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加熱調理方法とTrp－P－1，Trp－P－2生成量の関係  

FormationofTrp－P－1andTrp－PL2from  
FoodsHeatedbyVariousCookingMethods  

井口 由紀＊・渋川 祥子＊・花井 義道＊＊  

YukiINOKUCHI＊，ShohkoSHIBUKAWA＊，YoshimichiHANAI＊＊  

Synopsis   

Trp－P－1and TrpTP－2are known mutagenic compounds existedin scorch of foods  
suchasfishandmeat．Toresarchthe dependence ofcookingtemperature，time and  

instrumentsfortheproductamounts ofTrp－P－1and Trp－P－2，fish，meat and cake  

werecookedundervariousconditions．Cookedsamples（2g）weresoakedinacetone  

（10mC）morethan24hours．Extractsolutions were cleanedusing Sep－Pac Florisil  

Cartridg・eSWithacetoneandaqueoussolutionofNaOH・Afterclean－uPtheextracts  
werecondensedandanalyzedbyaLiquidChromatograpyunderthefollowing oper－  

atingconditions．LC：ShimadzuLC－6A，Column：ODS120A，4．6皿皿¢×15cm，Mobile  
Phase：20mMH3PO。，aCetOnitrile，7：3，Flowrate：0．8mP／min，Sample：20FLR，Detect－  

or：Fluoresence，EX266nm，EM397nm．Thelowerdetectionlimits of Trp－P－1and  

Trp－P－2bythismethodwereaboutO．1ng／g．ThelevelsofTrp－P－1in the cooked  

fishwereO．28－10．2ng／g，0．1－2．81ng／ginthecookedmeatandtr－2．18ng／ginthe  

cookedcake．ThelevelsofTrp－P－2inthecookedfishwereO．25－6．2ng／g，0．20－1．97  

ng／ginthecookedmeatandtr－4．64ng／ginthecookedcake・Theseresultsshowed  

productsamountsofTrp－P－1andTrp－P－2dependedonthecookingtemperatureand  
time．Assumingthefirstorderreaction，theactivationenergyofTrp－P－1andTrp－P－  

2wereobtainedfromeachArrheniusplot．  

近年日本人に増えてきた癌の原因の一つが食品にもあ  

ることが明らかにされてきた。つまり，人間にとって  

食品を加熱調理して食中毒などを防ぐという定着した  

安全追求がかえって発癌物質をつくっているという相  

反した現象を生んでいるのである。   

そこで，より安全性の高い食生活をするにはどうし  

たらよいのかということは，現実的な問題となってき  

ている。食品を加熱調理して摂取することは，日常の  

食生活の中で不可欠なことである。この加熱調理にお  

ける加熱分解物質については，変異原物質の生成やそ  

の抑制効果に関して，多方面からの研究報告がなされ  

ている。   

食品の加熱によって生成される変異原性に注目され  

たのは，煙草のタールがもとであったとSuGIMURAl）  

は言う。煙草の煙から出るタールに発癌性があるのな  

らば，魚を焼いた時に部屋の中に充満する煙も有害な  

のではないかということになったのである。その後の  

実験によって，魚を焼いた時の煙の中から変異原性物   

1．緒 言  

食品は加熱調理されることによって，食べやすく，  

消化吸収しやすくなり，また，好ましい食感や味，香  

りを生じ，食品の食用価値をいっそう高める場合が多  

い。さらに，細菌や寄生虫による危険を避けるために  

も，加熱調理は不可欠なことである。しかし，食品を  

加熱調理すれば，食品中の成分間に相互反応が起こり，  

変異原物質，化学発癌物質が生成されること，また，   
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質が確認された。また，煙に変異原性物質が含まれて  

