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トレ ハ ロ ー ス に よる 金時豆 の 煮崩 れ 防止 効果

Effect　of　Trehalose　on 　Preventing　Crumbling　of　Boiled　Red　Kidney　Beans
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　The 　effect 　of　trehal〔｝se 　on 　preventing 　crumbling 　was 　investigated　when 　boiling　red 　kidney　beans （κ翻 σ肋 r雄 7r副 ．
Superfine　sugar 　was 　used 　as 　a 　sweetening 　contro1 ．　The 　bcans　were 　imlnerscd　in　hot　water 　for　2　hr，　trehalose 　or

sugar 　was 　added ，　and 　the　beans　were 　boiled　with 　an 工H 　cooking 　heater　for　40　min ．　The 　crumbled 　state ，　rupture
property 　and 　sugar 　concentration 　of　the　beans　cooled 　fQr　l　hr　after 　boiling　were 　then　rneasured ．　The 　beans　boiled
with 　trehalose　tended 　to　soften 　eariier 　than　th（）se　boiled　with 　sugar ；the　f〔〕rmer 　tended 　to　crumble 　much 　less　than
the　latter．　The 　rupture 　properties 　of　the　beans　boilcd　with 　trehalose　suggestcd てhat　they　had　been　softened 　by　the

water 　retentivity 　of　trehalose，　There 　was 　nQ 　difEerence　in　the　sugar 　concentration 　and 　tissue　microstructure 　of 　beans
boiled　with 　either 　trehalose　or 　sugar ．
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緒　　言

　食の 多様化 に と もない ，調理時 に は種 々 の 廿味料が用 い

られ て い る。トレ ハ ロ
ー

ス は，グ ル コ
ー

ス 2分 子 が α ，α 一1，／

結 合 した 二 糖 類 で ，動 植 物 や微 生 物 を含 め て 幅 広 く自然 界

に存在 し て い る
1｝。 トレ ハ ロ ース は 非還 元性 の た め 加 熱 調

理時の メ イ ラ
ード反応 に よ る 着色 が ほ とん どな く，変色 が

少 な い 。 ま た，トレハ ロ ー
ス は 酸 に も安定で あ り，食品 中

の 種 々 の 成分 を安定化す る作用 や 品質低下の 原因 と な る脂

質 や 炭水化物 の 変質を 抑制す る作用 を 有す る。特 に．水和

活性 は 強 く．食品中の 水分活性 を低下 させ 保湿性 を高 め ，

食 品 の 保 存性 を向上 させ る こ とや，凍結 ・冷蔵時 に起 こ る

離水 を 防止 す る機 能 も知 られ て い る
L／，。こ れ らの 機能 を 有

して い る た め ト レハ ロ ース は、最 近 で は 甘 味料以 外 の 目的

で も様 々 な食 品 に利 用 され て い る。

　 トレ ハ ロ ー
ス の 豆 類 へ の 利 用 に関 して は，老化 防 止 の 面

か ら蒸 しよ うか ん
3／’な どに 使用 さ れ て い る。こ の よ うに豆

類加工 食品 に つ い て 利用 さ れ て い る トレ ハ ロ ー
ス の 機 能性

に 関 す る 報告 は 行 わ れ て い る が 煮豆 に 関す る 研究 は皆無

で あ る。そ こ で ，トレ ハ ロ ース が 煮豆 に 及 ぼ す効果 に つ い

て，煮 豆 の 煮崩れ 防止 と食感 の 観点か ら 検討す る こ と を 目

的 と し た。本 研 究 で は，上 白糖 を用 い た 煮豆 を対照 と し

て，ト レハ ロ ース を用 い た煮豆 の 煮崩 れ 防止効果 や 食感を

比 較検討 し，新 た な知 見 を得 た の で 報告す る。
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実 験 方 法

