再び現われる。これらは果汁中に存在したもので

はなく，発酵の過程において再生されたものである。発酵が終りに近づくと，また多少様

子が変り，途中で生じたエステルや酸のいくつかは消え，さらに沸点の高い誘導体または

異性体と思われる成分に変ってゆくようである。

　リンゴ酒の揮発性成分を果汁のそれと比較すると，成分組成にある程度差がみられる

（定量的な差は非常に大きいと思われる）が，消失した成分と生成された成分は次のよう

なものであった。
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　　消失した成分　　　　　　　　　　　　　　　　生成された成分

　　　　プロピオンアルデヒド　　　　　　　　　　　　酢酸一isO一ブチル

　　　　ギ酸エチル　　　　　　　　　　　　　　　　　n一酪酸一n一プロピル

　　　　プロピオン酸iso一ブチル　　　　　　　　　　　n一吉草酸メチル

　　　　カプロアルデヒド　　　　　　　　　　　　　　n一酪酸一・iso一ブチル

　　　　sec一ペンタノールの異性体　　　　　　　　　　n一吉草酸一iso一アミル

　　　　カプロン酸メチル　　　　　　　　　　　　カプリル酸エチル

　　　　act一ペンタノール　　　　　　　　　　　　　　　　iso一酪酸

　　　　2一ヘキセナール　　　　　　　　　　　　　　　iso一吉草酸

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n一吉草酸

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　その他2，3の酸類

　これでわかるように，リンゴ酒への発酵過程ではアルコール，カルボニル化合物の一部

が失なわれ，エステルや酸が多数生成される。発酵中の香り成分の消長は，複雑なことが

想像されるが，果実酒，漬物など香りの形成との関係で調べてみるといろいろ面白い事実

がありそうである。　　　　　（この項については主として片山脩技官の資料によった〉

馴

1
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パツの品質改良剤

　パソは小麦粉からつくられるが，小麦は本来われわれにパンとして食べてもろうために

生育しているわけではない。そのため，パン用として具備すべき性質を完全にもっている

わけでもない。またパンといっても時代がちがい，人種がちがえば，嗜好なり，技術が異

なってくるから，小麦に対する要求も自然とちがったものになる。ここに添加物の要求が

おこってくる。そしてこの要求に添うように技術の開発を行なうのが食品加工研究の1つ

の方向であろう。

　このような見地から，加工適性をよくするための添加物の効用をパンを例にあげて品質

改良剤としての面から考えてみたい。

　バンの品質改良剤を正確に分類することはなかなか困難であるが，大体において，イー

ストの発酵を促進あるいは持続させるものと，発酵には直接関係なく生地の物理的性質を

改良するもとに2大別されよう。しかしこれは作用面における分類であり，ものの方から

みると必ずしも判然とした分類はできない。したがって以下は実用的な商品的分類によっ

て説明を進めてみよう。

　　　　　イ　一　ス　ト　フ　一　ド

　言葉どおりとすれば，イーストの栄養源として発酵を助成するものであるべきであるが

現在いわゆるイーストフードとして使用されているものには，これらのほか，生地の改良

作用を行なう酸化剤も含まれている。後者の方を生地改良剤と呼ぶこともある。

　まずイーストの発酵を助成する添加物について述べてみよう。これはカルシウム塩，ア

ンモニア塩などがある。

　むかしアメリカで各地のバンを比較したとき，品質にかなりの差のあることが認められ

た。そこでその原因について検討を加えた結果，使用した水道水の硬度が大きな影響を与

えることがわかったのである。高度の軟水でも硬水でもよくなく，わずかに硬度の高い水

がパンの発酵によいことが認められた。これがイーストフード研究の始まりであるといわ

れている。そして硬度を補うため主に硫酸カルシウムが使用されている。

　今イーストの増殖に及ぼす硫酸カルシウムの影響を示すと表1となる。

　次にイーストの増殖のためには窒素源が必要であるから，十分な発酵を行なわせるため

には窒素源を添加してやる必要がある。Larmourらは，硫安，塩安，燐安についてその

　表1　硫酸カルシウムがイーストの増殖に及ぼす影響（Hoffman）

・一ス・使胆％i融・ルシウ・％謄要稽購ける％

1．　50

1．　50 O．　127

39．　5

57．　6
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表2　液内発酵に及ぼすアスパラギン酸および塩化アンモニアの影響

酵母

c

A

糖液 窒素化合物
　　炭酸ガス発生増加率％

　2　　　3　　　5　　7時間

シュク

香[ス
アスパラギン酸o塩化アンモニア 24．5

U7．9

30．3

V9．7

45．2

V5．1

49．5

T7．8

マルト
[　　ス

アスパラギン酸o塩化アンモニア 77．2

P79．6

47．1

P99．3

70．0

P86．2

70．5

P44．4

ζユ三｛垂拶錐二 一　’　一　25．6　30．6

一　38．3　31．0　22．2

＝ルよ｛甜柔酵 L　39．2　46．2　41・4

一　81．3　86．3　64．4

影響をしらべているが，例として塩安の影響をみると図1となる。

　すなわち，窒素源は発酵の初期にはあまり影響を与えないが後期になると非當に著しい

効果を示すようになる。これは最初は小麦粉に存在するアミノ酸その他の窒素源が利用さ

れるが，それが消費されると，小麦粉のプロテアーゼ作用が微弱なため窒素源の供給が間

に合わず，したがって窒素源の添加効果が出てくるものと思われる。

　なおわれわれは，アスパラギン酸と塩化アンモンの効果を比較し，後者がマルトース適

応酵素の生成を促進してマルトース発酵を促進する力がよりすぐれていることを認めた。

（表2）一般にアンモニア塩としては塩化アンモンが使用されている。

　このような研究を詳細に行なった結果，現在のイーストフードなるものが調製されるに

至ったのである。もっとも代表的なものはアメリカのアカデー（Arkady）タイプと称さ

れるもので，その処方を示すと表3のごとくである。

　なおこの中でプロム酸カリウムは，純粋な意味ではイーストの発酵助成剤ではないが，

混合して使用されている。これについては次の項で述べる。

　このような処方のものを，小麦粉に対して0．25％使用するのが，アメリカの標準的使用

a
j

ガ24
ス

発20
隻
9　16

券・2

o－o無添加
一〇．01当量（小麦粉100g当り）

一〇．02当量（小麦粉10Qg当り）

　　　　　　　ほ　　　　　　　ヘ
　　　　　　ノ　　　　　　　　、
　　．　　！
　　，　　　　　、　　　　’

表3　Arkadyタイプの
　　　イースト・フード

成 分

時　　間

硫酸カルシウム
塩：化アンモニウム

プロム酸力りウム

食　　　　　　　塩

澱　粉　と　水　分

合割合配

24．　93　％

9．　38

0．　27

24．　93

40．49

図1　塩化アンモニウムの影響
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表4ホイロ時聞およびパンの容積に及｛ますイーストフードの影響（Matz）

イーストフード使用量1） ホイロ時間2） 1 バン容積2〕
o

O．25

e．　375

0．　5

0．　75

1．　0

111

100

95

95

94

92

97

100

104

106

106

105

）
1）小麦粉に対する使用量

2）相対値

遇である。わが国では業者の競争がはげしく，効果を強調するため，小麦粉に対して0．1％

程度の使用で影響のでるように配合割合を変化させているが，その組成は大同小異であ

る。

　いまイーストフードの効果を示すと表4のごとくである。

　すなわち，小麦粉に対して0．25％添加すると最適のホイロ時間は約10％短縮するのに，

バンの容積の方は3％くらい増大するということになる。

　　　　　酸　化　剤

　前述のように酸化剤は，イーストフードの中に調合させているが，本質的にはイースト

フードではないので，ここで別項として取り扱うことにする。

　小麦から製粉したばかりの粉の製バン性はわるく，一定時間ねかして熟成させることが

必要なことは周知の事実であり，また窒素気流中でこねたときのパンはよくないこともま

たよく知られている。これらの事実は空気すなわち酸化することが，小麦粉の品質を改良

することを示唆するものである。

　このような空気による酸化は時間がかかるので，これを促進するために使用されるのが

酸化剤であり，現在おもにプロム酸カリウムが使用されている。

　酸化剤がなぜ小麦粉の品質を改良するかについては長い研究史がある。初めオランダの

エルゲンゼン（Jφrgensen）は，小麦粉に存在する蛋白質分解酵素はパパイン系の酵素で

あり，還元性物質によって活性化される。そこで酸化剤を添加すると還元性物質の作用を

中和するため，酵素は活性化されず，したがって小麦粉の悪変を防ぎ改良されると考え

た。この説はプロテアーゼ説として長い間信じられてきた。ところが最近，酵素化学の進

歩によって，酵素自身に対する究明が鋭くなり，エルゲンゼンの仮説が不安定になるとと

もに，一方では高分子化学の発展によって流動学の研究が導入されるにおよび新しい説が

登場するに至った。それはサリバン（Sullivan）らによるものである。すなわち，グルテ

ンに含まれるSH基2個が酸化されてSS結合1個を生じ，これが，図2に示すように異な



72

SH　HS
騨

酸化

s一一s

還元

SH

聾

s一一s

HS

　　　図2　サリバンのSH基酸化説　　　　　図3　SH基とSS結合の交換反応

るペプチド分子類の橋渡しをすることによって，立体的な網目構造を作るとともに，構造

をつよくする。したがって生地の力が強くなるというのである。現在この説が圧倒的に支

持をうけているが，その機構の内容についてはまだ完全には肯定されていない。たとえば

グルテンのSH基を測定してみるとグラム当り1ミクロ当量のオーダーであるから，これ

によって著しい改良効果のすべてを説明することは無理であることが明らかにされた。こ

の点の究明の結果提示されたのがSH基とSS結合との交換反応である。すなわち，　SS結合

は分子間と分子内との2種類あるが，SH基があると，分子間のSS結合と交換反応を起

し，これを切断し，分子内SS結合とし，後に相変らず1個のSH基を残す。これがまた別

の分子間SS結合を切るというように連鎖反応をおこすので，少数のSH基を酸化すること

によって著しい変化を期待できるというわけである。この関係の1例を図3に示す。

　さてそれでは酸化剤がどのような変化を実際に与えるかを図4によって説明しよう。す

なわち，小麦粉に対して15pp皿というきわめて小量添加するだけで，生地の抗長力，伸長

抵抗がまし，伸長度は低下する。いわゆる足の伸びがわるく，腰がつよくなる。したがっ

て小麦粉の全体の品質が著しく改良されることがわかる。

　このように酸化剤は製バンにおいて不可欠な存在となっているが，最近特にその貴重な

存在であることがまざまさと印象づけられた。それは次のような事実からである。カナダ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　は食バン用の小麦粉の品種改良につい

伸

長

抵

抗

一対　照
一一一一一一 vロメート15ppm添加

　135分，”、、

　　　／　　1
　　／　　　　　　　　1
　　ノ！　　　　　　　1
　ノ　　　　　　　　　　ロ

　ノ

／　　i135分
ノ
，’ @　　　⊥　　　　　、
　　　　　に　　　　ちへ
　！，〆’ξS分　 ｝　＼、

　　　　　1　　　　、

SN．　X

45分

一伸　長　度

図4　酸化剤が生地の粘弾性に及ぼす影響

ては非常に熱心である。常に新品種を

作り，優良品種の発見に努力を傾けて

いる。そのさい優劣の決定について自

国だけでなく，消費国の意向を参考に

している。偶々昭和39年12月のおわり

に，新品種がカナダから送られ，その

製パン適性について食研が中心となっ

て実験を行なったことがある。そのと

きの原料小麦の2種のアミログラフの

最高粘度が66と70というきわめて低い

数字を示した。標準が215であるから

いかにアミロが低いかがわかる。とい．

うことはアミラーゼが強いということ

‘
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表5　低アミロ粉に対する酸化剤の効果

パンの重量　9

パンの体積　CC

パンの点数

　新　品　種　3

　　　　プロメート対　照
　　　　　10ppm

142

616

86．5

143

743

88．　2

141

615

85．　9

141

695

87．　6

147

590

83．　2

144

623

86．5

フ
度
ラ
占
グ
米
ロ
高

、
ミア
最

60 70 360

である。業者の方はいまだかってこのような低アミロの粉はみたことがない。こんな粉で

果してパンがでぎるものかしらと怪んだ。ところがプロメートを添加してやると，かなり

すぐれたパンになることが発見された。そのときの結果を示すと表5となる。

　以上のように低アミロの粉もプロメートを添加すると，著しい効果を示すようになる。

これに対してアミロの通常な粉ではもちろん改良作用がみられるが，前者ほどではない。

このような新品種の傾向をみせられ，不安に思っていたところ，40年早々に輸入されたカ

ナダ小麦が，品種のためか気候のためか，例の低アミロの性質を示した。ひどいのになる

と20とか30というアミロの最高粘度を示した。このような小麦粉は吸水力が低く，生地が

機械に付着するなど工場は混乱を招いた。この場合も酸化剤の効果は著しく，プロメート

の有効利用はこの混乱を軽くすませるのに役立ったのである。

　新しい酸化剤

　以上に述べたように酸化剤としてのプロメートはぎわめてすぐれた性質を有している。

しかし，製バン操作の安定性や生地の改善という点についてなお不十分な点がみられる。

この点に注目し，最近新しい製品が考案され特許公告にもなっているので，このものにつ

いて若干ふれてみよう。これは重合燐酸塩と過酸化水素の混合物を作り，これに澱粉を加

えたもので，いわば過酸化水素の粉末化をはかったものといってよいであろう。以下活性

化澱粉A1と名づける。

　このものを小麦粉に対して0．01，0．1％を加え，参考のためプロメートを0．001，0．006％

加えて比較を試みた。その結果をまとめると表6～7のごとくである。

　活性化澱粉は混合耐性を著しく増大するとともに，吸水をやや増加する傾向がみられ

る。これに対してプロメートにはこれらの効果はほとんど認められない。

　またエクステンソグラフにかけて，粉の伸長度抵抗に及ぼす影響をみた結果はまた表7

のごとくである。

　A，は0．01％ではあまり影響はないが，0．1％添加すると著しい影響を与える。伸長抵

抗を非常に増大し，伸長度が低下する傾向がみられる。その結果，活性化澱粉は混捏初期

から生地が硬めでまとまり早く，生地の機械への粘着性が著しく低下する傾向がみられ

る。このことは吸水量をますことの可能性とともに操作上大きな利点となろう。プロ二一

トでは伸長抵抗をます力はあるが，clean　upまでの時間にはほとんど影響を与えない。
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表6フ7リノグラフによる検討

