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緒 言

近時、短時間 内に所期 の加 熱を行 ない得 るところか ら

食 品の加 熱に高 周波利 用の電 子 レンジが用い られ るよ う

になった。 また、稲垣 らの ビタ ミン類 や脂肪 の加熱に関

しての研 究1)に よって、本調理器具を用いた方が電気オ

ーブンに よるよりも栄 養学的に損失を僅少に とどめ るこ

とが証明 されてい る。そ こで本報では従来報告 されてい

る普通の加熱に よるビタ ミンの分解2)3)以 外 に 高 周 波

(2450Mc/sec)に よって分解が起 こ り得 るか 否かをB1塩

酸塩 を用いて検 討 した。また、B1の溶液 に ついて も種 々

実験 条件を変化 させて行い、併せ て数種 の食 品につ いて

電子 レンジに よる加熱調理実験を行な って、 ビタ ミンの

分解 の点か ら見 た得 失について改めて検討 した。

実 験

I ビタ ミンB1の 高周波処 理

(1)結 晶状 ビタ ミンBi-高 周波が もし影響す るな ら

ば結晶状に おいて も 分解が起 こるもの と 推定 し 実験 し

た。

方 法

ビタ ミンB1(以 下B1と 記す)塩 酸塩 の結晶(10-3ま た

は10-4moles)を20ml容 三角 フラスコに分取 し、可及的

に表 面積を大 とす るため フラスコの底に広げた。次い で

出力1KW能 の 電子 レンジ内の皿上中央に置 いて各所定

時 間加熱処理後 、直 ちに氷冷 1 NHCl溶 液で100mlと し

た。

B1の 定量 は常法 のBrCNを 用い る方法4)で 行ない、上

記100mlと した ものをさらに 定量 用HCl-KCl脱 着 液

で1ml当 た り3μg以 下 にな るよう希釈 し、直接 酸化 し

て残存量 を求めた。

なお本報 の実験は、すべ て900Wで レンジ処理(2450

Mc/sec)を 行 ない、常 に100ml容 ビー カーに50mlの 水

を入れた ものを四隅に配 置した。 またB1の 測定 も天然

物を扱 った場合以外は、す べてパームチッ ト塔 を用 いず

に本実験 の方法 に従 った 。

結 果

第1表 に示 す ごとく、10-3お よび10-4molesのB1の 残

存率は、処理時間に 関係な く、 測定誤差範囲 内で100%

の回収 率を示 した。 この こと は 高周波(2450Mc/sec)

に対 しB1の 結晶が安定 であることを示唆 してい る。

(2) ビタ ミンB1の 溶液 高周波加熱処理におけ るB1

の挙動が、普通加熱処理の場合2)3)に 類似す るか 否か検

討 した。

方 法

緩衝 液 は、0.1MのHCl、CH3COONa、KH2PO4、

Na2HPO4お よび0.05MのNa2B4O7の 各液 を用 い、pH3

お よび5はHCl-CH3COONa、pH7は 両 リン酸塩、pH

9はKH2PO4-Na2B4O7の 組み合わせで調製した。

B1は 実験開始直前 にそ の 水溶液を新 し く調製 し、 そ

の1mlを 緩 衝液に加えれば所定 の 初濃度 に なるよ うに

した。

電子 レンジに よる加熱は、100ml容 メスコルベ ンに緩

衝液24mlを 入れ、加熱直前にB1を 加 えてレ ンジ 内中央

で行 なった。

B1の 定 量は、 加熱処理後 直 ちに 氷冷1NHCl溶 液で

100mlと し、適宜HCl-KCl溶 液 で希釈 して測 定 した。

結 果

B1の 残 存率は第1図 に示す ごと く反 応液のpH値 が高

くなる程 、BrCNに よるチオ クロム生成量が低 くな り、と

くにB1の 濃 度が低い程 、また 加熱時 間が長 い程 残存率

は低 くなった 。 さらにpH9で2分 加熱 の系 においては

鉛糖紙 を黒変 し、pH9の 反応液(1NHClで100mlと し

た もの)の 一部 を システインで 還元 してB1を 測定 した

ところ、1分 加熱で残存率86%の ものが92%に 増加 し、
**

2分 の亀のでは2%高 く出た。 このことは、TDSが 分
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第 1 表 結晶B1塩酸塩の高周波による影響
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解 途中で生成 し、 さらにTDSは 加熱時 間の 延長 に より

