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　1． 緒　　雷

　著者 らは ， 乾燥豆 を煮熟軟化 させ るた め の 効果的な方

法を 見 つ け る こ とを 目的に ， 浸漬液中の 塩類が 大豆煮豆

の 硬 さ に 及ぼす影響 に つ い て 試験す る中で，塩 化鉄（皿）

溶液に 浸漬し てか ら食塩溶液に 浸濱する とい う方法 （以

下，塩化鉄（∬）一食塩 二 段階浸漬法 と略す）が 大豆 の 軟

化 に 高い 効果が ある こ とを見い だ した 1｝． しか し，そ こ

で は煮豆の 硬 さ を ，

一定条件下 で ホ モ ジ ナ イザ ー処理 し

て ふ るい を通 したときの ふ る い 上 の 残渣量 の 割合で 判定

す る とい う簡便法 を採 っ た た め ， 破断力や圧縮率の 函数

として 表 され る機器測定 に よ る 硬 さ との 関係は 不明で あ

っ た，豆 類を含 め 植物性食品 の 調理や加工 の 段階 で 起 こ

る組織の 硬 さ の 変化 に 及ぼす 金属イ オ ン の 影響 に つ い て

は，ア ル カ リ金属イオ ン や ア ル カ リ土類金属イ オ ン を中

心 に多 くの 研究があ るが，鉄（皿）イ ナ ン （Fe2＋

） の 軟化

促進作用 に つ い て は 報告 され て い な い ．そ こ で ，塩 化鉄

（ll）
一

食塩 二 段階浸潰法 の 軟化効果を ， 煮豆 の 物性値測

定 に よっ て 確か め る とともに ，Fe2＋
の 作 用 の 特異 性 を

明らか に するた め に 若干 の 実験を行 っ た ，

　2． 実験方法

　（D 実験材料

　大 豆 （Glycine　hispida　 MAX ）は 九州地方 で栽培さ

れた 平成 2 年度産 の 7 ク ユ タ カ を用い た ．卸売り店で購

入 した 30kg 包装品を小分け して 厚手 の ポ リ袋 に 二 重 に

封入 し， 5℃ の 冷蔵庫 に 保存 した．使用 に 際 して は ，傷

の あ る もの や粒 の とくに 小 さい もの お よび大 きい もの は

除い た．選別後 の 100粒の 平均重量 は 30．43g で あっ た．

　（2）浸潰処理

　標準法 ：第 1 の 浸 演液 （金属塩） の 塩濃度は 0．02M ，

第 2 の 浸 漬液 （食塩） の 塩濃度 は O・　17M と し，対照 の

漫潰液 は 第 且， 第 2 と も蒸留水 と した．且00m1 の ピ ー

カ ーに 大 豆 （以下，豆 と略す） 10g と第 1 の 浸潰液 40

ml を 入 れ，20℃ に 5時間置い た後 ，
ビーカ ー

の 内容全

体を茶 こ L に あけて水を切 っ た．豆 は ， 表面に 付着して

残 っ て い る液 を，蒸留水を 30秒間振 りか けて 洗い 流し，

水を 切 っ て新しい ビーカーに 移 し．ラ ッ プで 密閉 して 5

℃ に 1晩 （15時間）置 い た ．翌 日，第 2 の 浸潰液 40mI

を加 えて 20℃ に 3時 間 置 い た 後 ， 第 且浸渡 の と き と 同

じ よ うに こ し分 け，すすぎ，水切 りを行い ， こ れ を 二 段

階浸潰豆 と した．

　変 法 ：塩 化鉄（ll）溶液 と食塩溶液へ の 浸潰 の 順序の
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Table　 1． Effect　of　meta 且ions　in　the 　first　 soak 　 solution 　on 　the 　 water