項 目

　　吸　水　率　％
　　　　　　　　　　ホ
バロリメーター・パリユー

対 照　．A＿蚕迦＿
　　　O．Ol％　O．1％ 　　

67．　0

　77

67．　0

　83 0
0

●
0
σ

86

0
7
。
7

76 67．　0

　78

＊粉の総合的な力を示す。

表7　エクステンソグラフによる検討

項 目

伸長度｛、1：分

伸賄抗

o
、
1
：

clean　up

　所要時間（分）

対　　照
　A1添　加

0・01％　　0．1％

プロメート添加

　O．OOI　％

190

150

575

895

205

158

175

120

565　720
890　1，120

200

160

560

995

g

4．　5 3．　5 2．　0 4．　5

　つぎに実際に製バン試験を行なった結果を示すと表8となる。

　この実験に使用したミキサーは，アメリカのナシ。ナル社のものであり，混捏は通常2

分目されている。それで対照のA、無添加の場合には3分混捏するとパンの品質はわるく

なり，更に4分になると過混捏の影響が明瞭にあらわれ，生地が粘性をおびて手にっき，

その後の操作が非常に困難となる。しかるにA・を添加すると，4分混捏しても操作は普

通と変らず，パンの品質の悪化もない。別にプロメートを0・001％添加してみたところ，A、

よりやや手につく感じが早く，また若干手につくようでもA、の方は第1発酵が終るころ

には生地がしまってよい状態になることが認められた。

　なおこの酸化機橿としては，パン酵母に含まれる強力なカタラーゼによって，過酸化水

素が分解されて酸素を生じ，これが生地を酸化するものと思われる。このことからわかる

ように最終製品中には過酸化水素は全然残存せずまた重合燐酸塩は食品添加物として許可

されているので，この面からいっても問題がないと思われるが，現在まだ法的には使用許

可されていない。しかしこれまで述べてきたように非常に興味あるものと思われるのでこ

こに紹介した次第である。

　　　　界面活性剤
　界面活性剤が製パンにおいて小麦粉の加工適性をますのみではなく，製品パンの寿命を

永くする性質を有することはかなり以前から認められている。具体的にその作用をあげる

と①生地中に全般に脂肪を分散させる。②可溶性澱粉を澱粉粒中に保持する，③糊化をお
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表8活性化澱粉の製パンに及ぼす影響

項 目

パンの重量9

パンの体積cc

パンの点数

　混　握　2　分

対照A10．02％

3分

対照AlO．02％

　　　　4分

対照AΣO．02％

140

680

87．　0

139

685

8T　O

140

660

86．　8

139

705

88．　7

138

655

86．　5

139

675

87．　3

くらせる。④グルテンにより多くの水分を供給する，⑤初期におけるグルテンによる水の

保持をます，などである。この作用によって製パンにおいて次の現象がみられる。

　①混捏にさいして若干の吸水をます。①混捏耐性をまし，生地の物理的性質を良くす

る。③パンの品質を改良する。④パンの老化を防ぎ，パンの寿命を伸ばす，などである。

きわめて結構ずくめの性質をもっているが，実際製パンしてみると確かにこれらの長所が

認められる。

　ここではこれらの特徴のうち，界面活性剤の最も得意とする老化防止効果を中心にして

紹介することにしよう。なお界面活性剤についての全貌を紹介することはあまりにも紙数

340

315

290

265

　240
ノ《

ン

の215
硬

さ190
　
ε165

140

115

90

65

●対　照
A　1．0％GtMS

o　O．5％POEMS

護羅ε｝保存

　　　　　　　　　　　づ！●
　　　　　　　　　　ノ’
　　　　　　　　　●ρ’
　　　　　　　　　ノ　　　　　　　”　　　　　，▲

；；多ク

40

1．5　24　4S　72　96
　　　　　焼成後の時問（hr）

図5　界面活性剤のパン老化防止効果

　　　　　　　　　　　（Edelman）

を要し，また本文の主旨にも反すると思

われるので，ここでは省略し，われわれ

が実際にやったことを中心として述べる

こととし，他はきわめて簡単にふれるの

みにしたい。

　ともかくとも界面活性剤には，どの程

度の老化防止効果があり，それが種類に．

よってどのように異なるかをしらべてみ．

よう。

　表9は1949年Edelmannが多くの界一

面活性剤について老化防止効果を比べた

結果である。

　そしてこの中で主なもの，ポリオキシ

エチレンステアレート，　（POEMS）　と

モノグリセライド（GMS）の効果を示す

と図5のごとくである。これによって界．

面活性剤の効果があること，それが種類

によって異なること，POEMSとGMS・

では前者が若干すぐれていることが明ら

かである。

　さてそれでは界面活性剤のパン老化防

止作用機構はどうか。これについて詳説
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表9種々の界面活性剤のパン老化防止作用（Edelmann）

ショートニングへの添加物
（添加物0．4％＋ラード3．6％）

ポリオキシエチレンステアレート

モノグリセライド

モノグリセライド酒石酸エステル

．ステァリルー一　2一乳酸カルシウム（0．25％）

　　　　　　　　”　（O．50％）
『3一ステアロイルーD一グルコース

蕉糖モノステアレート

アスコルビルステアレート

アスコルビルパルミテート

実験回数
対照試料との補正
硬化度の偏差量

4
4
9
臼
－

2
1
3
ρ
0

一18

－12

－8
－3
－4
－18

－6
－7
－13

　　すべての値はパン体積2770cc．に補正，比較慎の誤差は2～6

することはさけ，結論的なことにとどめよう。要するに界面活性剤と澱粉のアミロースが

．結合してアミロース複合体を作り，このためアミロースの放出を防ぐ。これによって澱粉

伺中間および澱粉と蛋白分子間にセメントの役をするアミロースの量が少なくなるのでパ

ンの硬化を防ぐとStrandineは述べている。このほかアミロース複合体ができるため，

アミロースの鎖長が短かくなると同じ現象を生じ，アミロースによる老化が軽度になるの

ではないかと考えられる。要するにアミロースに対する態度が老化防止作用の機構と考え

　られている。

　ところが澱粉化学の大家であるSchochはパンの場合には，アミロースは焙焼後直ちに

老化するので澱粉粒の外部に出てくるのは，むしろアミロペクチンであり，したがってア

ミロペクチンがパンの老化の主役をなすという新説を出している。昨年来朝のさいにもそ

のような説明をされていたが，その他の多くの研究者はアミロース説を固持している。

　なお界面活性剤がアミロースと複合体を形成する結果，澱粉粒の膨潤を阻害するように

なる。そして糊化温度が高くなるが，これらの程度と，老化防止効果とは必ずしも一致せ

ず，界面活性剤のパン老化防止機講はまだ完全には理解されていない。

　藤糖モノエステル

　前述のようにパン老化防止効果からみると，モノグリセライドより親水性の高いPOE－

MSの方が効果が高い。ところがわが国においてはPOEMSは食品添加物として許可さ

れていない。そのため研究の結果登場したのが，蕉糖モノエステルである。このものは食

．品添加物として許可されるようになったので現在実際に使用されている。この性能につい

ては後述するので，ここでは省略する。

　カルシウム・ステアリル乳酸（CaSL）

　最近食品添加物として許可されたものである。乳酸と脂肪酸と塩類との化合物には，①

．乳酸の重合度，②脂肪酸の種類，③塩類の種類の組合せによって種々の化合物ができるわ

けである。しかし現在わが国で許可されているものは，つぎの化学構造式をもったいわゆ

｛
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るCa一・steary1・2－lactylateである。

　　　　　　　　O　CH，　O　CH，　O
　　　　　　　　ll　1　11　l　ll
　　　　C，，　H，，一　c－o－c－c－o　一一　c　一・　c－o一　i／，　ca

　　　　　　　　　　　　　l　　　　　l
　　　　　　　　　　　　H　　　　　　H

　CaSLはモノグリセライドその他の界面活性剤と同様な効果を示す。サなわち，吸水を

まし，混捏耐性を高め，パンの品質をよくするとともに，パンの老化をおくらせる。いま

その1例を示すと表10のごとくである。

　　　　　表10CaSLの効果　　　　　これによってわかるようにまずパ

項 目

パンの重　9

パンの体積CC

パソの点数

対1照パン CaSL添加パン

ーO．2％　O．5％
142
140

630
635

87．　5

141
141

640
650

88．　3

142
139

705
705

89．4

ンの体積を増大させる。0．5％添加

することによって約10％程度の増大

がみられるとともに品質もまた向上

する。

　またパンの老化防止効果について

の実験をまとめてみると図6とな

る。このように老化防止効果もかな

り顕著である。

　なおIactylic　fatty　acidに関する種類について種々検討を行なった結果，つぎのこと

が明らかとなった。

　（1）ステアリン酸の純度については，試薬用1級品と局方品との間にはほとんど差はみら

れない。しかし工業用になると，わずかではあるが他の2者に比べて劣るようである。

　（2）乳酸の重合度について，2，4，8の3種について比較を行なったところ，ほとんど

著しい差は認められないが，総合的にみて重合度2の製品がすぐれている。

，ぐ

ン200

の

硬

さ
　100

　　一対照　　　　　　　　　　（3）Ca，　Na，　Ca・Naなどの塩類および遊離

nlll職1雛llll三1
　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　！　　　　性自身のみについてのテストであり，吸湿性そ

　　　　　　　　　　／　　　　　の他から考えて商品性から判断して，欠点のな

　　　　　　　　・／　　　　　　いCa塩が重用されているものと考えられる。
　　　　　　　，’
　　　　　　’”　　　　　　　　（4）脂肪酸についてC＝12のラウリル酸，C＝16

　　　　別三四歪　　　のパ・レミチン酸C＝18のステアリン酸・オレイ
　　　　　　　　　　　”　　　　　　　　　　ン酸について実験を試みた。炭素数の少ないラ

　　　d　　　　　　　　　　　ウリル酸を含むものは異臭があるのみでなく，

　　　　　　　　　　　　　　　　老化防止効果も認められなかった。この傾向は

0。1234，日　・・グ・セライ・の場合・こも鋤られているよ
　　　　保　存　日　数　　　　　　うである。C＝16とC＝18では・飽和・不飽和を

　　図6　パンの硬さの変化　　　問わず，その効果はほぼ同程度と考えられる。
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　つぎにこのような効果がなぜおぎるかを，まず小麦粉に添加してブランベンダーの試験

装置にかけて検討した。まずファリノグラフにかけた結果，図7のごとくまず吸水量を著し

く増し，弱化度が低くなり，小麦粉の力が強くなる。エクステンソグラフの成績は図8のご

とくであり，吸水が同一の場合にはCaSLの方は伸長抵抗が大ぎく，伸長度が低くなる。

最適吸水量の59・5％と62．5％との◎日夕比較ナると，添加区では伸長抵抗が低下し，伸長

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　力が長くなる傾向を示している。また

対　照

吸水64．0％

L
加
「
悉

省
鰯
％

伽
㏄
硲

吸水◎
59．596

図7　Farinogram

対’照

対照では64・0％の吸水を行なうと機械

にかけられるほど生地が軟らかくなる

が，添加区ではまだチャートが画け，

対照の62．5％とほぼ同じ図型となる。

ということはCaSLが生地の混捏耐性

をますとともに，生地に伸展性を与え

ることを示すものるである。

　　また小麦粉澱粉に5％添加してア

襯袖ミ・グ・・にかけたと・ろ・図・の

　　　　ごとくになった。すなわち，若干糊

　　　　化温度が上昇するとともに最高粘度

62．596

＠

64．09・6

B．U

図8　Extensogram

Control

　　　が低下する現象を示した。なお92。C

　　　において，それぞれの澱粉糊をとり

　　　遠心分離を行なって離水率を求めた

　　　ところ，対照では離水が皆無である

　　　のに，添加区では13％の離水率を示

　　　した。このことはCaSLが澱粉粒の

一　膨潤を阻害することを意味してお

　　　り，老化防止につながるものである。

　　界面活性剤の製パン適性比較

　　以上述べたように界面活性剤には食品

5％添加

図9　Amylogram（小麦澱粉）

添加剤として許可されているものだけで

も数種あり，それぞれの特徴をもってい

る。そこで実際の製パンに際してその特

色を十分につかんで活用することが大切

と思われる。その意味から現在もっとも

よく使用されているモノグリセライド

（GMS），蕪糖エステル（SE），カルシウ

ム・ステアリルラクチレート　（CaSL）

の3種について製パン適性を比較してみ

た。
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　なおこれらを比較するとき，市販品を使用すると，純度がまちまちで純粋の意味の比較

