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調理加熱中のニ ンジン軟化 に及 ぼす大豆添加の影響

        魚住 恵§,塚 本知玄,小 野伴忠

          岩手大学大学院連合農学研究科

The Effect of the Addition of Soybeans on the Softening of Carrots during Cooking

Megumi Uozumi§,Chigen Tsukamoto and Tomotada Ono

The United Graduate School of Agricultural Sciences, 

 Iwate University Ueda 3, Morioka 020-8550, Japan

   It has been observed in our daily life that the addition of soybeans to cooking solution promotes the 
softening of vegetables during cooking. In order to investigate the effect of addition of soybeans during 
cooking on the softening of vegetables, experiments were conducted, how to change the texture of carrots 
by the addition of soybean cooking solution or its fractions (drawing parts) during cooking. Centrifugal 
separation and ion exchange treatment of the soybean cooking solution were carried out. The effects of the 
addition of the soybean cooking solution and its fractions on the softening of carrot during cooking were 
investigated with regard to the properties of firmness and cohesiveness of texture. It was found that a large 

quantity of potassium was contained in the soybean cooking solution. Potassium salt promoted the 
softening of carrot during cooking. Potassium salt decreased the firmness of the carrots during cooking, 
but decreased little the cohesiveness. While the supernatant of the soybean cooking solution and the 

deanion fraction of it decreased both the firmness and the cohesiveness of carrots during cooking. Further-
more, it was suggested that there were some promoting factors besides potassium ion for the softening of the 
carrots during cooking in the supernatant of the soybean cooking solution, and that there were also some 

preventing factors for the softening of carrots in the decation fraction. 
 (Received Aug. 5, 2003; Accepted Dec. 17, 2003)

 野 菜 ・果実の加熱 による軟化 には,細 胞壁の構造物質 で

あ るペ クチ ン質の構造 と加熱 によ る変化が関与す る ことが

知 られて いる1).ペ ク チ ン質 は,タ ンパ ク質 やセル ロー ス,

ヘ ミセル ロース,2価 の金属 イオ ン等 と結合 したプロ トペ

クチ ン,構 成 ガラクチュ ロン酸 の メチル エステル化度 が比

較 的高 いペ クチニ ン酸,ほ とんど メチル エステル化 してい

な いペ クチ ン酸 に大 き く分 け られ る.加 熱 に よ る軟 化 で

は,プ ロ トペクチ ンの主鎖 であ るガ ラクチ ュロナ ンと タン

パ ク質等の結合が切れて水可溶性 のペ クチ ニ ン酸 になる こ

と,ま た,ペ クチニ ン酸が トランスエ リミネー ションによ

り低 分子 化す ること等 による と説 明 されて いる.し か し,

このペ クチ ン質の加熱 による変化 は,加 熱条件 によ り異 な

り,60℃ 付 近での予加熱2)3),二 価 の金属 イオ ンを含 む溶液

やpH4付 近 の弱酸性 の溶液 中での加熱 によ り,硬 化 あ る

いは軟化 阻害が お こり4)～6)15)16),一価 の金 属 イオ ンを含 む

溶液で の加熱 によ り,軟 化が促進 され る4)こ と が知 られて

いる.ま た,金 属 イオ ンと同時に含 まれ る陰 イオ ンの種類

によ って も影響 を受 け る7)～9).さ ら に植物性食品 の加熱軟

化にはペクチン質以外の細胞構成成分の関与10)11)も無視す

ることはできない.即 ち,通 常の加熱調理 ・食品加工過程

でおこる植物性食品の加熱による物性の変化は,さ まざま

な物質の複雑な相互作用の結果 と考えられ,そ の詳細は不

明な点 も多い.

 一方,ミ ネラルを多 く含む完熟 したダイズと一緒に煮た

植物性食品は早 く煮えることが経験的に知 られている.そ

こで,植 物性食品の加熱軟化に対するダイズ添加の影響に

ついて知見を得るために,大 豆茹 で汁がニンジンのテクス

チャー変化に与える影響を見ることにより軟化促進因子に

ついて検討 した.