いるのならば，もとの魚の焦げの部分にも変異原性物  

質が生成されているのではないかということになった。  

その結果，魚を焼いた時の焦げの部分からも，変異原  

性物質が確認され，焼く前の魚から変異原性物質が確  

認されなかったことから，「焼く」という一般的な調  

理方法によって，変異原性物質が生成されるというこ  

とが，明らかにされた。   

やがて，変異原性物質は，蛋白質やアミノ酸が焦げ  

ると生成されるという見当がっいた。そこで，アミノ  

酸の一種であるトリプトファンを焦がして生成される  

変異原性物質にそれぞれTrp－P－1，Trp－P－2  

と略称がつけられた。続いて，グルタミン酸からGlu－  

P－1，Glu－P－2が，リジンからLys－P－1など  

が発見された。IQ，MelQなども続いて発見されたが，  

これらはヘテロサイクリックアミンと呼ばれる一群の  

化合物である。   

マウスを用いた発癌性の実験の結果より，Trp－P－  

1やTrp－P－2，Glu－Pvl，Glu－P－2が肝臓  

癌を引き起こすこと2）が分かった。また，これらの癌  

は雌の方に多く現れた。Glu－P－1，Glu－P，2に  

ついては，肝臓癌の他に，マウスの肩甲骨の間にある  

褐色脂肪組織から血管内皮細胞肉腫ができているこ  

と8）も分かった。このようにして，普通の調理で，変  

異原性物質が生成されていることがわかり，そのある  

ものは発癌物質と同定されたのである。   

杉村・長尾ら4）が魚の焼け焦げ部分の変異原性物質  

について研究を行っている頃，アメリカではComm－  

oner5）らが，ハンバーガーから変異原性物質を発見し  

ていた。杉村・佐藤らの総説6）やCommonerらの研  

究の結果より，次のようなことが報告されている。加  

熱時間の長いものに変異原性が高く見られている。ま  

た，1500cを越すと，変異原性が急速に増大すること，  

高温になっても水分含量が多ければ，収量は著しく減  

少すること，魚の場合は，生のものより干物のように  

水分含量の少ないものの方が，変異原性が高いなど，  

数々のことが明らかにされてきた。   

また，Trp－P－1，Trp－P－2の変異原活性につ  

いてはAmes法での結果が出されている。村岡ら7）は  

調理済みの食品の変異原性をAmes法を用いて調査  

を行っている。その結果より，調理済み食品における  

蛋白質加熱分解物の変異原活性は，単一アミノ酸加熱  

分解物の変異原性よりも弱いということが示されてい  

る。また，複雑な材料の組み合わせによる調理食品で  

は，単一材料での生成物とは異なった変異原物質が生  

成される可能性が大きいということが示されている。  

このことより，食品中の栄養素の構成物質や調理食品  

の材料の組み合わせによっても変異原物質の生成は影  

響を受けていることが明らかにされてきた。   

また，Trp－P－1およびTrp－P－2の定量につ  

いては，YAMAIZUMIらの報告8）によると，丸干しい  

わしからはTrp－P－1が13．3n㌢／壱，またTrp－P－  

2が13．1ng／gの値で検出されている。（また，彼ら  

の報告には，調理方法によっても生成は異なるだろう  

ということが示唆されている。）YAMAIZUMIらの報  

告では，Trp－P－1，Trp－P－2の定量をガスクロ  

マトグラフィーで試みているが，MANABEら9）は雨水  

中からTrp－P－1およびTrp－P－2の定量を液体  

クロマトグラフィー蛍光分析法で行い，結果を報告し  

ている。   

加熱分解変異原物質の抑制についても以下のような  

報告がなされている。   

賀田ら10）は有効な野菜は変異原によって異なってい  

るが，野菜・果実類の抽出物がアミノ酸の加熱分解物  

の変異原性を抑制することを見出している。種々の野  

菜より調整した繊維類をTrp－P－1，Trp－P－2，  

Glu－P－1，Glu－P－2等を含む水溶液に浸すと，  

1～5時間位の間に，水溶液の変異原性が消失してし  

まうという結果を示している。実験に用いた繊維を回  