にならない。市販品同志の比較も有意義ではあろうが，作用機儲的な究明のためには純度

を合わせるべぎであると考えたわけである。CaSLは市販品もほとんど100％の純度であ

るから他のものもできるだけこれに合わせた。したがって蕪糖エステルのごときは，モノ

エステルで純度90～95％という高純度試料を使用した。このもののHLBは20以上であ

る。またモノグリセライド（GMS）はアメリカ製のMyvero1で純度90％以上のものを

使用した。

　吸水力に及ぼす影響：種々吸水量をかえてそのときの生地の状態を吟味し，影響力の比

較を行なった。その結果，吸水の点ではGMS＞CaSL＞SEの順であった。しかし前2者の

差はあまりない。いずれも0．5％添加によって2～3％の吸水がますことが認められた。

　三二耐性に及ぼす影響：温温時間をましてそのときの影響をみたところ，吸水と同じく

GMS＞CaSL＞SEの順に混捏耐性を増大することがわかった。

　パンの品質に及ぼす影響：7回の製パン実験の結果をみると，パン体積およびパンの品

質の向上については，CaSL＞GMS÷SEの順で効果があった。

　バンの老化防止に及ぼす影響：小麦澱粉に試料を加え，これに水を加えて澱粉糊を作り

これを室温に放して澱粉の老化具合に及ぼす影響をしらべた。その結果を図示すると図10

1e

　
　
　
　
5

澱
粉
糊
の
押
硬
さ
（
9

r一一一e
№?р堰f

cr－pt．
〟C￥？．£sc　．．

　　0　　　　24　48　　・一　72
　　　　　　保存時間（hr）

　図10界面活性剤が澱粉糊の老化
　　　　に及ぼす影響

　　　　甚軟らかく測定ができない

ステアリル乳酸一モノグリセライド

のごとくであり，これらのものは明らかに老

化防止作用を有し，その強さはSE＞CaSL＞

GMSの順であった。なおSEの効果はi著し

いものがあった。また前記の試験条件におい

て，80。Cまで熱したとぎ，遠心分離を行な

い，上澄液にアルコールを加えていわゆるア

ミtt・・一ス区分を沈澱させたところ，　SE＝

0．01，GMS＝0．07，　CaSL＝0．09，対照二

〇．　15と前記の試験と全く同様な傾向がみられ

た。以上の諸実験によって界面活性剤とい

っても，本質的にはそれぞれ特色をもってい

ることが明らかとなった。

　CaSLの登場ののち，ステアリル乳酸（SLA）とモノグリセライドの混合乳化剤が改

良剤として話題にのぼった。Panemu1とかGrand　Slamという商品名でアメリカでは販

売されている。これらのものの製バン適性を示すと表11のごとくである。

　この結果によるとメーカーのいうように，ステアリル乳酸とモノグリセライドの相乗作

用はみられないが，SLAを26％含むPanemul　26はCaSLと同様か，ややすぐれた効．

果をもっている。

　CaSLやSLAはモノグリセライドよりかなり高価なので，もしPanemul　26のように

SLAが26％入っただけでCaSLと同様な効果を示すとなれば，かなり安価となり妙味の
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表11　ステアリル乳酸一モノグリセライドの効果（0．5％添加）

項 目 対照パン　　Panemu115　　Panelnu126　Grand　Slam

バンの重量　9

パンの体積　CC

パンの点数

141
140

680
670

88．　1

144
142

690
695

88．1

141
142

715
705

89．　2

142
142

675
6S5

88．　6

パンの硬さの変化

｝二二24hrそ受g

焙焼48hrそ受g

109

167

97

127

81

131

97

139

Panemu115　　ステアリル了し酸（SLA）15％

Panemu126　SLA　26％
Grand　Slam　SLA　含量不明 ‘

ある乳化剤と思われる。しかしわが国では現在SLAは食品添加物として許可されていな

い。

　ボリグリセロール脂肪酸エステル（PG）

　以上は主にいずれも食品添加物として許可されているものであるが，まだわが国では許

可されてはいないが，アメリカではすでに許可されており，種々の点から興味あると思わ

れるものを2，3テストしているのでここに紹介してみよう。

　その1つはポリグリセロール脂肪酸エステルである。グリセリンと脂肪酸のエステルで

あるが，グリセリンの重合度，脂肪酸の種類，および重合度によってきわめて多くの組合

せができ・多種多様なエステルが得られる。普通の界面活性剤ではたとえばGMSのHLB

はおおむね一定しているが・この場合は各種のHLBや性状のものが得られるので，将来

有望なものと考えられる。

　われわれが入手しテストしたものは表12に示す6種であるが，これによってその多様性

表12ポリグリセロールエステルの化学的性状

試　料

31－S

61－O

101－L

1010－S

104－O

1010－O

化　学　名

triglycerol－
monostearate
hexaglycerol－
rnonooleate

decaglycerol－
rnonolaulate

decaglycerol－
decastearate

decaglycerol－
tetrao　eate

decaglycerol一一
decaoleate

レ・化価・ウ素闇汁慮形状器腫
121～140　最大　3

65～90　最大40

最大　4

最大　2

64～65　最大　3　最大　2

155～185　最大　3　最大10

141．　3 55．　1 3．　7

155～185　最大80　最大10

ロウ状固体

粘稠液体

粘稠液体

ロウ状固体

液　体

液　体

52．5　1．03

0
　
0

＞
〉

1．　07

1．　15

53．4　O．92

0
　
0

＞
〉

1．　00

O．　94
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表13ポリグリセール脂肪酸エステルの製パン適性

試 料

101－L

　6　一〇

　31－S

104－0

1010－0

1010－S

対　　　照

パンの体積 バンの点数 バンの硬さ
（48hri麦） HLB値

　　cc760

753

748

735

713

735

710

88．　4

88．7

89．3

88．　0

88．　4

89．　0

88．1

　　g114
121

137

107

122

155

170

16．　1

12．　7

9．　4

8．　3

4．　4

4．　4

F

．の一端をみることができよう。

　この6種について，パンの品質とパンの老化に及ぼす影響をしらべた結果をまとめると

．表13となる。

　PGはまずパンの体積を増大させるとともにパンの品質をよくする。また老化防止効果

もかなり明らかである。しかして老化防止効果とパンの体積はだいたいHLBの高い親水

性の高いものがよい傾向にあるといえよう。しかし，SLBが高くともラウリン酸を使っ

たものは異臭があるため不適であろう。これだけの試料で脂肪酸の差，重合度の差を云々

・することは早計であるが，ステアリン酸エステルの方がオレイン酸エステルよりもパンの

品質が良好であることは明らかのようである。HLBの高いことが重要という点およびス

テアリン酸エステルが品質がよいことなどから，31－Sもよいがここには試料がないが，

decaglycerol－monostearateなどがおもしろいのではなかろうか。

　ナトリウムステフリル’フマレート（（NaSF）

　1965年のAACC（American　Association　of　Cereal　Chemists）の第50回大会に発表

され，注目を浴びるに至ったもので，前記CaSLの乳酸のかわりにフマール酸をCaの代

りにNaをおきかえたものである。

　化学構造式はつぎのごとくである。

Naooc　H
　　　v
　　　　c
　　　　ll
　　　　c
　　　／x
　　H　COOC，，H，，

　その効果は前述の界面活性剤と全く同様であるが，メーカーのレポートによるとCaSL

が小麦粉に対して0．5％使用したときよりも，NaSFを0．3％使用したときの方が，パン

の体積も大きく，老化防止効果も高いという。この点に興味が持たれ現在注目されている

界面活性剤である。

　われわれが行なった実験結果を紹介すると，表14のとおりである。
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表！4NaSFの製パン適性

項 目

パンの重量　9

バンの体積　CC

バンの採点

対 照
　　　NaSF　添加　　CaSL添加

0．3％　　　　　　 0。5％　　　　0．5％

140
140

705
695

88．8

140
139

710
700

89．　2

141
142

690
710

89．5

，138

139

730
，735

90．　4

パンの硬さの変化

焙焼後24時間

焙焼後48時間

75

133

69

101 7
1

ρ
0
0

　
1

56

107

　この結果からみるとメーカー側の提供しているデータと若干異なっている。それはパン

の体積，品質に及ぼす影響で，NaSFはパンの体積にはほとんど効果を示さず，品質は若し

干向上しているが，CaSLには及ばない。品質の点ではCaSL　がすぐれていることが明．

らかである。つぎに老化防止効果の点についてみると，24時間ではCaSLがややすぐれて．

いるが，48時間後の硬さをみるとCaSL　O．　5％とNaSF　O．3％がほとんど同じになってい

る。この点からみるとNaSF　O．3％でよいという結論になりそうであるが，　NaSFの0・3％・

と0．5％の効果が全く同じに出ていることは，実験の精度について若干の疑問があり，な

お慎重な実験を繰り返す必要が認められる。

2，EOOr

2，000

粘1，500

度

B．u．　1，00Q

・500

2％CaSL

contro1

2％GMS

2％POE”IS
O．5％NSF

　　　o　so　loo　lso（min）
　　2詫HEA翻r　l嶽00L粛OL嘱C

　　　　　　HOLD
図11Brabender▽iscosityに及ぼす界面
　　　活性剤の影響（1）（Thomasら）
　　　　小麦粉澱粉　509（水分10，4％）水4509

　なおNaSFについてもっとも興味深い・

のは，澱粉に対する態度である。前記メ

ーカーのデータによると図11のごとく，

澱粉の膨潤の阻害およびcoolingにおけ』

る粒度の低いことは他の界面活性剤に比

べてきわめて顕著なものがあり，これよ．

りみるとNaSFの老化防止効果がもっ

とも期待されるように思われる。

　われわれもこの点に関して検討を行な

ってみたところ図12に示すようにこのよ

うな著しい作用はみられなかった。糊化：

温度が上昇することは明らかに認められ

たので，澱粉の膨潤阻害が起っているこ

とはわかるが，coolingにおける粘度の・

差がそれほど著しくはない。これは試料

の差によるものか否かについては現在の

ところ詳らかではないが，メーカー側の
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データが真であるとすればまこと

、に注目に値するもので，米澱粉の

場合などで2％NaSFを添加す

ると加熱によって図13に示すよう

に粘度がほとんど上昇しない。こ

のような顕著な作用は他に有効な

利用法の存在することを示唆する

もので興味が深い。

酵．　素　　剤

1000

粘

度500

B．U

　　　　　　　　／　　　　　，，ノ／’ノ
I，i’

@Y．t・．
／
1
．

25’C

H闘一H品トー一COOL〔mi”＞
　　　　92，5’　92．S

図12Brab6nder　Viscosityに及ぼすの影響

　　小麦澱粉　509（水分11。5％）水4509．　NSF　3％

　．製パンにおける酵素剤の利用につい

ては，すでに1963年本誌第6号に紹介

した。すなわちα一アミラーゼ，プロ

テアーゼ，リポキシダーゼ，グルコー

スオキシダーゼなどについてわれわれ

の研究を中心に述べた。それで今回は，

基礎的な作用機構的な問題は省略し，

その後において行なった研究，その他

．についてのみ記述することにしよう。

　アミラーゼ関係

　最近におけるアミラーゼ関係の研究

として登場してぎているのは，バクテ

リアのα一アミラーゼとグルコアミラ

．一 [の利用である。

占ネ

1，500

度

B．U．

1，000

500

2つ6GMS

CONI　ROL
O．5？3NSF

2％POEIIS
IZ・．NSF

　　・。　持一ri，欝
　　トHEAT勲OL唐00L＋HOL帽
　　　　　　　　　　　　　　20ptC　2SC　92．5’92．5’　2S

図13Brabender．　viscosity

に及ぼす界面活性剤の影響（2）（Thomas）

　　米澱粉40g（水分9，96％）水450g

　バクテリアのα一7ミラーゼの老化防止効果

　本誌第6号にすでに述べたように，パンの品質改良剤としては，オーブンにおける耐熱

性の問題から，麹菌や麦芽のアミラーゼが適しており，バクテリアのアミラーゼは耐熱性

が高すぎるため，良いパンができないというのが定説になっていた。しかし一方では，耐

．熱性が高いので焙焼後もなお活性が残存し，澱粉を分解する傾向があるので，澱粉分子の

集合すなわち澱粉の老化を防ぐという報告もあった。

　この現象について最近Silversteinは本格的に取り組み興味ある研究を発表している。

彼は従来の研究者と異なり，バクテリアのα一アミラーゼの使用量を極度に低くしてその

．影響をしらべたのである。普通小麦粉に対して5SKB以上を添加しているのに彼は0．5～

’O．6SKBの小量添加を行なっている。その結果，パンの外皮，内相，香りなどのパンの特

徴を損うことなく，パンの老化防止効果を示したという。

　なおこの研究で興味あるのはsoftnerとの相乗作用である。　softnerの性質にはふれて

・いないがおそらくモノグリセライドと思われるが，バクテリアのα一アミラ．一ゼとソフナー
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一一・ﾎ照
．←一一一．BAAO．5SKB添加

●一一噌ソフナー1％添加

・一・一・一・BAAO．5SKB＋ソフナー・1％添加

　　　　　　　　　　　　　7

　　　　　〃〆ノ

　　，7ノフ／　　　一ノ！’
　　：．一L一一一／
　e一　一．　　．一　tt

　　　　｝岬P、“A」㌔’“・ρ㌔’辱噛・【層’㌔“「、．，㌔．pr．tT“・、．es．’r騨・しノ㌔6・㌧．n，

　　　　ち　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ナ

　　　　l　　a一アミラーゼ力価測定（SK：B）　　く
　　　　ち　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

　　　　，　SKBとはαアミラーゼの酵素力価を表｝
　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

　　　　1わす単位で，この方法の考案者（3人）のl

　　　　lイニシャルをとったものである。　　　　～

　　　　1　測定法：0．49の可溶性澱粉を含む基質ミ

多／●ミ液20m1に試羅素液10　miを添加し・301

1　　2　　3　　4　　5

　　　貯蔵　日　数

7

図14バクテリアのa一アミラ『ゼ（BAA）1すなわちSKB・醸試料、、が、蘭に1

　　　　のパン老化防止効果（Silverstein）；液化する澱粉の9数　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、ハノ～～へ（・ヘハ・「v「・ハ・へ（ノ》「し’．・・へ（’へ”L・門．’・り～へ’～へへ，～へ，～義

を併用するときわめて著しいパンの老化防止効果を示すことが認められた。図14がこれ

で，バクテリアのα一アミラーゼを0．5SKB，これにソフナーを1％同時に添加すると

き，貯蔵5日目のパンの硬さは対照の1日後の硬さとほとんど同じというすばらしい効果

となっている。

　このデータはあまり話がうますぎて．

ちょっとこれまでの実験経験からすると

全面的には信用しかねるようではあるが

事実とすれば画期的なものといえよう。

われわれも今後追試してみたいと考えて

いる。

　グルコアミラーゼの利用

　われわれは国産小麦の製バン適性を改

良する目的で数千年にわたって研究をつ

づけているが，その研究途上において，

グルコアミラーゼが生地の発酵を著しく

促進することを認めた。この様子を示す

と図15となる。すなわち麹菌アミラーゼ

よりも著しい発酵の増大を示すことが認

められた。これによって製パンへのグル

コアミラーゼの利用が初めて示唆された

ヂCで反応。反応液11n1を経時的に取出し～
ヨ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

1て沃素溶液に5m1加え，標準色と比色し，　l

l標準色に到達するまでの時間を測定する。ミ

1　計算法：つぎの式によって算出する。　～
～　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　《

｛　　　　　　　　　　　　　0．4×60　　　　　　　　f’