分解 して行 くことを示 してい る。 ま た0～2分 間 処 理

の残存 率に直 線関係がない ことは、25mlの 溶液 の沸騰

に は平均1分 間を要 す ることと密 に関係 し、温度 の上昇

以外に空気 中の酸素 の影響 が2分 間処理 の測定値 に反映

している。以上 の結果 は従来 の報告2)3)と 類似 の 結果 で

あ り、 アル カ リ性 でのB1の 分解過程5)6)と同一 の 現象 と

み な され る。

(3) 反応液 の分光学 的検 討 一一 第1図 の 結果か ら高周

波誘電加熱 によ りBxの 分解途上TDSを 生成す る ことが

わか った ので分光学的 にこれ を追究 した。

方 法

先の実験1(2)で 用いたpH9、2×10-2Mの 反応停止溶

液(HCl酸 性)中 のB1を ダブル カチオ ン型に戻 す意 味に

おいて、念のためその一部を一昼夜氷室 に 放置 し た の

ち、1NHC1溶 液 で さらに所定量 に希釈 して、可視部 と

紫外部 の吸収曲線 を測定 した。

結 果

B1と して5×10-5Mに 希釈 し、そ の紫外部 の吸収 曲線

を示す と第2図 のごと く、pH9で 加熱0分 の曲線はB1

の酸性溶液 のスペ ク トルリに 一致 し、 加熱時 間が長 くな

るにつれ てピ リミジソの特異 吸収極大で ある245mμ か ら

長波長側 の曲線に大 きなずれ がみ られ た。 とくに長波長

側 を5×10-3Mの 濃度 で拡大 測定 す ると、 加熱時間に 応

じて吸収 が増大 しS-S結 合を持 った化 合物 の増加 が 日

立つ。 この事実 は 先 のシステイソ還元に よってTDSの

生成 が認 められ たこ とと一致 するが、化学 的に 求 め た

TDSの 量 と吸収曲線か ら計算 され るTDSの 量に は大 き

な差が あ り、2分 加熱で生 成 した 物質はB1に 不可逆 な

形 のS-S結 合を もつ化合物 であろ うと推定 され る。

(4)普 通加 熱と電子 レンジ加 熱の比 較 先 の実験 で

BlはpH9に おいて分解 が明確 な ことか ら、 このpH値 に

おいて両加 熱方法 を比較 した。

方 法

調理 の条件に近づけ るため、被加熱体は500ml容 の 三

角 フラスコに300m1の 溶液(pH9)を 入れ て加熱 した。

レソジ加熱 の場合は上記 の実験 と同様に行 ない、普通加

熱は ブソゼソバー ナーの炎 を一憲 こし、 アスベス ト金網

上で加熱 した。加熱時間は両者共、液湿(23℃)か ら沸

騰30秒 後迄加熱 し、直ちに反応を 停止 してB1を 測定 し

た。ただ し、被験溶液 の沸点到達 の判定は、実験時 の気

圧下におけ る水の沸点 と同一温度、同一沸騰状態を示 し

た ときをそ の溶液 の沸点 とみ なし、温度測定 はすべ て熱

電対温度計 に よった。

結 果

沸点迄 の時 間は、第2表 に示す ご とく、 バー ナーに よ

る加 熱が平均11分 であるのに対 し、 レンジではその約1/3

の時間 で沸点 に達 した。 ことことはB1の 残存率に も反映

し、 同濃度 で比較す る と、 レンジ加熱 の方がBエの残存率

が高 く、 とくに低濃 度でその差が著 しい。 また同一加 熱

方法 では低濃 度程残存 率が低 く、第1図 の結果が再現 さ

れた。

第 1 図 各pH値 におけ る電子 レソジ加熱 とB1の 分 解

第 2 図 電子 レソジ加熱処理 後のB1溶 液 の吸収スペ ク

トル

第 2 表 普通加熱 と電子 レンジ加熱に よるB１の分解比較

(pH9)
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以上 のこ とか ら この条件 内で、単 に被加熱体 の温度 を