収して調べたところ，これらの変異原化合物類は，繊  

維に強く吸着されていることが分かった。その他に，  

賀田ら11）はさとうの変異原性抑制効果も報告している言  

また，唾液による抑制効果が古場ら12）により報告され  

ていて，食事中の岨しゃくの重要性もあると考えられ  

ている。   

また，へミン化合物のTrp－P－2に対する活性抑  

制についての報告13）や，焼け焦げの部分に対して，オ  

レイン酸やリノール酸が変異原性抑制作用をしている  

という報告14）もされている。ヘミンや脂肪酸は，in  

vitroにおいて種々の変異原性を抑制している。しか  

し，これらの化合物質が生体構成物質として，また，  

食品の成分として身体の中に入ってきた時に，はたし  

てどのような反応が起こるかは，まだ今後の課題とさ  

れている。   

また，人の腸の内容物中にも変異原性抑制物質の存  

在が証明1のされている。このことは，糞便のエーテル  

抽出物の変異原性についての実験についても報告がさ  

れているが，糞便のエーテル抽出物からは変異原性は  

見られなかったと示されている報告に基づいている。   

KATOら1のの報告により，メイラード反応生成物の  

変異原性抑制の効果も報告されている。メイラード反  

応は，アミノ酸と糖の加熱分解反応によって，褐変や   



35   

法で定量した報告8）がされている。また，MANABEら  

によって雨水中のTrp－P－1，Trp－P－2を液体  

クロマトグラフ（LC）蛍光検出器を用いて定量を行っ  

た報告9）がなされている。   

いずれもクロマトグラフによる分離・定量であるが，  

GC／MSは気体を，LCは液体を移動相とする点が  

異なっている。気体を移動相とする場合は，気体  

（He，H2など）を充填したボンベを供給源とすれば  

良く，昇温分析によって，数多くの成分を分離できる。  

ボンベの交換は長期間必要でなく，カラムが汚れた場  

合も洗軌高温でのエイジングによって容易に性能を  

回復することができる。しかし，蒸気圧がなく，揮発  

しない成分は測定できない。また，熱に不安定な成分，  

吸着性の高い成分は測定が困難である。   

これに対してLCは測定成分に適した移動相が成分  

ごとに異なっており，移動相の調整を頻繁に行わなけ  

ればならない。また，多量の有害な化学薬品が廃棄さ  

れることになる。しかし，GCで測定できなかった不  

揮発成分や熱不安定成分，吸着性の強い圃分も適当な  

カラム，移動相を選択することによって測定可能とな  

る。   

本実験ではGC／MS－SIM法，LC蛍光法を同  

時に採用し，それぞれについて最適の条件を追求し，  

実際の試料を分析することにした。  

2．2 標準試料の検定   

標準試料は和光純薬製のTrp－P－1（酢酸塩），  

Trp－P－2（酢酸塩）を用いた。この標準試料につ  

いては純度が不明であったため，まずGC－FIDで  

純度を検定することにした。水素炎検出器（FID）は，  

有機物の検出に使用されており，原理的に相対モル感  

度は，有効炭素数に比例することが知られている。   

純度の検定には，Trp－P－1やTrp－P－2と構  

造式の似たカルバゾール（東京化成製，純度100％）  

を用いて，ピーク面積の比からTrp－P－1，Trp－  

P－2の純度を求めることにした。Trp－P－1，Trp－  

P－2をそれぞれ秤量し，10mgの蓋っき試験官に入れ，  

アセトン10mβを加える。さらに，INのNaOH水溶  

液を1m用口え，アルカリ性にし，酢酸塩からTrp－P－  

1，Trp－P－2を再生した。カルバゾールについても  

秤量し，10mゼの蓋っき試験官に入れ，アセトン10mβを  

加えた。   

GC－FIDはHP－5880を，カラムはHP－1  

0．53皿m¢×5m膜厚2．65抑1を800c（5min）→20℃／  

min→260℃で使用した。   

測定の結果，Trp－P－1の純度は44．7％，Trp－   

匂いが生成される反応であるが，この食品を加熱した  

時に生成される焦げの生成，変異原性物質の生成も，  