’S　SKB＝　　　　　　　　　　　　　　　　　⊇

　　　　反応に用いた　　　　1
　　　　試料の量（g）X反応所要時間（分）E’

CO、ノ30

㎜
d
20．0

10．0

グルコアミラーゼ．

　　　　／’一一＼、　α一アミラーゼ1『

　　／づ一一・、　く

ノ≠ノ　＼　　＼
〆グ

グ
　対　照
’・ｭ＿＿
　　　sX

　　　　　ユ　　2　　3　　4　　5
　　　　　　　　　時　　問

図15内燃に対するグルコアミラーゼの効果

のである。ところが同年アメリカにおいても同様な試みが企てられ発表されている。これ

によるとアスペルギルス・ニガーからとったグルコアミラーゼ，あるいはこれとα一アミラ
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図16　α一アミラーゼとグルコ

　　　アミラーゼがパンの体積

　　　に及ぼす効果（2％藍糖

　　　添加）　（6％簾戸添加で

　　　は875ccとなる）

一ゼを併用し2％の砂糖を加えてつくったバシは6

％の砂糖を加えてつくったパンに匹敵するという。

単独では図16に示すようにアミラーゼよりもはるか

に効果がある。またこの場合アスペルギルス・ニガ

ーの酵素がリゾウブス・デレマーの酵素より有効で

あったという。これは前者の耐熱性が高いためとい

っている。われわれの使ったものはりゾウプス・ニ

ビウスの酵素である。

　以下リゾウプス・ニビウスのグルコアミラーゼを

使用して内麦に利用した実験について紹介しよう。

　内麦はグルテン含量が少なく，それ単独では到底

食パン用としては役に立たないといわれている。そ

れでこれを活かす途はフランスパンの原料にするこ

とである。フランスパンでは，いわゆる食バンと異

なり，砂糖を添加することなく，小麦粉そのものの持つ旨味を十分引き出す製法がとられて

いる。そこでグルコアミラーゼの活用は興味があるわけである。内麦にグルコアミラーゼ

を加えてフランスパンを常法によって製造したときの結果は表15のごとくである。

　このように365ccのものが500cc以上のフランスパンとなり，体積だけでなく，外観，内

相ともにすぐれたものになる。

　期待した以上の好結果が得られたので，内気を使って食パンができやしないかとテスト

を試みた。その結果は表16のごとくである。

　このようにきわめて著しい影響を示した。α一アミラーゼ単独ではあまり効果がないが，

グルコアミラーゼを添加するとかなりの効果が現われ，併用すると全く顕著な差を示し

た。

　われわれの実験室において食パン用小麦粉の製パン試験におけるパンの体積はだいたい

表15グルコアミラーゼがフランスパンの品質に及ぼす影響

項 目 対　　照
グリコアミラーゼ添加区　（mg）

70 90 135

パンの体積　CC 1 365 485 500 510

表16内麦の製パン性に及ぼすグルコアミラーゼの影響

項 目

パンの体積CC

パンの点数

対　　照
α一アミラーゼ　グルコアミラーゼ　α一アミラーゼ十
添加20SKB　　　　　22mg　　　グルコアミラーゼ

650

645

82．　8

645

665

84．9

710

715

86．　3

740

750

86．8
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700cc前後であるから，内麦単独でもグル

コアミラーゼを添加すれば，食パン用とし

ても通用するものではないかと思われる。

このような結果はいかなる添加物を加えて

も得られなかったもので，製パンにおける

グルコアミラーゼの効果の大きなことを認

めさせられたわけである。

　この実験では原料配合として蕪糖4％添

加しているが，いま薦糖の添加量を4％か

ら8％にましたとき，前者の場合の体積が

605ccに対して後者では670ccに上昇するに

すぎなかった。これからみてグルコアミラ

ーゼとα一アミラーゼの併用効果は単に直

属の増大だけではないことを示している。

　市販グルコアミラーゼ製剤の利用

　本実験で使用したグルコアミラーゼ標品

はかなり純度が高く，力価11，400U／gで

他の酵素たとえばプロテアーゼなど全く含

まれていないものである。それで現在この

ような精製品を製バンに応用することは困

　　　グルコアミラーゼ力価測定

　グルコアミラーゼの力価測定法には，生

産会社それぞれの方法，たとえば長瀬，阪

急，新日本化学工業，天野法などがあり，

このほか研究者の立場からは大阪工研法，

発研小野民法など多くの方法がある。要す

るに基質として可溶性澱粉を使用し，これ

に一定時間試料を作用させて生成されてく

る還元糖量を測定するもので，ただ基質濃

風酵素濃度，反応時間，pH，温度およ
び還元糖定量方法などがちがっている。

　また力価の表示法も異なっている。

　われわれが今回使用したグルコナミラー

ゼ標品はすべて阪急法によったものであ
る。

　以下簡単に阪急法の測定方法に示す。

　基質および終濃度：可溶性澱粉0．5％

　作用出合：基質9ml＋酵素液1m1

　作用条件：pH4．5，40。C，30分

還元糖定量法＝Fehling－Lehmann－

　　　　　　　Schoor1変法
　力価表示：1単位＝グルコース10mg／30

　　　　　分，1mI

難である。そこで現在市販されている澱粉糖化用のグルコアミラーゼ製品を使用して，そ

の製パンに及ばず影響をしらべた。

　グルコザイム（力価645U／g）　この製品はプロテアーゼを含んでいるので多量使用す

ると生地がねばつくが少量用いると生地の熟成を早める性質のあることを認めたので，迅

速製パンに使用できるのではないかと思って，発酵時間を短かくしてテストを試みた。

　いま簡単に製パン方法を記すと次のごとくである。

　工　程　（対　照）

　　第1発酵　　100分　　　　　　ホイロ　　55分

　　第2発酵50　　焙焼20
　　ベンチ　　　15

　これに対してグルコザイムを小麦粉に対して0．02％添加し，発酵を第1発酵だけにとど

め，第2発酵はやめ，第1発酵の時間を種々かえてその効果をみた。その結果は表17のご

とくである。

　以上のごとく，対照では第1，第2，合計で150分要するのに約80分の発酵で対照より

むしろ体積も品質のよいものが得られた。このとぎ0・02％以上添加すると生地がだれすぎ

て操作が困難となるので注意しなければならないが，グルコアミラーゼの利用としておも

しろい結果となった。



匪

87

表tTグルコザイムの製パンへの影響

項 目

パンの重量　9
パンの体積CC
パンの点数

対　　照

138

620

87．　8

143

685

88．　3

140　143
670　665
88．8　88．0

　マツラーゼM－20Q（力価904U／g）　この酵素はエンドミュプシス属菌が生産するグルコ

アミラーゼとα一アミラーゼが含まれているもので，清酒用糖化酵素として市販されている

ものである。このもののブドウ糖生成力はグルコザイムの約1．5倍のものである。これを

小麦粉に対して添加量をかえて製パンの品質に及ぼす影響をみた。その結果は表18に示す

ごとくである。

　以上でわかるように非常に興味ある結果を示した。それは少量の添加で顕著なパンの膨

張を示すことである。900ccという数字はいままで添加物のテストにおいて一度もみられ

なかった数字であり，パンの体積への影響がいかに大ぎいかがうかがわれる。しかし一方

において，生地の段階ではペタつかないが，製品パンの内相はペタつさ，商品とはなり得

ないほどで，パンの点数は低くなる。澱粉がα一アミラーゼの相乗効果によって低分子に

なりデキストリンができたのではないかと思われるが，この点は現在検討中である。この

酵素剤にはプロテアーゼの存在は認められないので，生地の操作上ダレることはなく，こ

の点は安心である。

　澱粉関係の酵素のみの添加によって，これほどまでにパンの体積が増大することを考え

ると，最近いわれ出しているように，パンの骨格に及ぼす澱粉の重要性を示唆する一つの

証拠のようにも考えられる。

　この酵素の酵素組成そのままでは，製パン用としては好ましいものではないが，アミラ

ーゼの比率を変えることによって製パンに適する酵素剤の調製が期待できるのではなかろ

うか。

　タナパンB本誌6号においてプロテアーゼの利用によって生地の熟成を促し，迅速製

パンの可能性を示唆しておいた。現在の連続製パン方法は大部分は最初溶液の状態で予備

発酵液を作りこれに小麦粉を加えてこねたのち，これを連続的にホイロ，オーブンへと移行

させる方式をとっている。この方法の利点はいくつかあるが，パンの香味が従来のものと

異なるためか，わが国ではまだあまり導入されていない。

　　　　　　　　　　表18マツラーゼンー一200の製パンへの影響

項 目［対照 9m20蒲註 50mg loorng

パンの重量9

バンの体積CC

バンの点数

139

650

87．　2

135

700

86．　8

135

815

85．　0

135

850

82．　6

136

900

81．　2
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表19　タナパンBの酵素組成　（数値は相対恒と考kてよい）

酸　素

No．　1

　　4

　　5

微生物醐液化力醐糖化カー　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　pH　3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　pH　6　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　pH　8

AsP．　oryzae

Rizopus

AsP．　2nelleus

40，000

6，　500

1，800

8，500

3，500

　500

400　650　400
　　　　　100　250
400　60，000　60，000

注：タナパンBはNo．1，　e．2％，　No．4，2．0％，　No．5をe．1％の割合で混合したもの

表20　タナパンBの製パンへの影響

No．　1 No．　2 No．　3

項 目

パンの重量　9

パンの体積　cc

パンの点数

　　　　　　第1発酵を30分だけ　　発酵工程を全然とらない対　　照
　　　　　　タナパソBO．1％添加　　タナパンBO．1％添加 旬

142
143

670
670

87．8

140
142

815
820

88．　4

0
0
り
O
F
D
O
■
■

」
4
4
Q
り
0
　
。

噌
■
－
ρ
0
7
7

　
　
　
8

　製パンの将来の方向の一つは，速続的にしてかつ迅速的な製パンにあると考えている。

この面に酵素剤の応用ができないかと以前から期待をもっていた。このタナパンBは，表

19のごとく，α一アミラーゼ，グルコアミラーゼおよびプロテアーゼの3者を含んでいる

ので，迅速製パンに使用できるのではないかと考えてテストを試みた。

　このタナパンBを小麦粉に対して0．1％添加してその影響をみた。その結果は表20のと

おりである。

　対照とは第1発酵に100分，第2発酵に50分計150分を費やす方法である。No．2は計8ひ

分ですましたもの，No．3はこの時間がゼロで，すなわち土捏後，15分のベンチをとり，

これをホイロ（55。C）に入れたのち直に焙焼20憎したものである。したがってNo．1では全

部で240分．（4時間）かかっており，No．3ではわずか90分（1時間半）ですんでいる。し

かもパンの体積および品質において対照とくらべてほとんど遜色がない。この結果から推’

測すると，このような酵素剤を活用することによって，生地からの連続化，迅速化が実現．

できるのではないかと考えられる。

　以上われわれが実際に行なった酵素の2，3を中心にして述べたが，このように製バンへ

の酵素の利用は非常に興味があり，将来益々進展するものと期待されるのである。

　　　　　　　　　　　　（この項については主として佐藤友太郎技官の資料によった）
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豆腐の製造と添加物

　豆腐は歴史が古く，わが国独特のすぐれた加工食品として、昔から親しまれているもの

であるが，この製造には凝固剤の有効適切な使用が与っており，これによって，はじめて

生れた食品であるところに特色がある。そして，豆腐の性格からいって凝固剤だけにとど

まらず，その他いろいろの添加物が種々の目的で用いられており，今後なお加わる可能性

もある。そこで，このような見地から，豆腐を一つの例として，添加物が加工技術の面で

果す役割を考えてみたい。

ド 　豆腐には従来からもめん豆腐，きぬこし豆腐，袋入り豆腐などいくつかの種類があり，

その製造工程は図1に示す通りである。要は大豆の熱水抽出物である豆乳に硫酸カルシウ

ムを加えて蛋白質を油と共にゲル状に凝固させるのである。

　図から分るようにもめん豆腐は豆乳に硫酸カルシウムを加えてできた凝固物（主に油と

蛋白質）を上澄から分けた後，孔のあいた木製の型箱に移して上からおしをし，水分の一

部をとって固めたものである。またきぬこし豆腐は豆乳を濃い目にとり，孔のない型箱の

中に硫酸カルシウムと一緒に一気に注入して全体をゲル状に凝固させたものである。袋入

り豆腐も豆乳を濃厚にとり，ゲル状に凝固させるが，一旦冷して凝固剤と一緒に合成樹脂

〈消泡剤〉〈防腐剤〉

　　↓　　ノ
〈凝固剤＞

　　1

もめん豆腐… mi圃一（水浸漬）一（勲）一（加熱）一（yt過）一［亟］一（桶で凝固）一

（ゆとり）一（箱盛り）一（お・）一（箱出し）一（水さらし）一1製品1

〈消泡剤〉〈防腐剤〉

　　↓　　ノ
きぬご・豆腐…1大豆1一（水浸漬）一（騨一（欄一（fi過）一匡乳ト（型忌中で

顯）一（箱出し）一（水さらし）一贈品

〈二巴剤〉〈防腐剤〉

　　↓　　ノ

＜凝固剤＞

　1
袋入り豆酬短一（水浸漬）一（磨砕）一（加熱）一（醐一匡乳卜（冷却）一（袋注

入）一（結さつ）一（加熱綱）一㈱）一厘品「

図1豆腐の製造工程図
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製の袋に入れ，結さつしてから加熱凝固させるのである。