        実験材料および方法

 1.材 料

 ダイズは2000年 収穫の北海道帯広産 トヨマサ リを用い

た.

 軟化試験用のニ ンジンには,市 販三寸 ニンジンを用い

た.中 央部分を1cm巾 の輪切 りとし,さ らに皮の部分が

入らないように維管束部分を挟んで1cm3の 立方体に切り

取 ったもの(Fig.1)を 試料とした.
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 2. 大 豆茹 で汁 および各画 分の調製

 ダ イズ100gに 超 純水(Millipore Co., MQ水)500mlを

加 え,5℃,24時 間 水浸 した後,1時 間 加熱 した.加 熱後 直

ちに,豆 と茹 で汁 を分 け,大 豆茹 で汁約200mlを 得 た.こ

れ をガーゼで濾 し,「 あ く」 とろ液(以 下 「大豆茹 で汁」)

と に分 けた.「 大豆茹 で汁」は,さ らに,4℃,9000×g,30

分 間 遠心分離 し,「 上澄」お よび 「沈澱」 の各 画分を得た.

「あ く」,「大豆茹 で汁」,「上澄」,「沈澱」 とも凍結乾 燥 し,

5℃ で 保存 し,必 要 に応 じてその ままあるいはMQ水 に溶

解 して実験 に用 いた.

 3. イ オ ン交換処理

 「上 澄」画 分 をMQ水 に 溶 解 し,イ オ ン 交 換 樹 脂

(AMBERLITE IRA400JCLWO:R-H形 お よび,IR120

BNA:R-OH形)を 用 いて,バ ッチ法 で脱 イオ ン処理 した.

樹 脂 と処理液 はろ過 によ り分 け,樹 脂 はさ らに数回MQ水

で 洗 い,ろ 過 した.ろ 液 を合わせた ものを凍結乾燥 し,脱

イオ ン画分 と した.必 要 に応 じてMQ水 に溶解 し用 いた.

 4. ニ ン ジンの加熱

 市 販三 寸 ニ ンジ ンを1cm3の 立 方 体 に切 り取 った もの

(Fig.1)を 沸 騰 した それ ぞれ の溶液100mlに12個 投 入

し,所 定時間加熱 した後,2な い し6個 ずつ取 り出 し,室 温

(23±1℃)に1時 間放置 した ものをテ クスチ ャー測定用 の

試料 と した.実 験 は各3回 お こな った.

 5. テ ク スチ ャー測定

 レオロメー ター(RHEORO METER・MAX RX-1600,

ア イ テクノ(株)),お よ び レオメー ター(FUDOH RHEO

METER RT-2010D・D-CW,(株)RHEOTECH)を 用 いて

咀嚼 試験 をお こない,硬 さおよび凝集性を測定 し,平 均値

と標準 偏差 を求 め た.試 験 に は直径40mmの 円盤 プ ラ ン

ジャーを用 い,加 熱 ニ ンジンの繊 維方向 とプラ ンジャーの

面が直角 に交 わるよ うに設 置 した.測 定 はク リア ランス2

mm,速 度60mm/分 で お こな った.各 値 はプラ ンジャー

を2回 上下 させ得 られるテ クスチ ャー曲線か ら求 めた.硬

さはニ ンジンを最初 に押 しつぶ した ときに試料台 にかか る

Fig.　 1 Sampling of carrots for boiling

力(kg)で あ る初めの山の高 さで表 し,凝 集性 は2つ の山

の面 積比(%ま た は比率)と して算 出 した.

 6.無 機 成分の定量

 大豆茹 で汁各画分 中のナ トリウム,カ リウム,マ グネシ

ウム,カ ル シウムの含有量 を,原 子 吸光 法で測定 した.標

準試 薬 には原子吸光用標準液(関 東化学(株))を 用 いた.

ま た,ダ イズ100gをMQ水500mlに,5℃,24時 間 水浸

した ものを ガラス管で還流 しなが ら加熱 し,継 時的に,茹

で汁中 に溶出 して くる上記無機成分 の量 を同様 の方 法で測

定 した.実 験 は3回 お こな った.