1． 試料

　試料 は ．2008 年収穫iの 北 海道産大正 金時を用 い た 。試料

は ポ リエ チ レ ン 製 の 密 閉 容器 に 入 れ て 4℃ に て 保存 し，標

準 的 な 重量 範 囲 の もの を 適宜使用 した 。上 自糖 は 三 井 製糖

製 を，ト レハ ロ ース は林 原 商事製 を用 い た。

2． 煮 豆 の 調製方法

　煮豆 の 調製方法 は，中甲 らの 「い ん げ ん 豆 の 煮方憎 に準

じた。無傷 で標準的 な 重 量範囲の 豆 100g （127〜132粒 ）を

蒸留水 で 洗浄後，ス テ ン レ ス 製 の 鍋 （直径 20CIn ，厚 さ 6．5

【nm ） に入 れ，豆 重量の 6 倍量の 熱湯 （95〜100℃ 〉を注 ぎ，

鍋 蓋 を して ，25℃ の 室温 に て 2 時 間 浸漬 し た 。 浸漬後，豆

重量 と等量の ト レ ハ ロ
ー

ス また は 上 自糖 を加 え，IH ク ッ キ

ン グ ヒ
ー

タ
ー

（KZ−KG22B ，ナ シ ョ ナ ル （現パ ナ ソ ニ ッ ク ）

製）で 沸騰まで は火力 5 （lkW ），沸騰後 は火力 2 （370W ）

で 40分 閭加熱 した。加熱後，IH ク ッ キ ン グ ヒ
ー

タ
ーよ り

鍋 をお ろ し．室温 （25℃〉で 1時間 放冷 し測定試料 と した 。

3． 煮 豆 の 煮崩 れ状態

　煮豆 を種皮 の 亀 裂状 態 か ら判 断 して 次 の よ うに 4段 階 に

分類 した。  種皮 に 亀 裂が な い 豆 （以 下 腹 切 れ な し），  種

皮 の 亀裂が 豆 の 幅 の 1f2 未満 の 豆 （以 下亀裂 1／2 未満），

  種皮 の 亀裂が豆 の 幅 の 1／2 以 上 の 豆 （以 下 亀裂 1／2以

上），  種皮 に大きく亀裂が入り子葉 が 見えて い る 豆 （以 下

煮崩 れ ） に分類 した 。

4． 煮熟中の 煮豆 の 重量増加率

　皇 100g を 8等 分 して ガ
ー

ゼ に 包 ん だ状 態 で 煮豆 を調 製

し，加 熱 10分 ご と に 2 包取 り出 し，素 早 く濾 紙 ヒに F．：をの

せ 5 分放置後 余分 な水分 を取 り除 き重 量 を測定し，煮豆

の 重 量 増加率 を算 出 した．
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5， 煮豆 の 破断試験