高め る手段 としてばか りでな くB1の 分解か らも 高周波

の利用の方 が優 れている。 この結果 は、 また稲垣 らの結

果1)を 支持 す るものであ る。

II 電子 レンジによるモデル調理 実験

天然物を 用いて高周波加熱処理 と普通加熱処理 を行な

い、主 にB1の 分解率か ら加熱方法を比較検討 した。

(1)溶液状試 粋 一一試料 としてはB1の 定量 で 問題 とな

るフ ラボ ノイ ド系色素8)や タンニン9)を含 む 茶 の抽出液

と、 スー プのモデル として肉汁を選んだ。

方 法

煎茶 の抽 出条 件は満 田ら10)の方法 に従 い3%の 抽 出溶

液(pH5.2)を 用 いた。 肉汁 は市販培養基用 肉 エ キ ス

(10%NaCl含 有)を 用いて2%の 肉汁(pH6.2)を 調製 し

た。

B1を 添加す る場合は結晶を1m1当 た り6μgに な るよ

う、 加熱直前に加 えた。

加熱方法 は第2表 の実験 と同様に行な ったが、被加熱

体 は1L容 ピー カーに500m1を 分取 して行 なった。但 し

茶 の抽 出液 の場合は液温15℃ か ら、肉汁の場合は25℃ か

ら加熱を開始 した、

加熱処理後、試 料の一部を氷冷0.1Mの 酢酸緩 衝液(pH

4.5)で 緩衝化 し、 タカジアスター ゼ処理を行な った後、

パー一ムチ ッ ト塔 でB1を 吸脱着 させ総B1量 を 求めた。 ま

た、被験溶液 の沸点到達の判定 は、前記実 験I(4)の 方法

に従 った。

結 果

第3表 か ら、沸点に到達す る迄 の時間を比較す ると、

電 子 レンジの方 が バーナーで要 した 時 間の1/3～1/4で あ

る。一方、 同一 被加熱体中のB1の 残存率を 比較す る と

両 加熱方法 に よって大 差を示 さなか った。従 って液状食

品の再加熱には高周波を利用した方が、時 間的に有 利で

あ る。 しかしなが らB1を 肉汁に 添加 した 場 合、煎茶の

場合 よ りも残存率が低 くで た ことは 溶 液 自体 の示 すpH

値が高か ったばか りでない と考え られ、天然物では、純

粋 のB1溶 液 の挙動 とは異な ることを明白に示 してい る。

(2) 固形状試 料一 植物性食 品 としては 比較的B1含 量

の高 いダイズを、動物性食 品としては ブ タ肉を選ん で試

料 とし、加熱方法 に よる比較 を行 なった.

方 法

500gの 乾燥 ダイズを一一昼夜 水に 浸漬 した後、1.5気 圧

で5分 加 熱した。 次いで個体差 を少 な くする 目的 でペー

ス ト状(水 分64.3%)に 砕 き実験 に供 した。 ブ タ 肉 は 同

じ目的か ら、脂肪の少ない ところを ミソチ(水分60.2%)