 7.有 機 成分の検討

 大 豆茹 で汁上澄 と,上 澄 をイオ ン交換処理 した ものの中

に含 まれ る有機物 を,KBr錠 剤 法 を用 いた赤外線 分光 法

(FT-IR SPectrum 2000,Perkin-Elmer Ins.)に て 検討 し

た.

結 果及び考 察

 1.異 なる濃度の茹で汁で加熱 したニンジンの軟化効果

 ダイズ添加の影響は,大 豆茹 で汁乾燥物をニンジン加熱

時に添加することにより検討 した.あ くを除去 した大豆茹

で汁の乾燥物収量 は,ダ イズ100gあ たり,8.49g±0.42g

であった.

 ダイズ100gか ら得 られた大豆茹 で汁乾燥物をMQ水

200mlに 溶解 したものを,大 豆茹 で汁原液とし,こ の濃度

を1と して,原 液の1/4,1/2お よび,2倍 の茹で汁乾燥物

を含 む溶液で,所 定の時間加熱 したニ ンジンの テクス

チャーを水(MQ水)で 加熱 した場合 と比較 し,Fig.2,3

に示す.

 加熱初期段階では,濃 度が高い茹で汁で加熱 したものほ

ど硬 さ凝集性 ともに急速に低下 した.15分 以上加熱すると

高濃度の茹で汁で加熱 したものでは,硬 さの低下は小 さく

なり,茹 で汁濃度による硬さの差はみられな くなった.2

倍の濃度の大豆茹で汁で加熱 したものの凝集性が,12分 以

降やや上昇 しているように見える.こ れは軟化が著 しいこ

とにより凝集性測定のための2つ のピークが非常に小さく

なったためと考え られる.

 生のニ ンジンのテクスチャー特性値を,加 熱ニンジンの

測定条件と同 じ条件で測定することは不可能であったの

で,水 で6分 加熱 した場合の硬さの平均値6.91お よび凝集

性の平均値9.33を それぞれ100%と して換算すると,水 で

21分 加熱 した ものの硬さの平均値は31.4%,凝 集性の平均

値は73.3%と なった.一 方,大 豆茹で汁原液で21分 加熱

したものの硬 さの平均値はで18.2%,凝 集性の平均値は

35.7%と きわめて低い値 となった.加 熱21分 における大

豆茹 で汁による硬さと凝集性の低下率を水の値 と比較する

と,硬 さは13.2%,凝 集性 は37.6%低 くなった.

 以上のことから,水 でニンジンを加熱 した場合は硬さの

低下速度は遅 く,煮 崩れの原因となるような著 しい凝集性
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Fig.　 2 Firmness of carrots boiled in various concentrations of soybean cooking solution

Fig.　 3 Cohesiveness of carrots boiled in various concentrations of soybean cooking solution

           Symbols, cooking methods and the texture measurements:See Fig.2.

の低下 も起 こらないが,大 豆茹で汁で加熱すると急速に硬

さが低下するとともに著 しい凝集性の低下により煮崩れや

す く軟 らかい状態 となることがわかった.

 2. 大豆茹で汁画分によるニンジンの加熱軟化

 大豆茹で汁には,ニ ンジンの加熱軟化を促進する作用が

あることがわか った.そ こで,そ の作用の原因物質を探る

ため茹で汁を分画 し,各 画分によるニンジンの加熱軟化を

試みた.

 大豆茹 で汁を調製後,放 置す ると,溶 液温度の低下に

伴って,不 溶性の沈澱物が増加 して くる.そ こで,沈 澱物

と冷水に溶けている部分のどちらに加熱軟化促進作用があ

るかを検討するため,低 温で溶解 している部分と沈澱する

部分を遠心分離により分け,あ くの画分とともに,ニ ンジ

ンの加熱軟化試験をおこなった.ダ イズ100gか ら得 られ

た大豆茹 で汁の上 澄,沈 澱,あ くの各乾燥物 の収量 は,そ

れぞれ,8.36±0.56g,0.12±0.05g,0.09±0 .03gで あ った.