ab30rption 　and 　thc　relative 　hardness　of 　cooked 　soybeans

Salt　inlst

　 soaksolution

Water 　 absorption （9）
in　l　 st　　　　　　　in　 2　nd

solution 　 　 　 solution

　Dry 　 weight

of 　fragmentst

Mean ±S．　E．（9）

Relative

hardnessd

　 （％）

H20NaClMgCl2CaC12MnCltFeCleCoCltNic

』

CuCI2ZnCI2Al

α 3FcCls

6．796
，566

，876
．737
．276

．997

．正27

．ll6

，9且
7，177
，116
．58

3，412
，992

．822

．6置

3，且22
．712
，8置

2．522

．382
．702

，522
，41

2．96±0．14b
2，76 ±0，24c

2．62±0．且5b

3，48±0．置8b

3．01±0．盒8b
I．84 ±0．04b

2．78±0．20b
2，97 ±0．且Ob

3．03±0．19b
2．78 ±0，16c

2．88±0．14b
2．91 ±0．22c

93．7A87
，3A82

，9AllO

，　lc95

、3Ac53

，2s88

．ot94

．0A95

．9Ac88

．0Agl

．1AC92

．1A
属 Ten 　g　of 　sQybeans 　was 　 soaked 　in　40　ml 　ef 　the　first　O．02　M 　 metal 　 chloride 　 solutions 　 for

5hr 　 at　 20℃ ，　rinsed 　 with 　distilled　 water
，
　soaked 　in　40　ml 　 of 　the 　 second 　O．且7MNaCl

solution 　for　3　hr　at　20℃ ，　rinsed 　 again 　 and 　 cooked 　 for　 40　min 　 in　 40　ml 　of 　distilled
water ．　 The 　 cookcd 　beans　werc 　homogenlzed　with 　20　ml 　of 　water 　for 阻5sec　at　12，000
rpm ．　 The 　homogenate 　was 　passed　through 　a　g　mcsh 　sieve

，
　and 　the 　fragmen 鰓 on 　the

sieve 　were 　dried　and 　welghed ．　 b
　n ＝ 12．　 c

π ＝ 9．　 d　Values　 are 　pre8ented　as 　 percentage
to　thc 　 wcight 　 of 　the 　fragments　for　 soybeans 　 soaked 　in　distilled　water 　for　8　hr．　 A・B ・cVa ・

1ues　not 　sharing 　 a　common 　 superscript 　are 　significantly 　different　at 　p＜0．05．