に した。 また、 これ らを 加熱す るに先 だち、 径9cm、

高 さ2cmの べ トリー皿 に、ダイズの場 合は1259、 肉の

場合はno9ず つ入れて、 さらに 加熱中に出 る汁液 の散

逸を防止す るために このペ トリー皿を1L容 ビー カーの

中に入れた、

レソジに よる加熱は、 この ようにした ビー カーを レソ

ジ中央において行 ない、普通 加熱の場 合は調 理用蒸 し器

を用いて内部に水蒸気が飽和 されてか ら同 じ くビー カー

に入れた ものを加熱 した。加熱開始時の肉温 は15℃ で、

ダイズは20℃ であ った加熱処理後 、直 ちに 試料を 含め

てpH4.5の 氷冷塩酸水溶液 で400m1と し、調理用 ミキサ

ーで1分 間懸濁 させた ものを 水浴上(80℃)、 時 々 撹

搾 し、塩 酸でpH4.5を 保持 しなが ら20分 間B1を 加温抽出

した。次いで総量500m1と した ものを遠心分離 し、 その

上清 について総B1を 定量 した。

結 果

第4表 には肉では内部 の蛋 白質 が熱 変性色 を示 した も

の、ダイズでは最高温度約95℃ を示 した試 料 について 表

示 した。 これに よると、加熱方法 の違 いや、加熱 の有無

に関係な くB1含 量 に 有意差 を認 める こ とが でき なか っ

た。 しか し、 レソジの使 用に より、2cm厚 の 試 料内部

礁 気繍 の緋 の時間で90℃ 以上をこ繍 された。

第 3 表 液状モデル食品の加熱方法の比較

第 4 表 固型状モデル食品の加熱方法の比較

注1 サーミスタ温度計による測定値

注2 鼠料加熱前のB 1含量を100%と した
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III 生シイタケの電子レンジによる加熱処 理