 上 澄,沈 殿,あ く,上 澄 と沈殿 とあ くの混 合物,お よび

上澄 と沈殿 の混 合物(人 豆妬で汁)に つ いて,そ れ ぞれ の

溶 液 を 用 いて ニ ン ジ ンの加 熱 を行 い,そ れ らの テ クス

チ ャー を測定 し,結 果 をFig.4に 示 す.3画 分 を合わせ た

混 合液 で加熱 した もの と上澄 は,大 豆茹 で汁(あ くを含 ま

な い)と ほぼ同 じ軟化促進傾 向を示 した.沈 澱やあ くで加

熱 した もの は,水 とほとんど同 じ軟化 傾向を示 した.こ れ

らの結 果か ら,大 豆茹 で汁中 の加熱軟 化促進因 子は,冷 水

可溶性 の上澄画分 に含 まれ ると考 え られる.

 3.大 豆茹 で汁中の無機成分

 野 菜類 の加熱 軟化 には,金 属 イオ ンが関係 して いること

が 知 られて い る.4)7)～9)茹で 大 豆と原 料大豆 の無 機成 分含

100g of soybeans was boiled in 500ml of water , and the obtained solution was filtrated and freeze-dried. The dried 

extract was dissolved in 200ml of water for undiluted solution .

Texture was measured by Rheolo meter (RHEORO METER・MAX RX-1600
, 1-TECNO). Significant differences from the

control (water) in each time were evaluated by t-test, *p<0.05; **p<0 .01; ***p<0.001
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Fig.　 4 Firmness of carrots boiled in each fraction(drawing part)of soybean cooking solution

量 を乾物量 に換算 して比較 する と茹 で大豆 で は減少 して い

る12)こ とか ら茹 で汁 中 に ダイ ズ由来 の無機 成 分が移 行 し

てい ると考え られ る.そ こで,大 豆茹 で汁 の各画 分中 に含

まれ るカ リウム,ナ トリウム,カ ル シウムおよびマ グネシ

ウム の 含量 を を原 子 吸光 法 を 用 いて 測 定 した.結 果 を

Table1に 示 す.

 あ くおよび沈澱中 にはほとん ど塩類が 含まれず,ほ とん

どが上 澄中に含 まれた.上 澄中で もっと も多いの はカ リウ

ムであ り,次 いで マグネ シウム,カ ル シウム,ナ トリウム

の順 であ った.こ れ らの 溶出量 を 五訂 日本食 品標準 成分

表12)の ダ イズ(国 産)の 値 と比較す ると,お よそカ リウム

25%,マ グ ネ シ ウム25%,カ ル シウム5%,ナ ト リウ ム

60%が茹 で汁上澄液 に移行 した ことが分か る.カ ル シウム

の溶 出割 合 が低 いの は,カ ル シウムが ダイ ズに含 まれ る

フ ィチ ン酸 を介 してたんぱ く質 と結合 して不溶性 の複 合体

を形成 し,13)14)流出 しに くいためで はないか と考 え られ る.

 次 に,ダ イズか ら茹 で汁中への カ リウム,カ ル シウム,

マ グネ シウムの溶出量 を継 時的 に測定 しFig.5に 示 す.微

量で あったナ トリウムは除いた.カ リウムとマグネ シウム

の溶出量 は,時 間 とと もに徐 々に増加 し,加 熱75分 で 一定

となった.こ れ は,同 時 に測定 した溶出液の乾燥固形物量

の増加曲線 とほぼ一致 していた.カ ル シウムの溶出量 は30

分 で 一定 とな った.一 定 とな った カ リウムとマ グネ シウム

の溶出量をTable1の 値 と比較す ると,還 流 しなが ら行 っ

た この実験 の方がや や多 い.こ れは,還 流 せずに ダイズを

1時 間茹 でた場合,茹 で汁が濃縮 され溶出 しにく くな るた

め と考 え られ る.

Table 1 Minerals in each fraction of hot water

        extract from 100g soybeans

*The mineral contents in 100g soybeans b
y"5 revised,

Standard tabies of composition in Japan".