影響をみ る実験で は，必要 に 応じて，合計 8 時間の 浸潰

時間を 2 〜 5 時間に 区切 っ て 二 段階 お よ び三 段階 の 浸漬

を行 っ た．こ の 場合 ，

一
晩放置 は 最後 の 浸潰 の 前 に 行 っ

た ．塩化鉄（皿）お よび食塩 の 濃度 は 単独 で 用 い る か 混合

して 用 い る か に か か わ らず，塩化鉄 （皿）は 0．02M ，食

塩は 0．17M と した．対照 は 標準法 と同様 に し た ．

　（3）吸水量 の 測定

　 100　ml の ビー
カ
ー

に 豆 109 と第 1の 浸潰液 40　ml を

入れ ， 20℃ の 恒温器中に 置 い た．5 時間後に 全体を 茶

こ しに あけて 水を切 り，蒸留 水 を 30秒間振りか けて す

す ぎ，豆 表面に付着 して い る水 を ろ紙 に 吸 い 取 らせ て 除

き， 蓋付 きシ ャ
ーレ に 移 して すばや く重量 を測 定 し た ．

こ の 重量 か ら浸 潰前 の 豆 の 重 量 を 引 き，as　1浸潰液 中 で

の 吸水量とした．測定後，た だ ち に 豆 を 第 2 の 浸潰 液

40m 且 を入れた ビー
カ ー

に 移 し ， 20℃ で さ ら Ic　3 時 間

吸水 させ た ．第 且浸漬液 の と き と同 じ よ うに して豆 の 重

量を測 り， 第 且浸潰後の重量 を引い て ， 第 2浸漬液中で

の 吸水 量とした．豆 か らの 固形物の 溶出お よび 浸潰液の

成分 の 豆 に よ る吸収 に 基づ く補 正 は 行わ なか っ た．

　（4）蒸煮の 方法

　（2）の方法に よ り標準法 ， お よび変法で 浸漬 した 豆を

100　ml の ビL カ
ー

に 移 し ， 蒸留水 40　ml を加えて ，あ

らか じめ 沸騰状態 に した蒸し器 に 入 れ ，蒸煮 した．加熱

時間は ， とくに断 らな い かぎり，40分間 と し た．蒸煮

した 豆 は た だ ち に 茶 こ しに あけて水を切 り， ビーカーに

移 し て 放冷 し た．

　（5）煮豆 の硬 さ の 測定

　D　ホ モ ジナ イザ ー処理法

　乾燥 豆 ．10g 相当量 の 煮豆 と蒸留水 20　ml を 100　m 且容

の 専用 の カ ッ プ に入 れ，ホ モ ジ ナ イザー
（日本精機製作

所 ・＝ ク セ ル オ
ー

トホ モ ジナ イザ ー
）で ， 回転数 12， 

rpm で 且5 秒間磨砕 した ．磨砕物 を 9 メ ッ シ ュの 標準ふ

るい に 移 し， 水中 で ふ るっ て 目を通 らない 破片を集め，

こ れ を 130℃ で 20時間通風乾燥 し て ふ るい 残渣 量 と し

た．残渣量の 測定は 9〜12回 繰 り返 し行い ，平均値 を求

め た．試験 の 浸潰豆 の 煮豆 の 残渣量を ， 対照の 浸漬豆 の

煮豆 の 残渣量 で割 っ た値を残渣率 （％）と し，こ れ を 試

験 の 煮豆 の 相対的な硬 さ を表す指標と して 用 い た．
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　2） 機器 に よ る測定