　「腹切 れ な し」 の 煮豆 を試料 と して ，ク リープ メ
ーター

（RE3305，山 電 製 ） で 定 速 圧 縮 破 断試 験 を行 っ た。プ ラ ン

ジ ャ
ーは く さび形 〔NQ．49） を用 い ，最大 荷重 20　N ，圧 縮

速 度 1．Omm 〆sec ，歪率 90％ と し，破断応力，破断エ ネル

ギー，破断歪率 を求 め た 。 なお，破断試験直前 に 煮豆 の 種

皮 を カ ミ ソ リで 取 り除い た 子葉 の み の 豆 （種皮な し） に つ

い て も同
一

条件 で 破 断試験 を行 っ た 。

6， 煮豆の 水分率

　腹切 れ な しの 煮 豆 約 10g を秤 量 缶 に 入 れ，− 80℃ の 冷凍

庫 で 凍 結 後，凍 結 乾 燥機 で 乾燥 した。凍結乾燥後の 重 量 を

測定 し，煮豆 の 水分率 を求め た 。

7， 煮豆お よび 煮汁 の糖度

　「腹切 れ な し」の 煮豆 約 5g に 煮豆 と等重量 の 水 を加 えて

乳鉢 で す りつ ぶ し，ろ 過 した 。 得られたろ 液に つ い て 屈折

糖度計 （ア タ ゴ製） で糖度を測定 し，得 られ た 値の 2倍 の

数値 を煮 豆 の 糖 度 と した。煮 汁 に つ い て は，1mm 角 の 網

目の ザ ル に て こ した ろ 液 を そ の ま ま測定 した 。

8． 豆の 吸水率

　豆 100g を熱湯 で 2 時闘浸漬 した 後 の 豆重量を測定 し

て ，豆 の 吸水率 を求 め た 。

9． 電子顕微鏡 に よ る煮豆の 組織観察

　煮 豆 を凍結乾燥後 カ ミ ソ リで 煮豆を縦 に 切断 し，イ オ

ン ス パ ッ タ に よ り Au −Pd 蒸 着 し た 試 料 に つ い て 走 査 型 電

子顕微鏡 （S−530形，日立 製） を 用 い て 加 速 電 圧 20kV で

組織観察した。

10，統計処 理

　2 群 間 の 比 較 に Studentの t検定 を 用い た．対照 に 対 し

て 危険率 5％ 未 満 を有 意 差 と した。

表 1．煮豆の 煮崩れ状態 〔％）

腹 切れな し　 1／2 米満 レ2以 上 　 　 煮 崩 れ

結果お よび 考察

1， 煮崩 れ状態

　煮豆 の 煮崩れ 状態 を 4 段階に 分類 した結果を表 1 に示 し

た 。 「亀裂 1／2 未満」 の 煮豆 の 占め る割合 は，トレハ ロ ース

使用 で 約 35％，上 白糖使用 は約 24％ で あ り，両者 の 問に 有

意差 が 認め られ た。一
方，「煮 崩 れ 」の 煮豆 につ い て は，有

意差 は 認め ら れ な か っ た。しか し，トレ ハ ロ ー
ス 使用 は上

白糖使用 に 比 べ て ，低値 を示 した。「亀 裂 1／2 未満」 の 割合

が 上白糖群 で 低値 で あ る の は，金 時豆 内部へ の 上 白糖水溶

液 の 浸 透 が トレハ ロ ー
ス 水溶液に 比 べ て 遅 い こ とが 示 唆 さ

れ る。煮熟 中 の 煮豆 の 重 量 増加率変化 を 図 1 に示 した 。煮

熟 30分か ら ト レハ ロ ー
ス の 煮豆が ，上白糖 の煮豆 に比 べ て

重 量増加率 が 高 くな っ た こ とか ら，トレ ハ ロ ース 使 用 の 方

が 早 く柔 らか くな っ た もの と推察 され る。ま た， トレハ

ロ
ー

ス 使用 の 「煮崩れ 」 の 割合が 上 白糖使 用 に 比 べ て 低値

を示 した の は，トレ ハ ロ ース の 強 い 水和 力 が水分 を保持 し

た た め と推定 され る。こ れ らの こ と か ら，ト レハ ロ
ー

ス を

使 用 して煮 豆 を調 製 す る と，上 白糖 よ りも早 く柔 ら か くな

f。鳥．難 ：  1難 1：1］・ ll：撒 ll：1瑠
n ＝390　

’li．均値 ± 標準偏差 　　　　　　　　　　　   p く0 ．05
腹切 れな し，1／2未満，1／2以上，煮崩 れ の 合 計 を 100 ％ と した場合

の 比 率を ％ で 表 した 。
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　 　 図 1．　 煮 豆 の 重 量 増 加 率 変 化
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る が ，煮崩 れ し に くい 傾 向が あ る と示唆さ れ る。 トレ ハ