 4.脱 イ オ ン処理液 およびカ リウム塩 溶液 によるニ ンジ

   ンの 加熱

 大 豆茹 で汁上澄 に多量 に含まれる カ リウムがニ ンジンの

加熱軟 化 に寄与 して いる可能性 が考 え られたので,脱 イオ

ン処理 液およ びカ リウム塩溶液 による実験 を試 みた.

 ダ イ ズ100gか ら得 られた茹 で汁上澄 の脱 イオ ン処理液

を凍結乾燥 した ものをMQ水200mlこ 溶 か した溶液で ニ

ンジンを加熱 した.さ らに,カ リウム塩 だけの溶液 で加熱

した もの と比 較 した.カ リウム塩 の濃度 は ダイズ100gを

加 熱 した場 合の最 大溶 出量 であ る800mg/200mlと な る

塩化 カ リウム溶液(pH6.32)(以 下 「KCl溶 液 」)を 用いた.

結 果 をFig.6に 示 す.

 一 般 に,pH4付 近 の溶液 中での加熱 は植物性 食品 の加

熱軟化 を抑制 する5)6)5)16)ことが知 られてい るが,各 加熱溶

液 のpHを 測定 した結果,加 熱 前のpHは 低 い順 に脱陽 イ

オ ン5.93<上 澄6.18<水6.23<KCl溶 液6.32<脱 陰 イオ ン

6.42と な り,加 熱後 は,脱 陽 イオ ン5-83<KCl溶 液5.97く

上 澄6.02<水6.25<脱 陰 イオ ン6.31と な った.加 熱前 後 と

もに脱陽 イオ ンが最 も低 か った.ま た,加 熱前 後でのpH

The texture measurements: See Fig. 2.
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Fig. 5 Changes in solid and mineral contents of soybean cooking solution during cooking

Fig. 6 Firmness of carrots boiled in ion exchanged supernatant of soybean cooking solution and KCl solution

の低 下度 が最 も大 きか ったの はKCl溶 液 で あ った,脱 陽

イオ ン溶液 で加熱 した場 合,脱 陰 イオ ン,KCl,上 澄 の各溶

液 で加熱 した場合 よ り硬 く,水 とほぼ同 じ硬 さだ ったの

は,こ れ らの溶液 よりpHが 低 く,軟 化促進剤 の カ リウム

イオ ンも硬化促進剤 の カル シウムイオ ンも除か れたため と

考え られ る.脱 陰 イオ ン溶液で加 熱 した ものの軟化度 が著

しいの は,pHが も っと も高 く,軟 化促進作用 のある カ リ

ウムイオ ンが多 い ことが 関与 してい ると考え られ る.脱 陰

イオ ンよ りKCl溶 液 のほ うが硬 い のは,Clイ オ ンが共存

していること,9)加熱中にpHが 低下することの影響があ

ると考え られ る.KCl溶 液の加熱前後のpHの 低下度は最

も大 きか ったが,上 澄,脱 陰イオ ン,脱 陽イオンのpHの

低下度は小さく,水 のpHは わずかに上昇 した.

 凝集性は,Fig.7に 示すように脱陰イオン溶液で加熱 し

たもので低下が著 しか ったが,KCl溶 液ではほとんど低下

せず,水 と同程度であった.こ の原因は加熱中のpH低 下

を伴 うClイ オンの影響か,脱 陰イオ ン溶液中に存在する

他の成分の影響によるかはさらに検討する必要がある.

KCl solution contains K ion as much as soybean cooking solution contains maximum (400mg/100ml) . Texture was

measured by Rheo meter (FUDOH RHEO METER RT-2010D・D-CW, RHEOTECH).

Significant differences from the control (water) in each time were evaluated by t-test, *p<0 .05; **p<0.01; ***p<0.001
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Fig.　 7 Cohesiveness of carrots boiled in ion exchanged supernatant of soybean cooking solution and KCl solution

                           Symbols and the texture measurements: See Fig. 6.