　 レ オ メ
ー

タ
ー

（不動工業 NRM −3010D ）で 1粒ず つ 破

断強度 を測 り ， 硬度 を 計算して ，30粒 の 平均 値 で 表 し

た．煮豆 は 試料台 に ， ア ダ プ タ ーが二 枚重ね 合わ さ っ た

子葉 の 中央部を貫くよ うに 固定した．ア ダ プ タ
ー

は 直径

3mm の 円柱型を用 い t 記録は 試料台速度 5cm ／min ，

紙送 り速度 10　cm ／min で 行っ た・

　（6）浸漬豆中の Ca2＋

の 測定

　乾燥豆 10g 相当1 の 浸漬豆 を 550℃ で 灰化 し，灰 を

定法に従っ て溶解 した後 ， そ の 中の Ca2 ＋ を シ ュ ウ酸カ

ル シ ウ ム とし て 沈殿させ ， 過 V ン ガ ソ 酸カ リウ 厶 滴定法

に よ り測 定 し た ．

　lL　実験結県お よび 考察

　（1）第 1浸漬液中の 金属イ オ ン の 種類 と煮豆 の 軟化

　豆を 二 段 階浸潰の 標準法 で 浸潰 し た とき， 第 1浸潰液

中の 金属塩 が ， 浸潰豆 の 吸水と煮豆 の 軟化に 及ぼす影響

を Table　1 に ま とめ た 。試験 し た金属 イオ ン の 種 類 と

濃度の 範囲で は ， ig　1段階 お よ び第 2 段 階 で の 吸 水 量 の

多少 と煮豆 の 相対的硬 さ と の 間 に は一定 の 関係 は認 め ら

れなか っ た ．

　第 1 浸潰液が 塩化鉄 （皿 ）で ある と きの 第 1 お よ び 第 2

浸潰液中で の 吸水量 は ， 試験 した金属 イ オ ン の 中で そ れ

ぞれ中程度で あ り ， 塩化鉄 （1 ）が，そ の 存在下で あ る い

は次の食塩溶液浸潰 の 段階 で ， 豆 の 吸水 を と くに 促進す

る とい う こ とは な か っ た．しか し，煮豆 の 相対的硬 さ は ，

第 1浸漬液が塩化鉄（皿 ）の とき， 明らか に 減少 した．第

1浸潰液が Fe2＋，　Ga2＋

以外の 金属の 塩化物の と きは 塩

化鉄（皿 ）を含め て，第1 浸演液が水 の と きと有意 の 差 は

なか っ た ．塩化 カ ル シ ウ ム は，大豆 に 対す る単独作用 の

結果
1）
や野菜類 の 加工 時の 添加効果2）4 》

か ら も予 想 され

る よ うに ，第 1浸浪液 が 水 の 場合 よ り煮豆を硬 くした．

　煮豆 の 相対的な硬さの指標として用 い た残渣率 と レ オ

メ
ー

タ
ー

で 測定 し た 硬度 との 関係を Fig．1に 示 し た．測

定 は，塩化鉄（1 ）
一

食塩 の 二 段階浸潰 豆 の 煮豆 と，対照

浸渡豆 の 加熱時間を変えた煮豆 に っ い て行っ た．塩化鉄

（ll）一食塩 二 段階浸漬法の 標準法に よ る煮豆 の 硬度は ，

加熱時間が 同 じ CO 分 で あ る対 照 の 浸 漬豆 の 煮豆 の 硬 度

の 54％に あた る．また ， 煮豆 の 硬度 と残渣率と の 間 に

は相関係数 r ＝ O・976 の 正の 相関 が あ り， 残渣率が 50〜

星50％ 程度であれば ， 煮豆 の 相対的な硬さは 残渣率で 表

せ る こ とが 確 か め られ た．

　 Nバ な どの ア ル カ リ金属 イ オ ン に は ，組織 を 軟 化 させ

る作用 が あ り， 同時 に 組織 か らの Cat ＋ の 溶出を促進す
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Sa且t　 inlst
　s（》aksolution

　 Ca　content 　of 　 soaked 　soybeanst

After　lst　soakingb 　　After　2nd　soali ロgc

（  ）　 （％）　 （mg ）　 （％）

HtONaClMgC

且tGaC12MnC12FeCltCoCltNiClzCuCl2ZnCltAl

（】13FeC13

2Z 　02L720
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馳Ten 　g 　of　soybeans 　 was 　soaked 血the 　same 　 wa

as 　described 　in 　the　legend 　te 　TabIe 　1． 　Valucs 　 ar

the　 means 　of　triplicate 　 m ¢ asurcmcnts ． 　b　For 　5　hr　i

O，02Mmetal 　chloride　solutions 　 or 　in 　 water． 　c　Fo

3hr　in　O，17MNaCl 　so且 呱ion 　after　lst 　30aki 皿9

ること が広 く知ら れ ている． ま た ， カ ル ポソ 酸 イ オ

の 軟化効果 は ， その塩 溶液 に 浸 渡し た 豆中 の残
存Ca

{ 量 と密 接 に 関 係 し ている こと が 示 されている 1 ） ．

こで， 12
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Soaki   schedule （hr）　 　 Relative　hard【兇 ss ｛％）