　豆腐は，元来組織が堅くて消化のわるい大豆を原料にし七得られる消化のよい食品であ

りその製造行程はかなり複雑で，粉砕，演過，加熱，凝固，成型といった手順を組合せたも

のである。原料としては大豆と水が主体であり，器械類は上記のそれぞれの工程に対して

考案された伝統的な道具類が多い。もっともこれは最近，工場の機械化，省力化の要請に

よってかなり変貌している。一方向れら原料や器械の他に補助的な資材があることを忘れ

てはならない。凝固剤は勿論として，消泡剤，防腐剤などが製造行程中のいずれかの個所

で添加，利用されているのである。いずれも当然食品衛生法で定められている食品添加物

に該当するものでなければならない。最近は品質，歩留りの改善などのため，更に新たな

資材の開発が進んでいる。これらの中にはその効果に疑問のあるものや，たとえ有効であ

っても同時に他に好ましくない影響のあるものなどがあり，また添加の方法を誤ると分解

あるいは廃棄されてロスとなることがあり，その使用には十分注意すべきである。

　本稿では豆腐製造工程中に用いられる各種の食品用添加物について解説を試み，最近の

開発動向にも若干ふれてみたい。現在豆腐工場で用いられているものは当然食品添加物と

して許可されているのであるが，研究途上のものの中には必ずしもそうでないものもあ

り，これにふれる場合もあるので，この点はあらかじめ御諒承いただきたい。

　豆腐製造工程中の添加物として考えられるものはつぎの通りである。

　（1）凝固剤：豆腐製造中の最も重要な添加物であり，硫酸カルシウムが主である。

　②泡消剤：大豆の磨砕物を加熱する際に沸騰が始まると激しく発泡する。これは大豆の

蛋白質やサポニンの起泡性によるものであって，あらかじめ大豆の磨砕物に消泡剤を用い

て発泡を防がないと豆乳のロスとなり，また豆乳中に多量の気泡が混入し，この気泡は豆

腐にまで移行し，そのため豆腐は組織がやや粗放になり，時に水槽中で浮上してしまうこ

とがある。

　（3）防腐剤：豆腐は水分88％で，糖や蛋白質に富んでいるから腐敗し易い。微生物の発育

を抑制し，また殺菌作用を有する物質で衛生上無害なものを豆腐の製造工程中に添加して，

その保存性を高めることがでぎる。

　（4）品質改良剤：大豆からの蛋白質の溶出率を向上させて豆乳の蛋白濃度を高めるとか，

残渣（おから）の水切りをよくして豆乳の収量を多くすれば豆腐の歩留り向上が期待され

る。また豆腐の蛋白質の保水力を高めることによっても歩留りを上げることができる。ま

た保水力を高めることは時に組織の滑かさ，舌ざわりのよさに通じることで，品質改良と

いう効果となる。このような品質，歩留り向上剤が最近二，三開発されている。

　㈲栄養強化剤：日本人に不足がちなビタミン類やアミノ酸を豆腐のように日常多くとる

食品中に添加することは意味のあることであり，すでに一部で実施されている。

　　　　　凝　　固　　剤

　現在豆腐に用いられている凝固剤は硫酸カルシウムであり，分子式CaSO4・2H20のもの

．である。CaSO‘・H，OやcaSO4・i／2H20は凝固力が弱く，豆乳は完全に凝固しない。大豆
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　　　　写真1各種凝固剤（硫酸カルシウム）の顕微鏡

な舌ざわりを持っている。いつも失敗なく品質のそろった豆腐をつくることができ，特に

きぬこし，袋入り豆腐では塩化物では不可能に近いことなどで凝固剤といえば硫酸カルシ

ウムを指すのが常識となっている（凍豆腐では塩化カルシウムを用いる）。硫酸カルシウ

ムの場合でも使用量が多いと豆腐は保水力の低い，かさの小さいものになる。また硫酸力

表1市販凝固剤で凝固させて得られる豆　ルシウムの結晶あるいは粒度の大きさは凝
　　　　腐の性質

重さ　離水量　固形物　固さ

g　ml　g　　　g

の2～3％用いる。消費量は

年間約1万トンであるが，

この内ソーダ工業の副産物

〔芒硝（硫酸ソーダ）に堪化：

カルシウムを加えて硫酸カ

ルシウムを沈でんさせる〕

が過半量を占め，他に海水

から得られるもの，使用ず

み石膏を粉砕したもの，あ

るいは天然に産出するもの

などがある。硫酸カルシウ

ムは水に溶けにくく，豆乳

との反応が緩慢で，でき

た豆腐は塩化カシウムや塩：

化マグネシウムを用いたも

のより保水力に富み，滑か

1品販市

皿〃

皿
W
V
W
W

　　

@　

@　

@　

@　

i

〃

〃

〃

作試

11．　0

11．　5

11．　5

12．　3

11．8

10．　7

10．　7

O．　4

0．　5

0．　6

0．　1

1．　O

O．　5

0．8

1．　27

1．　28

1．　29

1．　30

1．　29

1．　27

1．　27

ρ
0
9
目
7
8
2
8
7
・

2
9
臼
－
ゐ
ー
ウ
臼
1
1注：本試験は25mlff乳を用い，マグネチックスタ

　　ーラーで硫酸カルシウムと混合，恒温水槽に

　10分放置後遠心分離，上澄を除いたものを豆

　腐（もめん豆腐）とする「重さ」とは豆腐の

　全重量，「離水量」とは霜露を飽和蒸気デシ

　ケータ内に3時間放置後鉢水される水の量，

　　「固形物」とは豆腐の乾燥重量，「固さ」は

　カードメーターのよみをいう（以下25mt豆

　乳を用いる試険ではすべてこれに同じ）

固反応の早さに関係があるらしい。顕微鏡

写真で調べると微小な粒子よりなっている

ものから明らかな柱状結晶のもの，両者の・

混合物などがあり，また柱状結晶の大ぎさ

もさまざまである。一般に微小なもの程凝

固の起るのが早く，豆腐の保水性が低く，

かさも小さい（表1）。凝固剤としては適当．

な大きさを持った結晶であることが望まし

い。一方また市販の凝固剤を水に懸濁し，

その爵を測定すると，さまざまな値を示ず

（表2）。田が低いことは凝固反応を早める

ことになり，豆腐の品質，歩留りは低下する

ので好ましくないaまた余り高いことは豆

乳の凝固を遅らせ，時に上澄が白くにごる。

　凝固剤として最近開発されて注目をあび

ているものにグルコノデルタラクトンがあ
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表2凝固剤の水懸濁液のPHと分散の状態

凝固剤

イ
ロ

ノ、

ホ

ヘ
ト
チ
リ
ヌ
ル

＿　　水に分散の状態　　　　　　　　　　　　　＊＊＊＊
　1＊　2＊＊　3＊＊＊

6
8
7
5
8
7
1
9
1
8
3

8
8
5
5
6
5
6
5
5
5
6

3
1
8
8
0
8
1
3
5
1
4

7
8
5
5
7
5
6
6
5
6
6

4
7
7
7
6
7
9
9
6
1
1

6
7
5
5
6
5
5
5
5
6
6

○
○
○
○
○
△
△
○
○
△
○

　co
　　l

HCOH
　　t

HOCH
　　1

．HCOH
　　l

HC

　　　　　COOH
　　　　　I
　　　　HCOH
　　　　　I

O＝　HOCH
　　　　　l
　　　　HCOH
i　一］

注＝＊蒸溜水100mlに凝固剤200mgを加え，撹搾放置後の上澄液

　紳0．2％溶液（加熱溶解）

　＃＊上澄液をすて，蒸溜水100mZを加えた時の溶液

　榊率凝固剤19を入れたシャーレに蒸溜水50m∫を加え振塗

　　後傾斜し，水に分散の難易を調べた。微細な結晶のものは

　　かたまりができて一様にさっと分散しない（△で示した）

　1

　CHOH，
グルコノデルタ
ラクトン

HCOH
　T

　CH20H
グルコン酸

る。このものはつぎのような構

造式を持つ白色の結晶である。

水によく溶けるが，そのまま放

置すると加水分解を受けてグル

コン酸となる。加熱すればこの

分解は一層早く進行する。グル

コノデルタラクトンを予め少量

の水に溶いておき，これにきぬ

こし用の濃厚豆乳を75～90。C

で加え，よく三拝してそのまま

放置すると豆乳はきぬこし豆腐と同じようにゲル状に凝固する。これはグルコノデルタラ

クトンが熱で分解し，緩慢にグルコン酸を生成したためであって，直接グルコン酸を用い

たのではゲル化させることができず，蛋白質は上澄から分れて沈でんしてしまう。表3は

グルコノデルタラクトンによるきぬこし豆腐の性状を硫酸カルシウムの場合と比劃したも

のである。

　一方グルコノデルタラクトンを室温の豆乳に混合した場合はなんらみるべき反応は認め

られないが，これを加熱すると次第にグルコン酸が生成し，豆乳はついに全体がゲル化す

るようになる。

　このことは袋入り豆腐の製造に非常に好都合であり，あらかじめ多量の豆乳を室温でグ

　　　　　　　　表3グルコノデルタラクトンによるきぬこし豆腐

凝　固　剤

グルコノデルタ
ラクトン

．硫酸カルシウム

凝固温度
　　oC

「
O
F
O
O

7
8
Q
り

O．　3

0．　25

0．　25

5．　6

5．　6

5．　7

33　　不良

43　　良

41　　良

弾力不十分

弾力あり断面滑か

弾力あり断面滑か

F
O
O

7
0
》

O．　5

0．　5

5．8　20　　良　普通

5．4　26　不良　凝固不均一

豆乳3001を用い，ビーカー一中で凝固，30分放置，冷却後測定

闘
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ルコノデルタラクトンと混合しておき，これを連続的に袋に注入する方式で袋入り亘腐を

つくることができる。これは硫酸カルシウムの場合のように豆乳と硫酸カルシウムを別々

に袋に入れなければならない（あらかじめ両者を混合しておくと豆乳は次第に粘稠となる）

のに比べはるかに便利である。表4はグルコノデルクラクトンの量をいろいろかえてつく

った袋入り豆腐と従来の硫酸カルシウムによる袋入り豆腐の性状であって，グルコノデル

クラクトンを豆乳の0．3％程度用いるのがよい。また表5は豆乳とラクトンを混合して5

分および10分おいてから加熱凝固させてでぎた袋入り豆腐の性状を混合直後加熱凝固して

得られたものと比較した数値であり，30分おいても豆乳のpH，豆腐の堅さに大きな差を認

めない。ラクトンを用いるきぬこし，袋入り豆腐では硫酸カルシウムの場合のような独自の

味が残らず，淡白である。また堅さも同じ豆乳で比較するとうクトンの方が高い。なおす

でにのべたようにラクトンの水溶液は長い時間の間には加水分解を起してグルコン酸とな

ってしまう。したがって水溶液を調製したらなるべく早く豆乳に混合することが望ましい。

　　　　　　　表4　グルコノデルタラクトンによる袋入リ豆腐の性状

凝　固　剤

　グルコノ
デルタラクトン

硫酸カルシウム

％血塗対。）澄評離二二PH 味

O．　1

0．　3

0．　4

0．　5

0．　75

　（凝固しない）

2．4　1．2

2．2　O．5

1．6　O．5

9．8　O．1

3
8
n
◎
6

3
「
D
τ
0
7

6．　3

6．　0

5．　4

5．　3

4．　9

普通

酸味あり

　tl

酸味，異味あり

O．　4 2．　6 O．4　22 6．1　普通

　塩化ビ＝リデンフイルムを用いた工場実験

表5豆乳とグルコノデルタラクトンを混合後10分および30分放置後加熱して

　　　得られる凝固物の性状

混合後加熱
までの時間

直　後

10　分

30　分

ン
％
ト
量
ク
用
ラ
使

加熱前の 加熱後の
　pH

凝固物の
堅さ（9）

O．　1

0．　2

0．　3

6．　3

6．　3

6．　3

1
8
只
∪

0
ソ
5
只
∪

1
8
8

1
4
設
UO．　1

0．　2

0．　3

6．　3

6．　2

6．　1

6．　1

5．　8

5．　6

3
卿
’
ρ
0

1
4
ρ
UO．　1

0．　2

0．3

6．　3

6．　3

6．　1

6．　1

5．　8

5．　5

2
一
〇
9
一

1
4
弓
だ
U注＝豆乳50mlを用いてアルミ容器中で混合，加撚は恒温水槽中で90℃40分行なう
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　グルコノデルタラクトンと同じように水によく溶け，冷時中性で加熱すると分解して酸

を生ずる物質はやはり凝固剤に用いることができるはずである。この種の物質としてはア

ラボノガンマラクトン，ラクチド（乳酸の重合体で，二重合体から多重合体まで色々あ

り，水に溶け，加熱により分解して乳酸を生成するが，二重合体以外は長時間の強熱を行

なわないと分解しない），βオキシプロピオラクトン（水溶液は加熱によってβオキシプロ

ピオン酸を生成する），グリコライド（オキシ酢酸の二重合体で，水溶液の加熱で酢酸を生

成する）などがあり，いずれも豆乳と一緒に加熱すれば豆乳はゲル化し，また濃厚豆乳を

きぬこし状に固める作用があるが，食品衛生法では未許可のものばかりであるので，今直

ちに実用することはできない。特にβオキシプロピオラクトンは衛生上有害といわれてお

り実用の可能性はまずないといってよい。

　　　　　消　　泡　　剤

　豆腐製造の際の山主剤の必要性はすでに説明した通りであって，現在最も多く用いられ

ているのは酸敗油に水酸化カルシウムを加えて練合せたペースト状のものである。一種の

カルシウム石けんとみるぺぎものである。豆腐メーカーが廃油（油あげ製造の際の）を原料

に自家製造していたが，最近は市販品が大部分を占めている。もっとも市販品でも品質は

一定せず，カルシウム含量が違い，iiHもアルカリ性ではあるが差がある。消泡効果はカル

シウム石けんの界面活性作用によるものである。豆乳は消泡剤の添加によりPHが上り，こ

れが凝固反応に影響するらしい。その結果豆腐はかさが大きく，保水力の高いものとなる。

しかしその程度は消々剤の品質，銘柄，用量で異ることはもち論である。

　従来の消泡剤の欠点を補う意味もあって，最近一部でシリコン樹脂製消泡剤が実用され

るようになった。このものは食品衛生法によって食品用に使用を許可されているもので，

その使用量は50p．　p．　m．（消戯すべきもの1㎏に対して0．05g）以下となっている。水に分

散して消泡効果を示すが，品質が一定し，豆乳のpHや凝固反応には大きな影響を持たな

いのが特長である。あらかじめ所定量を大豆の磨砕物中に加えてよく分散させておけば消

泡の目的を達する。シリコン樹脂の構造式はつぎの通りである。

　　　　　　　　　　　÷〔野一距

　シリコン樹脂についで最近実用の段階に入った消泡剤に脂肪酸モノグリセリドがある。

このものはグリセリンの水酸基1個が脂肪酸におぎ代ったものでつぎの構造式をもつ。

　　　　　　　　　　　CH，OOC・R
　　　　　　　　　　　　l
　　　　　　　　　　　CHOH　　　　　　　　（Rは脂肪酸残基）
　　　　　　　　　　　　T
　　　　　　　　　　　CH，OH