Fig. 8 IR spectrum of each fraction(drawing part)of soybean cooking solution

 これ らのことか ら,大 豆茹 で汁中の加熱軟化促進効果の

主な ものは従来,加 熱軟化促進することが知 られているカ

リウムイオン4)の作用と考え られるが,カ リウム以外の加

熱軟化を促進する陽 イオン物質あるいは中性物質が,ま

た,加 熱軟化を抑制する陰イオン物質あるいは中性物質が

存在する可能性が考え られる.ダ イズを温水に浸 してお く

と,フ ィチン態 リンが減少する17)ことが知られている.今

回,フ ィチ ンに関する実験には触れなか ったが,上 澄,陽

イオ ン画分および陰イオン画分には,フ ィチン酸濃度 にし

てそれぞれ約0.2,0.09,0.05%の フィチ ンが流出 してい

た.強 いキ レー ト作用をもつ フィチ ン酸や緩衝能の強い

フィチン酸塩の影響については今後検討する必要がある.

 5.大 豆茹 で汁中の有機成分

 上澄をイオン交換 したものの乾燥固形物の回収率は,そ

れぞれ,脱 陽イオン79.3%,脱 陰イオン91.5%で あった.

これ らは未処理の上澄 と同様 に多くの固形物 を含んでい

た.4の 結果か ら大豆茹 で汁上澄中には,金 属イオン以外

にも加熱軟化に影響を及ぼす因子が存在する可能性がある

と考え られたので,IR分 光法により脱イオ ン処理 したこ

れ らの画分に含まれる成分を検討 した.KBr錠 剤法による

IRス ペク トルの結果をFig.8に 示す.脱 イオン両画分お

よび未処理上澄とも庶糖のスペク トルと類似のパ ターンと

なり,塩 以外のほとんどは糖であると考えられる。即ち,

脱陽イオ ン画分には陰 イオンと糖などの中性水溶性物質

が,脱 陰イオン画分には陽イオンと同 じく糖などの中性水

溶性物質が含まれていると考え られる.

 そこで,カ リウム以外にどのような物質が大豆茹で汁に

よる加熱軟化促進に関与 しているかを探るために,KCl溶

液に脱陽イオン画分を添加 し,茹 で汁上澄および脱陰イオ

ン画分 とともにニ ンジンの加熱軟化試験を行い,比 較 し

た.

 Fig.9に 示すよ うに10分,20分 加熱 とも,軟 化度 は

KCl溶 液+脱 陽 イオ ン画分<KCl溶 液<KCl溶 液+上 澄

画分<KCl溶 液+脱 陰イオン画分の順であった.KCl溶 液

に上澄画分や脱陰イオン画分を加えると軟化が促進するの

は,カ リウムイオンが多いためと考えられる.KCl溶 液に

脱陽イオン画分を加えると軟化が抑制 されるのは大豆茹で

汁中に軟化抑制効果のある物質を含んでいるためと考えれ

られるが,こ のことについては,さ らに検討が必要である.

要 約

大豆茹で汁による植物性食品の加熱軟化促進作用の因子
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Fig　.9 Firmness of carrots boiled in KCl solution mixed with decationized supernatant

を探る目的で大豆茹 で汁の加熱軟化促進作用を検討 し,以

下の点を明 らかに した.

 1) ニンジンの加熱軟化は水で加熱 した場合硬 さの低下

が主な原因であるが,大 豆茹で汁で加熱 した場合は硬 さの

低下に著 しい凝集性の低下を伴った.

 2) 大豆茹 で汁のニ ンジン加熱軟化促進因子は,低 温で

の上澄画分に存在 した.

 3) 大豆茹 で汁上澄には,カ リウムが多量に含まれ,次

いで,マ グネシウム,カ ルシウムであった.こ のうち,カ

リウムはダイズ添加によるニンジン加熱軟化促進因子のひ

とつと考えられる.

 4) 大豆茹 で汁上澄を脱陽イオン処理 した画分には,ニ

ンジンの加熱軟化促進効果を抑制する物質が含まれる.こ

の物質についてはさらなる検討が必要である.
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