0　23 　56 　8　0
　

皿皿［コ・

匚 コ靦 b

皿囮 ・

圍 皿皿］d

皿■【コ ・

■ 皿［コf

［：皿 ■ ・

［］■mh

50　　　　　　　　　 100

Fig・2・　Softcning　effect 　of 　iron　（II）　ch 星oride 　and

　　　　 sodium 　 ch 且oride 　 solutions 　 in　 different　 com −

　 　 　 　 binations

Soaking　in　H20 ，匚 ＝ 1； FeC12，肛田皿 ；NaCl ，
　E ；

FeC 且2 十NaC1
， 目墅題■．Each 　bar　represents 　the 　mean ±

S．Eof 　 nine 　 measurements ．　 A・B・c・D　Bars　 without 　 a

colnmon 艮etter 　 are 　 significantly 　different　 at　p〈0．05．

二 段階浸漬 し た豆 の ，浸漬後 の （ht＋

量 を測定 し た．

Tab且e　2 か ら明 らか な よ うに ，　 Fet＋

は，他 の イ オ ン と

比 較 して，豆 か ら の Cat＋
の 溶出 を と くに 促進す る こ と

は な く， ま た ，
Fel＋

溶液 へ の 浸潰処理 が ， 第 2 浸 潰液

として の 食塩溶液に 浸潰 し た とき，そ の 中 の Na ＋

に よ

る Cat＋
の 溶 出 を増大 させ る とい う こ と もな か っ た．

Fe2＋ の軟化作用 の 上 で は ， 豆組織か らの Cat＋
の 溶離 は

重要な役割を果 し て い ない と考えられ る．

　 （2）塩化鉄（皿 ）と食塩の 共働効果

　塩化鉄（1 ）一食塩 二 段階浸漬法 の 軟化効果が，塩化鉄

（E ）の 効果 と食塩 の 効 果の 加算 に よ る もの で あ る か どう

か ．また 二 段階 に 分けて 浸演す る こ とが必 要で あ るか ど

うか を 確か め る た め に ，浸漬処 理 の 変法 に 従 っ て 両液へ

の 浸漬順 序 と時間を変 え て 実 験 を 行 っ た ．結果を Fig．2

に 示 した．合計 の 浸漬時間 は 8 時間で 塩化鉄（皿）溶液へ

の 浸漬時間は 5時間tt 食塩溶液 へ の 浸潰時間は 3 時間で

あ る．塩化鉄（E ）溶液 に 浸潰した後 ， 食塩溶液 に浸演し

た 豆の 煮豆 （c ）の 相対的硬さ 58％は ， 塩化鉄 （1 ）溶液

浸潰に基づ く軟化 （a ．相対的硬 さ 77 ％） と食塩 溶液浸

漬 に 基づ く軟化 （b ．相対的硬 さ 94 ％）が 別 々 に 加わ っ

た と し た 場合の 推定値 72％ よ りか な り小 さい ．こ の こ

とは ， 二 段階浸漬 に よる 軟化効果が単 に 塩化鉄（皿 ）と食

塩 の 作用の 加算の 結果で は なく，両者が 豆 の 軟化 に 対 し

て 相補的また は相乗的 に 働 い て い る こ とを示唆 して い る．

しか し ， 塩化鉄（1 ）溶液と食塩溶液 へ の 浸漬順序を逆 に
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す る と（d），軟化効果 は み られなか っ た．こ の 傾向は ，

塩 化 鉄（∬ ）の 濃度が 高 く， 食塩溶液へ の浸浪時間 が長 い

場合に も認め られ る 1）．最初か ら塩溶液に 浸潰 し，か つ

塩化鉄（1 ）と食塩 を一定 の 時間 ， 同時に 作用 させ る浸漬

（e ，
f）で は，塩溶液浸潰 の 最終段階に食塩 を含 む 場合

（e ）は 二 段階浸漬（C ）と同程度の 軟化 効 果 を示 し た が，
塩溶液浸潰 の 最終 段 階 に 塩化鉄（∬ ）の み しか 存在 しな い

場合（f）に は ， 軟化効果 は低下す る傾向が み られ た．し

たが っ て，塩化鉄（1 ）と食塩を用 い る 軟化 で は ，まず塩

化鉄（ll）溶液 に 浸演 して か ら次 に 食塩溶液に 浸演す る と

い う二 段階浸漬か ， 二 段階に 分けずに塩化鉄（ll）と食塩

の 混合溶液に 初め か ら終 わ りま で とお して 浸潰する方法

が 効果的 で あ る と考えられ る．塩溶液へ の 浸潰時間に つ

い て み る と （e，f，　9 ，　h），塩 は 豆 の 浸漬 に よ り開始 され る

吸 水 過程 の 最初 か ら作用 させ る方 （e，f）が よ く， 吸水

が あ る程 度進行 し た 後 （g，h）で は 効果は低下する傾向

を示 した．こ の こ とは，吸 水過程 で 進行 して い く豆内の

変化と関連 して い る もの と思わ れ る が，軟化 に お け る

Fe2＋
の 作用機構とともに ， 今後明 らか に され る ぺ き課

題で あ る．

　4． 要　　釣

　塩化鉄（皿 ）溶液と食塩溶液を用 い る大 豆 の 新 し い 浸潰

軟化方法に っ い て ，
Fe2＋

の 作用の 特異性を明 ら か に す
る た め の 実験を 行 い

， 以下 の 結果を得た．

　（1）試験 した 金属 イ オ ン の 中で ，Fc2＋
の み が 食塩 と

の 組み合b せ で 強い 軟化作用 を示 した，

　（2）煮豆 の 軟化は，塩化鉄（皿）溶液へ の 浸潰が食塩溶

液浸演 に 先行す るか 少なくと も同時で あ る と き，も っ と

も大 きか っ た ．

　（3）塩溶液へ の 浸潰 は 大豆 の 吸 水 が進行 した後で 行 う

よ り吸水過程の 初期 に 行 う方が効果が あ っ た ．

　（4）塩化鉄（1 ）溶液 へ の 浸潰あ る い は そ れ に 続 く食塩

溶液へ の 浸潰 に よ っ て，大豆 か らの Ca ！＋

の 溶出が と く

に促進 される こ とは なか っ た．

　終 わ りに ．こ の 研究を進 め る に あた り， 実験 に協力し

て い た だ い た鹿児島大学教育学部卒業生 藤崎正 子 さん ，

最上 史 子 さ ん ，西野緑 さん，福元博子さん に感謝 しま す．

な お ， 本研究 は ソ ル ト ・サ イ エ ン ス 研究財団の 平成 2 年

度の 研究助成 （助成番号 No．　9041）を受けた もの で ある

こ とを 記 して感謝 の 意を表 し ます．
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