未蒸溜品と蒸溜品とあり，前者は純度40～50％であるのに対し，後者は純度90％以上で

ある。蒸溜品は異味，異臭がなく，白色の粉末として得られる。水にはほとんど溶けず，
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単に分散する程度であるが，油にはよく溶ける。モノグリセリドは一種の界面活性剤であ

るが，一般にこの種の物質は1分子の中に親水性基と親油性基をあわせ持っており，その

ために界面への強い吸着と配向により表面および界面張力を低下させるのである。親水性

基と親油性基の量の比率を示すのにHLB（hydrophilic　lipophilic　balance）という単位

を用いるが，モノグリセリドではこれが3．8で低い方に属し，親油性基が優勢であること

を示している。

　モノグリセリドの消泡効果は脂肪酸の不飽和度によって違い，不飽和脂肪酸で顕著であ

り，飽和脂肪酸ではかえって起泡性を示す。豆腐製造に用いるには大豆の磨砕物に約1％

程度加えてよく掩拝，分散させた後，加熱を行なえばよい。蒸溜品であれば豆腐の風味に対

しては何の影響もみられない。表6は常法によって得た豆乳を放冷後遠心管に50mtずっ

とり，これに0．0059，0．　Ol　9，0．029ずつのモノグリセリド（蒸溜品）およびシリコン樹脂

をそれぞれ加えて10分聞振邊機によって振邊し，これを6c皿径のシャーレ内に移し，その

まま静置，15分後に残っている泡の面積（シャーレ全面積に対する％）および放置後泡が完

全に消えるまでの時間を測定した結果である。

　以上のようにモノグリセリドの消泡効果はシリコン樹脂に比べるとやや劣るが，後述す

る品質改良効果も考え合せ，その実用的価値は十分認められ，すでに豆腐業界では採用を

始めている。そしてもち論蒸溜品を用いるべぎで，その使用量は大豆に対し0．5～1．0％程

度がよい。

　　　　　　　　　　表6脂肪酸モノグリセリドの類題効果

添　加　量

　　（g）

O．　005

0．　Ol

O．　02

モノグリセリド シリコン樹脂
15分後の泡の　　泡が消えるま　　15分後の泡の　　泡の消える
面積　％　　　　での時間（分）　　面積％　　　　までの時間（分）

0
0
0

7
0
9
臼

O
n
U
O
V

Q
り
r
D
0
0
0

0
0
0　　　　　防　腐　剤

　食品衛生法によると防腐の目的で食品に添加されるものは保存料と呼ばれるものが大部

分であり，食品の腐敗，変敗の原因となる微生物を死滅させるか，あるいはその増殖抑制

作用があって，しかも食品の風味，外観などをほとんどそこなわないものである。豆腐用

に使用を許可されている保存料は一つもないが，殺菌料に分類されているニトロフラン系

の化合物が防腐剤として使用を許可されている。このものは病原細菌を含めて細菌類に対

する瞬間的な殺菌作用が強いために殺菌料として取扱われているが，保存料としての働き

をも持っている。

　さて豆腐が水分88％を含み，栄養成分に富んでいるために腐敗し易い食品であることは

すでに述べた通りであるが，これは一つには豆腐中に大豆を収穫するとき付漕する耐熱性

の細菌類が持ち込まれることと，もう一つは製造中に機械，器具類に繁殖した微生物や大
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気中から混入する微生物などによる二次汚染が著しいことが直接の原因となっている。し

たがって殺菌料を用いた場合でも豆腐の保存性は一般の豆腐と袋入り豆腐と比べると後者

の方がずっとすぐれており，一般豆腐でも包装によってかなり改善される。また工場全体

あるいは機械，器具類を清潔にして二次汚染を少なくすることが殺菌料の効果を充分発揮

させ，豆腐¢）保蔵性を高めることになる。

　豆腐に使用を許可されているニトロフラン系の殺菌料はいわゆるAF－2（フリルフラ’マ

イド）〔正確には2一（2一フリル）一一3一・（5一・　＝トロー2一フリル）アクリル酸アミド〕であって，そ

0構造式は下に示す通りである。このものは従来の殺菌料であるZフラン（ニトロフリル

アクリル酸アミド）に代って許可になった薬剤で，抗菌力，熱安定性，無毒性においてず

っとすぐれているという。使用基準量は豆汁（豆乳または濾過前のもの）に対して5P・P．　m

（100万分の5）以下とされている。

　　　　　　　　　　　　　　　　　Ml［1　．ll　11

表7

　　　　　　　　　　叫Y†〒／Y

　　　　　　　　　　　　　　　　H　CONH，

　　　　　　　　　　　　　　　　AF一一2

フリルフラマイド，ニトロフリルアクリル酸アミド（Zフラン）

の抗菌スペクトラム（μg／mの　　　　　　　　　　（芝崎，笠原，照井）

菌　の　種　類

Pseudomonas　aeruginosa

Ps．　gelidicata　8116

Ps．　fluorescens　8134

Ps．　aeruginosa　8229

Ps．　fragi　8255

B．　natto　8104

B．　megaterium　8036

Ach．　candicans　8005

Aer．　aerogenes　8019

E．　coli　8063

Micro．　caseolyticus　8088

Staph．　aureus　209P

Proteus．　vutgaris　8144

Flavo．　rigense　8079

FF z TM CM
12．　5

12．　5

50

50

25

0．　25

1．　0

3．　10

1．　25

0．　16

0．　62＞

O．　31

2．　5

0．　5＞

50　＞100　50
　50
＞100

＞100

　100

　　0．　5

　　2．　5

　12．　5

　10
　　2．　5

　　2．　O

　　O．　5＞

　　5．　O

　　O．　5＞

2．5＞　12．5

10　＞100
12．5　＞100

2．5＞　100

0．5＞　2．5

2．5　5．0
5．0　100
2．5　10．0

1．25　5．0
1．0＞　10．0

1．0　1．0
5．0　10．O
O．2＞　1．0＞

注＝FF：フリルフラマイド
　　Z　：；トロフリルアクリル酸アミド
　TM：テラマイシン
　CM＝クロロYイセチソ
　抗菌スペクトラムの測定法・グルコース2％，肉エキス0．5％，ペプトン1．0％（pH　6。8・v7。0）
　培地を用いて通常の稀釈法により完全発育阻止濃度（30－y37’C，2－J3日培養後の有効最小濃度）
　　をもとめた．
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　フリルフラマイドはかなり広い範囲の菌に対して抗菌力を持ち，従来使用されていたニ

トロフリルアクリル酸アミドの耐性菌にも有効である。表7は両者の各種菌に対する殺菌

効力を示したもので，明らかな差が認められる。また制菌力（菌の増殖を抑える効力）よ

りも殺菌力（菌を死滅させる力）においてニトロフリルアクリル酸アミドよりすぐれてい

るという。また耐熱性菌に対する抗菌力が強い。

　表8は枯草菌および大腸菌の丁数を1／100にするために要する時間を10，12．5，20，100

p．・p．m．の存在下で調べた結果で，これによると10万分の1の存在では大腸菌は8分で

ユ／100になることになる。

　豆腐に用いた場合の殺菌効果については加熱前の大豆磨砕物にフリルフラ’マイドを加え

て常法によりもめん豆腐を製造し，これについて大腸菌群およびぶどう球菌数を調べた結

果が表9のように得られている。これによりこれらの菌を完全に殺菌したものと判断され

．表8各種の量のフリルフラマイドが細菌　　　る。
　　　数を1／tOOにするために要する時間（分）

榊劇・2・・

大腸副

100　20　12．5　10
p．p．m．　p．p．m．　p．p．m．　p．p．m．

　　　　24．4　36．3　37．8

　2．5　4．8　6．9　7．6

　フリルフラマイドが耐熱性菌に特に強

いことは豆腐の場合大豆に付着する耐熱

性微生物だけを閤題にする種類の豆腐

（例えば袋入り豆腐）で特に効果が大きい

と考えられる。事実表10のように衛生的

な管理の元に製造された袋入り豆腐では

表9　豆腐にフリルフラマイドを加えた場合の殺菌効果（国立衛試，鈴木）

添加量

無添加

2．　5p．　p．　m．

5p．　p．　m．

試
料

1
9
日
3
4
F
O

－
1
り
畠
0
0
4
F
O
ー
ウ
一
3
4
【
0

　　大　腸　菌　群　数

製造当日　　24時間後

ぶどう球菌数

製造当日 24時間後

13，　OOO

25，000

12，000

43，000

40，000

o。

掾B

掾B

oo』
。
。

408

26，000

47，000

39，000

28，000

160，000

95，　OOO

5，　OOO

13，000

　540
42，　OOO

0
0
0
0
0

0
0
0
0
0

　0
1，200

　100

1，　600

　530

　　10

　310
　170
　　0
11，　OOO

0
0
0
0
0

0
0
0
0
0

0
0
0
0
0

　
9
θ
－

0
0
0
0
0

　
　
　
　
3
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表10乾燥豆乳を用いてつくった袋入リ豆腐に対するフリルフラマイドの保存効果

　　　　　　　　　　　　　　　　（37。Cに4ヵ月保存後の菌数）（国立衛試，鈴木）

添　加　量

10p．　p．　m．

5p・　p．　m．

2．　5p．　p．　m．

　　90。C40分凝固

　西　　　　　生菌数

　　90。C　80分凝固

　両　　　　　生菌数

6．　00

5．　92

5．　92

6．　00

5．　98

下以
〃
〃

〃
〃

003 5．　70

5．　28

5．　85

5．　71

5．　82

47　×　102

100　×　102

50×10

300以下

　　tt

5．　76

6．　11

5．　91

5．　75

5．　71

300以下
13　×　los

15　×　103

300以下

　　tt

5．82

5．　74

5．　76

5．　96

5．　75

300以下

　tt

120×103

140　×　103

300以下

5．　85

5．　86

5．　91

5．　89

5．　82

下
以
〃
〃
〃
〃

003 5．　89

5．　95

5．94

5．　92

5．　98

下以
〃

〃
〃
〃

003

　　　注：豆乳を濃縮噴霧乾目したもので水に溶いて加熱．しただけで豆Yしが得られる

4ヵ月後もなお菌が102～10似下という好成績であった。

　フリルフラマイドが豆腐製造中に加熱でどの程度分解され，また製品中にどのくらい移

行するかについては図2のような大体の結果が得られ，最終的には添加量の約30％くらい

が製品中に含まれる。加熱による分解，おから，ゆへのロスが合計で70％内外ということ

になる。

』なおフリルフラマイドの使用は豆汁（大豆の磨砕物）に添加する場合と豆乳（豆汁を加

豆汁（100％）
↓加熱
ご（85．7％）
　1

　　1
おから（15．3％）

　　1
豆乳（63．0％）

　　s

　　　　　　1，　，　　t　　　　豆腐（30二2％）　　　　　　ゆ（27．7％）

図2　豆腐製造中のフリルフラマイドの変化
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熱後濾過したもの）に添加する場合とあるが，熱殺菌効果は前者の方がすぐれ，豆腐への一

回収では後者がすぐれているといわれる。

　Siトロフラン系の殺菌料を規定量内で豆腐に用いた場合，袋豆腐で色相に多少の影響を

認めることのある以外は，物理的性質（堅さ，弾力性，保水性），香味にはほとんど影響を

認めない。

　今後，なお一層抗菌性の広い物質あるいは三トロフランとは違った抗菌スペクトラムを’

持つ物質，たとえばある種の抗生物質あるいは毒性のなお一層低い保存料，殺菌料の開発

が期待される。

　　　　　品　質改良剤
　豆腐は水分88％を含んでおり，そのまま放置しても水の排出は少なく，むしろ脱水する

ことがむずかしい性質を持っている。これは大豆蛋白質の著しい保水性によるものである。

しかしまた豆腐の保水力は製造条件により影響を受け，たとえば凝固剤を過剰に用いたり，

凝固温度が高すぎると豆腐は保水性が低下してかさが減り，歩留りが下がる。そして貯蔵

大豆やある種の大豆では凝固剤の適量が一般の大豆に比べて少ないのに一般なみの凝固剤

量を加えたため歩留りが下がることがある。このようなことを防ぎかつまた一層保水性の

強い豆腐をつくる目的でいくつかの添加物が開発されてぎた。これはいずれも大豆の磨砕・

物または豆乳中に添加して凝固反応を調整して大豆蛋白質の保水性を高めるとかその低下

を抑えようとするものである。

　重合リン酸塩

　重合リン酸塩は無機リン酸分子が多数集って重合物を形成したものの塩類であって多く

は色々の重合度のものの混合物である。重合リン酸塩の化学的性質として従来から知られ

ているのは鉄，アルミニウム，カルシウムなどの金属イオンと結合していわゆるキレート

化合物を生成することであり，この性質が色々な方面に利用されている。また重合リン酸

塩は一般に蛋白質の水和性を増加させるといわれており，たとえば魚肉を塩漬けしたとき

重合リン酸塩を予め添加しておくと貯蔵中に蛋白質の食塩溶液に対する溶解度の低下をあ

る程度防止することができる。現在のところ豆腐に対する効果を説明できる決定的なもの

　　　　　　　　　表11重合リン酸が豆腐の性状に及ぼす影響

加
塩
塩
塩
塩

添

無
A
B
C
D

豆　　乳

rama　M　im　M　ta　es　重　さ
　　％　　　　　％　　　　　g

豆 腐

離水量　　固形物　　堅　さ
　皿1　　　　9　　　　　9

5．　78

5．　99

5．　77

5．　87

6．　01

2．　72

2．　94

2．　84

2．　80

2．　91

8．　7

10．　6

9．　9

10．　0

10．　5

3
4
1
4
ρ
0

0
n
U
O
O
O

1．　13

1．　21

1．　21

1．　18

1．　21

7
●
7
8
ρ
0
0
ゾ

ー
1
1
1
」
－注：凝固剤の添加量は豆腐の堅さが15～209ぐらいになるよう調整する。

　重合リγ酸塩は大豆の0．5％添加，豆腐は豆乳25mlから得られたものについて測定した数値．
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はないが，蛋白質が重合リン酸塩となんらかの形で結合し，これによって蛋白質とカルシ