ロ ース に よ る煮豆 の 煮崩れ 防 止 効果の 理 由 に つ い て は未 だ

明 らか で は な い 。

2． 破断特性

　「腹切れな し」の 煮豆 につ い て 定速圧 縮破断試験を行っ た

結果 を表 2，表 3 に示 した。破断応 力 は試料の 硬 さ，破断エ

ネル ギーは試料 の 破 断 に至 る まで の 仕事量 ，破断歪 率 は破断

した 時点 に お け る試料 の 変 形 の 程 度 を表 わ す と され て い る，，

　表 2 は 煮豆 の 破 断特性の 経時的変化 を示 して い る 。 各時

闘 に お け る破断応 力 は，トレハ ロ ー
ス 使用 の 煮豆 が 上 白糖

使用 の 煮豆 に 比べ て 低値 を示 し，煮熟 20 分後 に お い て は 有

意 に 低値 を示 した 。 こ れらの こ とか ら も，トレハ ロ ー
ス 使

用 の 方が早 く柔 らか くな る傾向に あ る と考え られ る。

　表 3 は煮熟 40分後 1時閭 放置 して 測定した破断特性で あ

る 。 「種皮あり」の 場合は，破断応力，破断 エ ネル ギー，破

断歪率 と もに ト レハ ロ
ー

ス 使用 と上 白糖 使 用 との 問 に ，有

意差 は 認 め られ な か っ た が，す べ て の 項 目 に お い て ，トレ

ハ ロ ース 使 用 が 低 値 を示 した。また，煮 豆 に お け る 種皮 の

影響 をみ る ため に，「種皮なし」の 煮豆 につ い て も同様 に破

断試験 を した 結果，トレハ ロ ー
ス 使用，上白糖使用 の い ず

れ も破断応力 は 「種皮あ り」 の 約 lf2の 値，破 断 エ ネ ル

ギー
に お い て は 「種皮あ り」の 約 1／3 の 値で あ っ た。「種皮

な し」 の 煮豆 で は，破断エ ネル ギ
ー

に お い て トレ ハ ロ
ー

ス

使用 と 上 白糖使 用 と の 間 に 有意差 が 認 め ら れ た。ト レ ハ

ロ
ー

ス 使 用 が 低値 で あ っ た こ とか ら，上 白糖 使 用 の 煮豆 に

比 べ て トレ ハ ロ ース 使用 に よ っ て 煮豆 は 柔 らか くな っ た こ

と が 認 め られ た 。 用 い た 糖 の 種類 にかか わ らず，煮豆 の 子

26 （26）
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トレ ハ ロ
ー

ス に よ る 金 時豆 の 煮崩れ 防止 効果

表 2．煮豆 の 経時的破断変化 （腹切れ な し）

破断応力

（× 104　N／m2 ）

破 断エ ネ ル ギ
ー

（x　104　J／mS ）

破 断 歪 率

　 （％）

　 　 上 白 糖 13．56± 2．56
10分
　 　 　 トレ ハ ロ

ー
ス 　 12．59 ± 3．09

15．22 ± 3．38
13．77 土 3．47

33．37 ± 3．11
30．42± 3．73

・・峠 。息 贊
’

：：牆 ：19］・ ・

11

：1黌：ll］・・ il：ilii：ll］・ ＊

　 　 上 白 糖 5．41 ± 1．46
30 分
　 　 　 トレ ハ ロ

ース 　　4、74 ± 1．86
5．93 ± 2．31
5．55± 2．08

29．98 ± 5．24
29、47 土 6、10

　 　 　 1一 白 糖 4．83± 1．3／
40 分
　 　 　 ト レ ハ ロ

ー
ス 　 　4．51 ± 1．15

6．34 ± 3、59
4．34± 0．99 ；1：1贈：墾］・

n ＝10　平 均 値 ± 標 準 偏 差
＊ ＊

： p＜ 0．Ol　
＊

： p く0．05

表 3．　 煮 豆 の 破 断特 性 （腹切 れ な し）

破 断応 力 　　破 断 エ ネル ギ
ー

（× 10‘
　Nlm2 ）　 （xlO ”