食 品の調理 で加 熱処理 を必要 とし、また チア ミナーゼ

を含有す るこ と11)から、生 シイ タケを試料 として選び電

子 レンジに よって加熱処理 し、調理度を検討 した。

方 法

シイタケの菌柄を除去 した菌傘1個 当た り約12g前 後

にな るよ う選 別 し、菌摺を上 にペ トリー一一皿1枚 につき1

個ずつ置 き、加熱 した。

同一所定時 間の加 熱には、 この ようにしたペ トリー皿

4枚 を1組 とし、1枚 をレンジ内皿上 中心 に、 ドアー側

を底辺 として、他 の3枚 を正三角型状 に配置 した。

被検体 の温度は、所定加熱時間終了後、熱電対温度計

に よって傘中心部を測定 し、4枚 の平均値を求めた。

加熱に よる物体 の 重量変化 も 温度測定 と 同時に 計測

し、生の場 合を100%と してその平均値を図示 した。

またシ イタケ組織内部の調理 度を知 る目的のために、

各試料 の新鮮時重量 の2倍 量 の水 と共 に ミキサーで1分

間粉砕 し、ガーゼ3枚 を通 して出 る〓液 の一部 につ き終

濃度5%の トリクロル酢酸 で沈澱す る蛋 白質量 をケルダ

ール法 で測定 した。 さらに 〓液の一部に つ き 総B1量 を

測定 した。第3図 のB1含 量 は〓液100m1中 のμg数で表示

し、蛋 白はmg%×10で 表 現 した。

結 果

加熱処 理中の外見 上の変化 は次の ごと くであ った。す

なわち30秒 迄 は全 く生 の状態 であ り、60秒 頃から組織 汁

が外部 に出だした。そ の後 、次第 に流 出した水分 も蒸 発

し、140秒 ～180秒 頃 では 菌傘外周が乾燥 し、240秒 では

乾燥 シイタケに類似 して くる。 この外見上の変化は第3

図 の重量変化 曲線 とよ く一致 した。 また温度 変 化 は 水

分 の蒸発量 と密 に関係 し、乾燥す るに従 って組織 内の温

度が下降を示 した、、他方組織 中の蛋 白質は温度 の上昇 と

共に熱変性を起 こし、水に易溶 で、 ガーゼを通過 し うる

量が減少 し、 と くに生 シイタケの場合 に300mg%も 水に

溶 出 してきた蛋 白が、120秒 ではほ とん ど20mg%に 減少

し、 その〓液 は透 明であった。 さらに、 〓液 中のB1は

温度 の上昇 と蛋 白質量 の減少 に応 じて増加 し、チア ミナ

ーゼの失活 が推定 され た。

以上 の結果か ら、 シイタケの外見上 の変化 は組織 中の

化学変化 とよ く一一致 し、生 シイタケの 磯調 理上に おけ る

食べ頃"(第3図 の 点描部分)はB1の 分解か ら 見 て も

加熱処理120秒 前後が妥当 であ ることがわか った。

考 察

ビタ ミンB1分 解 因子の一つ である チア ミナーゼ を 含

有 す る例 として生シ イタケを選び、電子 レンジに よる加

熱 について実験 した(実 験III)。 この 生シ イタケ中 の チ

ア ミナーゼは、藤 田 ら11)によると、至適pH6.5、 至適温

度20℃ であ り、植 物性 チア ミナーゼ とし て は 珍 し く

そ の失活温度が低い(45℃ 、5分)こ とで ある。 こ の

ことか ら本報 で生 に近 い 状態 で 組織 を破壊 すれ ば す る

程、そ の〓液中にB1の 存在を認め る ことが できな か っ

た ことは当然 の結果 であろ う。 した がって、かか る食 品

の調理に高周波を利用す る こ とはB1の 摂取か ら も、調

理 上か らも利点が大 きい と思われ る。 また、耐熱性分解

因子を含み 、B1が 不安定 なpH値 を示す食品を、 調理上

加熱せねば ならない場合 は、実験II結 果 か ら 類 推 し

て、短時間 で所期 の温度 に高 め得 る高周波 を応 用 した方

が有利であ ろ う。同様に一一般 の食品に分布す る 結合型B1

の分解速度定数1露)は遊離型 とほ とん ど同一視 され るか ら

コカルボキシ ラーゼの分解 も、上述の考えを あては める

ことができ よう。また、純 粋のB1を 用 いての 実験結果

(実験1)と 天然物 についての実 験結果(実 験1、(2))と

の問 に、 その分解量を類似pH値 に おいて 比較す ると、

か な りの隔 りが見 られ るが、Farrerの 報告3)の 如 く、

同一一pH値 であ って も緩衝液の種類に よってB1の 分解量

が左右 され ることか ら当然 の結果 と考えられ る。

一方、今回 の実験に よ り、結晶状B1が 市販 電子 レンジ

に よる高周波処理(900W)に 対 して非常に 安定で あ る

ことを確め得たが、B1の 溶液 に つ いては、不活性 ガ ス

中 での実験を行なわなか ったためそ の影響 を知 るこ とは

で きなか った。 しか し実験1、(2)～(4)の 結果か ら、高周

波加熱処理中 のB1分 解過程 も、空気中酸素の 関与 に よ

る場合2)3)5)7)と同一視 できるものと 考え る。 従 って、

同一の試料を同一温度で 同一時間処理す る よ うな 場 合
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電子 レンジに よる加熱 とビタ ミンB1の 分解

には、電子 レンジあ るいはバ ーナーの ど ち ら を 用いて

もB1の 分解 量に大差 を生 じないはず であ る。

要 約

食 品の加 熱手段 として電子 レンジ(900W)と ブンゼ

ンバーナーを用い、B1の 分解か ら両者 を比較検討 した。

す なわ ち被加 熱試料 として3%煎 茶抽 出液 、2.5%肉 汁 、

蒸 ダイズ磨砕物 および ブタ肉 ミンチを選 び、加熱に よる

B1の 分解率を測定 したが、 両加熱方法 の 間に 大差 を生

じなか った。 しか し同一調理温度を得 るためには高周波

処理に よる方が時間的には るかに優れ てい ることを 明ら

かに した。 また生 シイタケは高周波処理に よって短時間

で栄養学的に も合理的に加熱調理 され ることを知 った。

他方、B1塩 酸塩 の結 晶 お よびその溶液 につき 高周波

(2450Mc/sec)誘 電加熱に よる分解を実験検討 したが、

結 晶状 では安定で分解 を起 こさず 、pH値 の 高い緩衝液

に溶解す る程著 し く分解 した。 しか しB1の 分解時 の 挙

動 は、従来報告 され ている普通 の加熱法 による場合 と同

一経路を経 る もの と考 えられ 、溶液 が沸点 に達す る迄に

起 こ るB1の 分解は電子 レンジを用いた 方が軽減 され る

こ とを知 った。

終 りに、本実験を行 な うに あた り、種 々な る御支援、

御 協力を賜わ った本学調理学研究室新津花枝教授、な ら

びに宮原幸子 助教授 に深 く感謝 申し上げ ます。

(昭和41年11月7H受 理)
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