ウムの反応が抑えられ，その結果保水性が高まるのか，あるいは結合した重合リン酸塩が

水を吸着する性質が強いためではないかと考えられる。表11は予め大豆磨砕物に重合リン

酸塩を添加してつくったもめん豆腐の性状を無添加と比較したもので，重合リン酸塩を添

加した場合豆乳中への固形物の抽出率が多少よくなり，また豆腐の収量もあがることが認

められる。この際豆腐の収量があがるのは抽出率のためだけでなく，前記保水性の向上が

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　与っているものと考えられる。

6．6

豆6・4

乳
の
pH　6．2

6．0

t

C
A
D
B

＼無添加
10　20　30時間（分）

図3豆乳に予め重合リン酸塩（A～D）を

　　　添加した後凝固剤（硫酸カルシウム）

　　　を加えたときのpHの時間的変化

重合リン酸塩を豆乳に加えておき，さらに

0．4％の硫酸カルシウムを加え，30秒麗搾

し，この時の爾の時間的変化をみると図3

のようで，重合リン酸塩を添加した場合は

変化が緩慢であることがはっきり示されて

いる。

　重合リン酸塩はきぬこし豆腐にもよい影

響を与える。同じ豆乳を用い添加しないも

のと添加したもので比較するとその性状の

違いは明らかである。特に離水量が少な

く，切断面は均一かつ滑かであって食味も

よい。

　重合リン酸塩が豆乳の凝固を遅らせることはまた袋入り豆腐製法の改良に利用すること

ができる。すでに凝固剤の項で説明したように袋入り豆腐製造の際袋に豆乳を注入するの

に予め凝固剤と豆乳をまぜておくことができれば便利であって，グルコノデルタラクトン

はこの目的に副つた凝固剤である。豆乳は室温に冷却しても硫酸カルシウムを加えると緩

慢ながら凝固反応が進行して豆乳は次第に粘稠となるが，もし予め重合リン酸塩を添加し

ておくと粘稠化を抑えることができる。したがって豆乳と凝固剤の混合物を連続的に袋に

注入でき，袋入り豆腐の連続作業が可能となる。表12はこのようにしてできた袋入り豆腐の

　表12豆乳に重合リン酸塩を加えて硫酸カルシウムで凝固させたときの袋入豆腐の性状

批

重合リソ酸塩

ト．

潟|リリン酸ソーダ

テトラポリリン酸ソーダ

ヘキサメタリン酸ソーダ

　対照　（1）

　対照　（2）

み
量
　
　
エ

　
の
m

澄
水

豆 腐 の

離架切断面堅、さpm 味

4
3
1
2
ウ
一

　
　
－
占
0
0

5
r
D
O
り
8
7
・

○
0
0
×
○

3
2
、
3
3
3
7
「
4
7

5．　9

5．　8

5．　7

5．　9

5．　8

しつこい味

　　tt
やや酸味

食感悪く不味

淡泊な味

注＝澄み水は袋の中に分離している水。

　離水量は袋からとり出した豆腐の一定量を3時間放置したとき分離してくる水の量。

　豆腐はポリエチレンフィルム製袋で常法により製造。
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表13脂肪酸モノグリセリド添加豆乳より得られた豆腐の性状

25ml当モノグリセリド量

0

2．　5

5

20

50

豆腐の重量堅さ　離水　水分　風味
　　㎎gml％舌ざわり
10．8

11．　5

12．　0

12．　0

12．　6

8
6
4
2
4

可
↓
1
1
1
－
－
占

O．　6

1．　3

0．　9

1．　4

1．　0

88．　5

88．　9

89．　2

89．　2

89．　5

通
”

普

〃
〃
〃

性状で比較のため対照に（1庫合リン酸塩を入れずに豆乳と硫酸カルシウムを添加後1時間

放置してから加熱凝固させたもの，②豆乳と硫酸カルシウムを高温下に混合し，常法によ

り凝固させたものの性状を掲げた。

　脂肪酸モノグリセリド

　脂肪酸モノグリセリドが豆腐製造の際に消泡剤として有効であることはすでに述べたが

この他に注目すぺぎ効果として豆腐の品質を高め（弾力すぐれ，舌ざわり滑か），さらにま

た一当りを向上させることが認められている。豆乳にモノグリセリドを添加した場合の豆

腐の性状を無添加のものと比較したものが表13である。これによると歩留りの向上は主に

保水力の増強にあるらしく，対照と比較して水分はやや多くなり，堅さが，低下している

が，舌ざわり，二二などに何ら遜色がない。

　なお工場規模で行なった試験でもモノグリセリドの効果が認められている（表14）。

　モノグリセリドになぜ以上のような効果があるかは目下のところはつぎりわからない

が，一つはモノグリセリドの親油性の脂肪酸基が大豆中に微量に存在する可能性のあるリ

ボ蛋白質中の脂肪酸部分に溶解し，親水性基が水分子を吸着し，このため全体として保水

性を増すとする考え方がある。またもう一つはコロイドの安定作用を持つモノグリセリド

が豆乳中の蛋白質の凝析を多少抑える結果丁度重合リン酸塩の場合と同じような効果を示

すことも考えられる。

　なお，モノグリセリドの歩留り向上効果が保水性の増大の他に，豆乳中への蛋白溶出率の

増加によることも明らかで，これについ　　表14工場実験における脂肪酸モノグリセリ

ては表15のような数字が得られている。　　　　　ド添加の影響

セ；糠灘一実鰯農親
中からの蛋白の分離が容易となることと

一方，脂肪の乳化により蛋白の分散ある

いは溶解が促進されるためと考えられ

る。表で明らかなようにpHはむしろ降

　o
O．　02

0．　08

豆腐重量堅さ　水分　　　　　　　　　　備　　考
　kg　g　　％

10．4　27．5　87．0　豆乳35　1

10．3　　30．6　87．5　351

11．9　　28．5　88．0　351

注：モノグリセリドを大豆磨砕物に添加した．
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表15脂肪酸モノグリセリドの蛋白溶出効果（川島）

モノグリセリド

添加量（大豆に対する％）

　o
O．　2

0．　4

0．　6

0．　8

　　　豆　　．　．乳

固形分％　粗蛋白％　　pH

4．　13

4．　20

4．　26

4．　36

4．　46

1．98　6．7

2．07　6．7

2．12　6．6

2．20　6．6

2．23　6．6

下しており，蛋白溶解に対す

るプラスの影響は考えられな

い。

　薦糖の脂肪酸エステル

　このものはHLBの高い水

溶性の界面活性剤である。現

在までの所豆腐製造の際の添

加の効果は歩留りと品質の向

上で，特に前者がはっき’りし

ている。そしてその効果には抽出蛋白の増加が一部与っているらしい。表16は豆乳に蕪糖

エステルを種々の量加えて一定量の硫酸カルシウムで凝固させて得られた豆腐の性状をみ

たものである。

　糖エステルの効果の原因もはっきりわかっていないが，モノグリ．セリドに記した説明が

「応成り立つと考えてよいであろうし，また簾糖エステルのpHがやや高いことが二二反

応を緩慢にし，これが影響している可能性もある。またiiHの高いことは大豆磨砕物に加え

た場合に抽出蛋白の量を多くすることも考えられる。

昌

　　　　栄養強化剤
　豆腐に強化される栄養剤はビタミン類であるが1添加は豆乳に対して行なわれるのが普

通である。もっとももめル豆腐では添加されたビタミンの一部がゆに出てしまうので不溶

性のビタミンを用いる。ビタミンB1は水に可溶性であるが，その硝酸塩，ロダン塩また

はジペンゾイルチアミンあるいはその塩酸塩などは水に溶けず，比較的安定で，しかも入

体内に吸収されてから普通のビタミンBlとなり，同じ生理作用を示す。したがってこれ

　　　　　　　　　　　　　　ロを豆腐の強化に用いる。豆乳中によく分散させるためにあらかじめ「ご」　（大豆磨砕物）

に加えるか，凝固剤と混合しておくのがよい。添加の基準量は1丁（3009）中B、で1mg

である。これには凝固剤1009中20～30mgのジベンゾイルチアミンを混合する。

　ビタミンAは油に溶けるが，水には溶けない。しかし適当な乳化剤を用いることによっ

て豆乳中に均一に分散させることができる。「ご」に添加すると大豆中の酵素でAは酸化

　　　　　　　表16　薫糖の脂肪酸エステルが豆腐の性状に及ぼす影響

硫酸カル
シウム

70mg

豆乳25ml当　上澄液　　　　　　　　豆　　　　　　腐

添加量mg　　量ml．．餌　　重量9　堅さ9　離水量目1固形物9水分％

　0
2．　6

5．　3

7．　9

15．5　5．8　9．1　20．0

13．4　5．8　11．0　17．0

13．0　5．9　11．2　13．5

12　0　5．9　12．6　9．8

O．　2

1．　1

0．　9

1．　4

1．　21

1．　24

1．　25

1．　27

86．　7

88．　7

88．　9

88．　9

注：表中の用語は既述の通り．
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　　　　　　　　　　　　　　　〈消泡剤〉
　　　　　　　　　　　　　　　　　・
凍豆腐……1大豆1一（水浸漬）一一（磨砕）一（加熱）一（炉過）一1豆乳1

　　＜凝固剤＞　　tt　　　tt
　　　　，
一（桶で凝固）一（ゆとり）一（箱盛り）一（お　　し）一（箱出し）一

噺
．

（水さらし）一（蔽断）一（凍結）一（冷蔵）一（解凍）一（圧控脱水）一

　　　　　　　　　　　　　　くアンモ＝ア〉
　　　　　　　　　　　　　　　　　　；
』（乾燥）一（選別，整形）一（アンモニアガス加工）一（包装）一1製品；

　　　　　　　　　　　　図4凍豆腐製造工程図

分解されるおそれがあるので豆乳に加えるべきである。また豆乳に添加したAはもめん豆

腐の場合t部ロスは免れないので袋入り豆腐に行なわれる。栄養強化食品はその旨の表示

が必要であり，．そのためにも袋入り豆腐が望ましい。添加の基準量は豆腐1丁に2，0001U

（国際単位）である。

．引戸強化の可能性の考えられる栄養素としてはメチオニン（またはその誘導体）で，こ

れを添加することにより大豆蛋白質の栄養価は一層向上する。

　なお豆腐の加工品と考えられる油揚げ，がんもどき類には豆腐とほぼ同じ添加物が用い

られている。一方凍豆腐は一般の豆腐とはかなり違った工程を経てつくられ，添加物の状

状も多少異なっている。製造工程は図4に示す通りである。凝固剤としては硫酸カルシウ

ムの代わりに塩化カルシウムを用いる。このものは白色の粉末，またはフレーク状で水に

溶いて（ボーメ19度）豆乳に加える。塩化カルシウムを用いると豆腐を細かくくずし，脱

水し易くすることができるので凍豆腐に好まれるのである。消泡剤は豆腐同様酸敗油を水

酸化カルシウムで中和したものが多く用いられる。一方また凍豆腐は調理の際の膨軟を十

分にするために出荷前にアンモニアガス中にさらすが，これも一種の食品添加物とみるべ

きであろう。製品1㎏当り0．039程度が吸着される。この他凍豆腐では製品の色上りを

よくするための漂白剤（次亜硫酸ソーダ）（豆乳に1／1，000～1／2，000添加）が用いられて

おり，今後油の変敗を防止するための酸化防止剤も用いられるようになろう。

　　　　　　　　　　　　　．（この項については主として渡辺篤二技官の資料によった）
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強 化 み そ

L

　食品に強化剤を添加することは，極端ないい方をすれば，それによってその食品の品質

を向上させ，食品の価値を高めるのが本来の目的ではなく，その食品を通じて栄養素を摂

取させ，不足する栄養素を補給するのがねらいである。このため，対象となる食品も国民．

が広く消費するものであることが必要である。

　そこでそのような食品に強化剤を添加するとかえって，その食品の風味がいちじるしく

そこなわれることもあり，またものにより，強化の方法によっては品質の改善にも役立つ．

こともありうる。このため，強化した栄養素が分解したり，損失したりしないように安定’

に保つとともに，食品の本来の風味にいかにマッチさせるかということが技術的な問題点

として重要である。

　このような意味から，従来の加工技術ならびに製品の品質に強化剤を添加した場合，ど

のような影響を与えるかという技術的問題について，みそを対象にして考えてみたい。

1

虚

　今日では強化食品という名前はかなり広く知られるようになったといってよい。この強

化食品の起りは1936年にアメリカの医学協会（American　Medical　Association）の食糧栄

養委員会が食糧の栄養強化の問題として，ミルクにビタミンDを，食卓塩にヨードを添加v

することを採りあげたことに端を発している。ついでアメリカでは1938年末には，国立学－

術会議（National　Research　Council）の食糧栄養部会と食品薬品局（Food　and　Drug

Administration）　が合同して，小麦粉およびパンのビタミンB、の強化に着手し，さらに

戦時中は栄養対策の一つとして，小麦粉，パンの強化が法制化されることもあった。わが

国では戦後に，ようやく採り上げられ，昭和24，25年に，文部省科学試験研究費の補助に

より，強化食品委員会の報告書が提出されている。ついで昭和27年間は経済安定本部資源『

調査会は「食品強化に関する勧告」を行なっている。また同年には栄養改善法が制定さ

れ，この中で強化食品を特殊栄養食品として取上げ，強化すべぎ栄養素，強化した栄養素

の標示などに関し法的規制を設けることになった。標示許可の対象となる栄養素はビタミ

ンA，Bl，　B2，ナイアシン，ビタミンC，　D，カルシウム，鉄，　iJジンなどであり，対象

となる食品は，国民が広く消費するものが望ましいとしている。

　みそは，わが国において地域，季節，階層，性別，年令の別なく最も普遍的な食品であ

ったためにその研究と普及は当所を中心として，いち早く採り上げられ，今日特殊栄養食’