　Jfm3）
破断歪．率．

　 （％ ）

　 　 　 　 上 白 糖 38．00± 5．99
種皮あ り
　 　 　 　 トレ ハ ロ

ース 　 35．55 ± 6．426
．05± 2．43

4．83 ± 1．5328
．37± 6．56

25．83± 4．80

　 　 　 　 上 自 糖 19．86± 5．18
種皮な し
　 　 　 　 トレ ハ ロ ース 　 18．90± 5．621 ：1麓蠶］・ 19叢1：；1」・ ・

n
；20　平均値 ± 標．準偏差

＊＊
：p＜ 0．01　

＊
二 p ＜0．05

葉部分 は 十分柔 らか くな っ て い た。煮豆 の 硬 さ に は種皮が

大きく影響 して お り，種皮 を除去 した 結 果 よ り両 者 間 の 差

異が よ り明確 に な っ た 。

　「腹 切 れ な し」の 煮豆 の 水分含量 を凍結乾燥法で 測定 した

結果，トレハ ロ
ー

ス 煮豆 56，8％，上 白糖煮豆 54，2％ と トレ

ハ ロ ー
ス 煮豆 の 方が 高 く，こ の 差異 は トレ ハ ロ ー

ス の 保水

性 に よ る もの と推定 さ れ た。こ の 保水性 の 差が煮豆 の 硬 さ

に 影響 を及 ぼ して い る と考え られ る。

　糖質の 保水 i生で は，エ カ トリ ア ル 配 向 の 水 酸 基 の 数が 多

い ほ ど 水和数 が 高 く，トレ ハ ロ ース は エ カ ト リア ル 配 向の

水酸基 の 数が 多い ため 種 々 の 糖質 に 比較 して 最 も水和力が

強 い
5）。こ れ は，トレ ハ ロ ー

ス 分子 の 水酸基 の 構 造 が 水分

子 と類 似 して お り，水 の ク ラス ター
（トリジ マ イ ト構 造）

に は ま りや す い ため と考え られて い る
6）

。 こ の よ うな トレ

ハ ロ ー
ス の 安定した 水和状態 に よる高 い 保水性が 煮 豆 を 柔

らか くす る大 きな要因で あ る と考 え られ る。

3， 糖度

　煮豆 お よ び煮汁 の 糖度 を 表 4 に 示 した。煮豆 の 糖度 は ト

レハ ロ ース お よ び 上白糖 と も有意差 は 認め られ なか っ た 。

しか し，煮汁 に お い て は両者間 に 有意差が 認 め られ，トレ

ハ ロ ース の 方が 低値 を示 した 。 浸漬時当初 の 豆 の 吸 水率は

両糖 とも変 わ らず，煮熟前 の 液量 も同 じで あ っ た が ，煮熟

時の 水分蒸 発 量 は 上 白糖使 用 に比べ て トレハ ロ ー
ス 使 用 に

よ っ て 約 5％抑 制 され て い た。トレ ハ ロ
ー

ス は上 白糖 に 比

べ て 保水性が 高い た め ，煮熟時 の トレ ハ ロ
ー

ス 使用煮汁で

は 水分量 が 保持 され，上 白糖 と 比 較 して 煮汁 の 量が 多 くな

り，煮汁糖度 が 低 くな っ た と推定され る。よ っ て ，トレ ハ

ロ
ー

ス 使用 は煮熟時の 煮汁量 の 損失を防 ぎ，加熱効率を良

くす る こ とが示唆され た 。

表 4． 煮 豆 お よび煮汁の糖 度 （％ ）

煮　 豆 煮 　汁

上 　 　白　 　糖

ト レ ハ ロ
ー

ス

／6．7 ± 0 ．616
．6士 0．5 耋：1圭：：1］・

n ＝3　平均値 ± 標準偏差
＊

：p ＜0．05

4． SEM 観察

　 ト レ ハ ロ ー
ス 使用 ，上 白糖使用 に よ る煮豆 の 組織へ の 影

響 を比較す る た め に，煮豆 の 縦 断 面 の SEM 観察写真を図

2 に 示 した 。 無糖 （水煮），上 白糖使 用 ，トレ ハ ロ
ー

ス 使用

と も，煮豆 の 子葉部柔組織 の 細 胞 は，煮 熟 に よ り，細 胞 間

に 顕著 な 隙 間を生 じて 軟化 の 様 相 を呈 して い た。無糖 に 見

ら れ る 細胞の 周 りの 薄膜状 の もの は，煮熟 時 に 軟化 した 細

胞壁 と考えられる が，トレ ハ ロ ース 使 用，上 白糖使用 に は

ほ とん ど認 め られなか っ た 。 トレハ ロ ー
ス ，上 白糖 を使 用

した 煮豆の 組織構造の 形態 の 問 に は 明確 な差異 は認 め られ

な か っ た。トレ ハ ロ
ー

ス に は デ ン プ ン 老化防止 効果が 報告

され て い る
7／

の で ，デ ン プ ン 粒 の 状 態 に も影響 を 与える と

推定 した が，SEM 像 で は 違 い を把 握 す る こ と は 不 可 能で

あ っ た 。 した が っ て ，SEM 像で は トレ ハ ロ ース と破断特性

との 関係を明らか に す る こ とは で き な か っ た 。

　 トレ ハ ロ
ー

ス の 保水性 を利用 した 米 に お け る デ ン プ ン 老

化防止
5〕

や タ ン パ ク質変性防止
9〕

が 報告 され て い る。本研

究で は，トレ ハ ロ
ー

ス を用い た煮豆 の 破断特性 か ら，トレ

ハ ロ ース の 保 水 性 が 煮 豆 を柔 ら か くす る
一

因 と 考え ら れ

た。ま た，トレ ハ ロ ース に は 煮豆 の 煮崩れ 防止 効果が 示 さ

れ た が ，トレ ハ ロ ース の 特性 との 関係 は 現時点 で は 明 ら か

で は な い
。 トレハ ロ ース の 甘味度 は ．上 白糖 の 45％ で 低 い

が，あ と味の す っ き りした甘 味質で ある ため ，素材 の 持ち
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図 2．　 煮豆 の 電 子 顕微鏡 写真

味を引 き出す こ とが で きる と考 え ら れ る 。今後．各種豆類　　文

に お い て ト レハ ロ ー
ス の 特徴 を利 用 す る こ とで，豆 類 加 工 　　1）

食品 へ の 応 用 が 期待 さ れ る 。

要　　約

　 トレ ハ ロ ー
ス に よ る金時豆 の 煮崩 れ 防 止 効果お よび 破断

特性等 に つ い て ，卜白糖 を対照 と して比 較検討 した 。

1）　 トレ ハ ロ
ー

ス 使用 の 煮豆は，上 白糖使用の 煮豆 よ り早

　く柔 ら か くな り，煮崩れ しに くい 傾 向が あ っ た。
2）　煮豆 ・煮汁の 糖度か ら トレ ハ ロ

ー
ス は 上 自糖 よ り も保

　水性が 高 い こ とが 示 され た 。 こ の よ うな トレ ハ ロ ース の

　高い 保 水 性 が 煮 豆 の 柔 らか さ に 関 与す る と 推 定 され た。

3＞　子 葉 の 断面 の SEM 観察 にお い て，ト レハ ロ ー
ス 使用

　の 煮豆 と ト白糖使用 の 煮巨問に は，組織 ．Lの 差 異 は 見 ら

　 れ な か っ た ，、

　本実験 を行 うに あたり，試料豆 を 提供 して くだ さ い ま し

た ホ ク レ ン 農業共 同 組 合 連 合 会 に 深 く感謝致 し ます。
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和文抄録

　金時豆 を用 い て 煮 豆 の 煮崩れ防止 や破断特性 に つ い て トレ ハ ロ
ー

ス の 効果 を調 べ た．上 白糖 を
「ll』味料 の 対照 と して 用 い

た。豆 を熱湯 に 2 時間浸漬後，トレ ハ ロ ース また は一卜自糖 を使用 して ，IH ク ッ キ ン グ ヒ ー
タ
ー

で 40 分煮熟 した 。煮熟後

1 時間放冷 し た 豆 に つ い て ，煮 崩 れ 状 態，破断特性，糖度 を測 定 した。トレ ハ ロ ース 使用 の 煮豆 は，上 白糖使用の 煮豆 よ

り早 く柔 らか くな り，煮崩 れ しに くい 傾 向が あ っ た 。 トレハ ロ ース 使湘の 煮豆 の 破断特性 は トレ ハ ロ ー
ス の 保水 1生に よ っ て 煮

豆 が 柔 らか くなる と示 唆 した。トレ ハ ロ ー
ス と ト白糖 の 間 に は煮豆 の 糖度 と組織の 微細構造上 の 差異 は何 も見 られ なか c ，た。
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