品の許可を受けた食品の中で最も数多いものの一一つとなっている。強化される栄養素とし

てはビタミンA，B1，　B2，カルシウムである。現在，強化みその製造と普及率に関する

詳しい統計がないので正確な数値は把握し難いが，昭和27年の食糧庁工場調査の統計結果

は表1のようである。
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表1ビタミン・カルシウムの添加を実施している工場数
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　　　零　みその年間生産量により工場規模を8ランクに分けた．
　　　＊＊　ビタミンAは高度濃縮のA油を使用するので，この中にはビタミンDをも含む

　表1でみると，添加する栄養素として多く取上げられているものはビタミンB2，カルシ

ウムであり，B・はやや少なく，　Aはきわめて微々たるものである。最i高のビタミンB2を取

上げた工場数は全国工場数の18．6％に相当する。ビタミンB2は後述するようにみその色を

美しくする効果があるので，必ずしも特殊栄養食品製造の目的で使用されているとは限ら

ない。したがって特殊栄養食品醸造工場数はこれよりも下廻るものと考えられる。

　強化みそ製造に当り基本的なポイントはつぎの4項に集約されよう。

　（1）強化により色，香味を低下させないこと。

　②強化したビタミン，その他の栄養素が消費者の口に入るまでに分解したりして損耗

を来さぬこと。

　（3）強化によりコストが著しく高くならないこと。

　ω　強化方法が技術的に容易であること。

　以上の4項目はいずれも重要であるが，製造上の問題点としては，特に（1）の色香味を

低下させないことであって，もしこの点を誤ると，たとえ栄養は強化されたといっても，

広く普及できないので，この点が技術的に見てもっとも苦心の要するところである。

　　　　　カルシウム強化
　カルシウムの選択

　カルシウムを強化するに当って，いかなるカルシウムを選択するかが問題である。選択

の基準としては，食品添加物に指定されたものであり，みその色，香味を損わぬこと，人
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体に吸収され易いこと，かつ廉価であることなどである。これらにつぎ検索試験結果は表

2のようになる。

　以上のテストの結果，風味を損なわぬものとして，グルコン酸，クエン酸，酒石酸のカ

ルシウムが挙げられるが，これらの有機酸カルシウム分子内（％）が，低いために一定量

のカルシウムを添加するために，塩類の使用量が多くなること，ひいてはコスト高へと影

響する。その点は炭酸カルシウムであれば，その4％がカルシウムであり，価格が安いこ

とが特長として挙げられ，風味に対する影響も比較的良好であるので，工業的実施の段と

なると，これを第一に取上げるのが当を得ている。この炭酸カルジウムにも種類があり，

重質，軽質の中では軽質の方が良好である。

　　　　　　　　　　　　表2カルシウム塩の特性

種 類

乳酸カルシウム

コハク酸カルシウム

酒石酸カルシウム

クエソ酸カルシウム

グルコン酸カルシウム

塩化カルシウム

硫酸カルシウム

炭酸カルシウム

分子内のカル　　みそ内の水溶　　風味に対する
シウム（％）　性（％）　　影　 響

13

23
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比較的良好

　　　注＝みそ1009に対し0．49（カルシウムとして）を添加し，室温で3週間放置して，水溶性試験

　　　　　と官能試験を行なった。

　カルシウム添加方法

　炭酸カルシウム添加方法としては，試験の結果，発酵したみそに添加することは実施が

困難であり，かつ品質が良好でない。炭酸カルシウム添加の時期は，均質分散を考慮する

関係で，仕込混合までの工程中になされねばならない。現在までに得た結論としては，カ

ルシウムは製湯前に添加すべきで，これをカルシウム麹と呼んでいる。

　カルシウム麹の特性：カルシウム麹の製造方法として，米を浸漬し，水切り後蒸しの操

作に入る前に添加する方法と，蒸し後，種付と同時かその直後に行なう方法がある。前者

の場合には，米粒：への炭酸カルシウムの附着が良好であり，後者ではカルシウムが多い場

合には完全に米粒：に付着せず，残る部分が多い欠点がある。ただし，後述するように最近

ではカルシウム使用量が当初のようには多くないので，この点は余り問題にはならない。

蒸米が相互に付着して塊りを生じる場合には製麹を順調に進めがたい。これは吸水量が過

多であったり，蒸気の量が少なく，ドレインが多い場合に起る問題である。このような場

合には炭酸カルシウムを撒布混合することにより，欠点は著しく改善され，良い麹がでぎ
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h

，

る。最近はいわゆる製麹の機械化が進み，製麹管理も麹助法のように丁寧には行なわれな

くなってきたので，嫌気的発酵を生じやすい。このような場合には，カルシウム麹法によ

れば管理が容易となり良麹がえられる。

　カルシウム麹の製造上特に注意しなければならぬこともなく，一般の製麹法に従って行．

なう。種付後15時間くらいはカルシウムが目立つが，菌糸の伸長に伴い，カルシウムは完

全に菌糸によって被覆されてしまう。したがって出麹を塩と混合して塩切麹とする際に

も，カルシウムが分離してくるおそれは全くない。カルシウムは上述のように，聖血の水

分を調節し，蒸米相互の粘着を防ぎ，通気性をよくし製麹原料の物理的性状を著しく改善

する効果がある他に表3のように酵素力価を増強する効果がある。

　アミラーゼ力価に関しては対照と較べて有意差はないが，プロティナーゼ力価は著しく

増強される。これの理由として，ここで測定したプロティナーゼはliH7・0で作用する酵素

に対して炭酸カルシウムのもつ保護作用が強く現れたものと考えられる。

　　　　　　　　　　　　表3カルシウム麹の酵素力価比較

CaCO3添加量 アミラーゼカ価 プロテイナ一国力価

0（対照）
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　熟成中の炭酸カルシウムの形態変化

　熟成中に炭酸カルシウムはかなり複雑な変化を受けて次第に水溶性化してゆく。まず製

麹中に一部は麹菌の発生する炭酸ガスにより重炭酸カルシウムとなり，他の一部は有機酸

カルシウム塩となるようで，出帆を甘酒にすると：水溶性カルシウムの比率が増す。出藍を

みそに仕込むと水溶性カルシウムは急増するが，有機酸の含量から計算すると有機酸カル

シウムとして存在するものは全体の10％程度であって，他の水溶性カルシウムの形態は十

分に明らかにされていないが，共存する食塩の影響がかなり高いものと考えられる。いず

れにせよ，熟成に伴ってiiHが次第に低下してゆぎ，戸Hが5．3を示す頃には全体の約70％が

水溶性化している。この程度になると香味も十分に熟成している。このように本来不溶性

であるべき炭酸カルシウムの大部分が水溶性化してくることは，人体内における吸収利用

にも好結果をもたらすものと見られる。

　　　　　ビタミン強化
　みその主要原料中大豆には比較的多量のビタミンを含有しているので，これらが損耗す

ることなくみそに移行するとすれば，みそ1009中にB＝は0．16m9，　B2は0・07m9含まれるこ
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とになるが，実際にはBlはし　一，　ilgLl下，　B2は0．1㎎以下となっている。　B，の方は原料の浸

漬と蒸しの操作中に起る損耗による低下であり，B2の方は麹菌その他の微生物の生成によ

る増加によるものである。

　みそにビタミンB2を増強する方法としてB2を生成する麹菌の選択や紫外線照射による変

異株の応用が研究され，ある程度B2の含量を増加させることができ’るが，これらの方法は

ビタミンの合成が大規模に行なわれる今日においては，もはや顧みられなくなった。今日

実施されているのはすべて合成によるビタミンB、とB2の結晶の直接的添加である。

　ビタミンB2の添加

　添加の方法としてB2の水溶液を仕込の際に用いる種水に添加してからみそに加えてよく

混合する方法と前記の炭酸カルシウムと予め混合しておき，これを前記炭酸カルシウムと

同様に使用する方法がある。炭酸カルシウムと混用すると麹のプロテアーゼはさらに強化

されること，製麹中のB2の損耗はほとんど無視されうる程度であり，みそ中への均質混合

が容易であり，減水を使用しえない場合にも実施しうるなどの利点がある。添加量はみそ

1009中に1・5～2．5㎎程度が適当である。

　ビタミンB，の添加

　B1はB，と同様，種水に溶解して使用する。　B、の場合，　B2と同様に炭酸々ルシウムと予

め混合しておくと保存中に消耗するので，使用直前に混合しなければならない。B、の損耗

は炭酸カルシウムのアルカリ性によるものである。B、は普通塩酸塩が多く用いられるが硝

酸塩の方が安定性が高い。添加量はB2と同様1・5＾逸omgが適当である。

　ビタミンAの添加

　ビタミンAの添加方法として，カロチン生産菌，モニリヤシトフィラの培養によるプロ

ビタミンAの添加，肝油の添加などが研究されたが，今日実施されているものは肝油を分

子蒸留法により高度に濃縮したビタミンA油によるものである。ビタミンA油は30万単位

程度のもので，このものは水に不溶性であるために前記のビタミンB、やB2のような添加

方法は適当でない。推奨しうる方法としては，まずA油の5倍量のキナ粉に丁寧に混合倍

散し，このものを仕込用食塩中に均質に分散させたものを仕込混合に使用する。添加量は

1，800～2・000LU．（みそ1009）中が適当である。なおビタミンA二三には量は少ないがビ

タミンをDも二二する場合が多い。

　　　　　総合的強化方法
　以上のカルシウム，ビタミンB2，　Bl，およびAを総合強化する場合には図1に示すよう

な方法で実施される。その成分は表4に示すようなものとなる。

　　　　　熟成中におけるビタミンの消畏
　ビタミンBl

　B，については1ヵ月後に30％損失したという報告があるが，当所における試験では炭酸

カルシウムと共用し，丸大豆もしくは脱脂大豆を使用した場合にも，熟成中に多少の増減
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図．1カルシウム，ビタミン総合強化みその製造工程
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’があるやに見られるが，．．みそのサンプリレグの誤差や定量上の誤差を考慮すればほとんど

損失はないとみられる。

　ビタミンB，

　B2については熟成中に多少増加する傾向こそみられ，減少することはなく，まず安寒し

ているとみてよい。

　　　　　　　　　　表4総合強化みその成分

水分（％）灰．分（％）食塩（％）pH全窒素（％）水溶性窒素（％）全穂（％）

　47　14．6　12．5　5．3’　　1．80　1．25　・　14・7

直糖（％）　油脂（％）カルシウム（％）ビタミンA（1．U．）B，（皿9％）B2（mg％）

　11・9　5．21　O．’30　1800　2．0　1．9
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　ビタミンA

　肝油を添加した場合には著しい減少を示したことがあり，脱脂大豆を丸大豆の代りに使

用した場合にも減少することがあった。他の研究結果も，その後の当所の試験結果も丸大

豆を主原料としビタミンA油に用いた場合には減少は認められなかったので，ビタミンA

は安定していると考えてよい。マーガリンの場合には抗酸化剤添加の必要があるが，みそ

の場合には特別に抗酸化剤を用いなくとも安定である事実はみその特性として大変興味あ

るものである。みそ中に含まれるトコフェロールやインフラボンはそれぞれ抗酸化性能を

有し，アミノカルボニル反応により生成したリダクトンにも同様な作用が期待される。

　　　　煮沸によるビタミン類の消長
　強化みそをみそ汁として煮沸した場合にビタミン類の消耗が起れば，せっかく強化した

意義も薄れてしまうわけである。この試験に鉄あるいはアルミ製のなべを用い，1時間煮

沸してみたが，B，とB2は1時問後に20％程度を損失を示した。実際にはこのような強い煮

沸を行なうことはないので，一般的には損耗はほとんど無視しうる程度のものである。ビ

タミンAについては20分間は安定であるとする試験結果と，肝油添加のみそでは10分間の

煮沸でも65％の損失があったが，粉末肝油の場合は全く安定であったという成績がある。

　　　　問　　　　題　　　　点

　ビタミン強化みそには技術的に問題となるものはないが，ビタミンA強化はAが損耗す

るおそれがないにもかかわらず実際には余り実施されていない。この点は主にビタミンA

油の価格がB、やB・のように安価でないという経済的理由によるものである。B、は黄色を

呈し，みその色を明るく美しくさせるために，広く添加されており，必ずしも特殊栄養食

品と銘打たぬみそにも添加されていることは好ましい傾向である。カルシウムは微アルカ

リ性で，仕込後，pHが5・3程度に降下するには，かなりの熟成期間を費す。このことは昭

和25年頃は余り問題でなかったが，最近のように短時日のうちに熟成を完了する醸造方式

では，この点がやや問題である。この点は炭酸カルシウムの代りに前記の有機酸カルシウ

ムを用いれば解決されると考えられる。いずれにせよ，醸造方式の変化によりカルシウム

強化の方法にも改良すべき点が出てぎているので，この点は今後の研究に待たねばならな

い。

　これまで，カルシウム，ビタミンA，B、，　B2が取上げられてきたのであるが，みその蛋

白質は大豆に由来する部分が多いために，リジンのようなアミノ酸は豊富であるが，含硫

アミノ酸は少いので，これの強化は大いに期待されるところである。しかしながら含硫ア

ミノ酸，特にメチオ＝ンの添加は香味に対する影響を考慮しなければならない。これを解

決するためには，みそ中の微生物の殺菌を十分に行なう必要がある。

　　　　　　　　　　　　（この項については主として海老根英雄i技官の資料によった）
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