このメイラード反応の一部である。つまり，メイラー  

ド反応により生成される物質に変異原性がある十方で，  

その変異原性を抑制する物質も生成されているという  

ことである。このことについては，アミノ酸，糖をそ  

れぞれに熱分解すると，それぞれに突然変異原性を生  

ずるが，アミノ酸と糖を一緒に加熱すると，突然変異  

原性が激減するという報告もOMURAら16）によってさ  

れている。   

以上のように食品中の変異原性物質については，抑  

制効果に関する報告も多数されているが，危険を回避  

あるいは最小限にとどめる方法として，加熱調理の面  

から追求していくことも重要な課題であると思われる。  

もし，それらの変異原性物質の生成を抑制する方法，  

また，生成される発癌物質がより少ない方法があるな  

らば，より安全性の高い方を選ぶべきであろう。そし  

て，それが調理方法によっても違いが見られるのであ  

れば，より変異原性の生成されない調理方法が望まし  

いと考えられる。   

そこで，本実験においてはSuGIMURA，SATOらの  

報告をもとに，TrpqP－1，Trp－P－2の変異原活  

性が高まったこと，魚を「焼く」という一般的な調理  

方法によって，これらの変異原物質が生成されるとい  

う結果より，Trp－P－1，Trp－P－2の生成につい  

て加熱調理の面から，特に本実験においては焼き加熱  

に注目して実験を行うことにする。そして，それらの  

生成されやすい加熱調理方法を見出すと同時に，どの  

ような加熱条件にすればそれらの生成を防ぐことがで  

きるかということを明らかにすることによって，より  

人体に安全な調理加工の方法を検討することを目的に  

実験を行うことにする。   

2．測定方法  

2、1．Trp－P－1，Trp－P－2の測定法の検討   

加熱調理された食品中のTrp－P－1，Trp－P－2  

を共存する他の成分から分離し，精度良く検出するた  

めには，高感度で選択性の高い測定機が必要とされる。   

測定機への導入量がngオーダーである成分の分析  

は，一般に微量分析と言われているが，本実験におい  

て要求されるのは，さらに微量のpgオーダーであり，  

超微量分析の領域となる。   

これまでにYAMAIZUMIらによって，加熱調理した  

魚の中のTrp－P－1およびTrp－P－2をガスクロ  

マトグラフ質量分析計（GC／MS）を用いてMID  



36   

P－2の純度は，42．8％であることが分かった。  

2．3 GC／MS－SIM法の分析条件   

2．2で検出した標準試料をさらに希釈して，GC／  

MS－SIM法における定量分析用の2ng／〟Rの標  

準溶液を作成した。GC／MSは日本電子製のDX  

303HF，カラムはHP－1 0．53m皿¢×10m膜厚  

2．65FLmを160℃→200c／min→240℃，He15mP／  

minで使用した。イオン化電圧70V，設定質量数は  

分子イオンかつ基準ピークである211（Trp－P－1）  

と197（Trp－P－2）とした。  

以上の条件にしたがって分析したSIMのクロマト  

グラムを図1に示す。各成分の保持時間はTrp－P－  

1が4分，Trp－P－2が3分50秒で，1回の分析時  

間が6分で終了するようにした。クロマトグラフで分  

かるように，Trp－P－1，Trp－P－2はピークがテー  

リングしており，1ng／〟ゼ以下の試料ではテーリ  

ング部分の割合が多くなり，良好なピークは得られな  

かった。また実際の試料でも不検出となる場合が多く，  

また検出されたとしても測定値の再現性は得られなかっ  

た。  
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図1 GC／MS－SIM 分析のクロマトグラム  

標準溶液 2ng／〟ゼ   

2．4 LC蛍光法の分析条件   

LC蛍光の分析条件はMANABEらの方法9）を参考  

に以下のとおり設定した。   

高速液体クロマトグラフィーポンプ  

島津 LC－6A   

検出器  高速液体クロマトグラフ用  

島津分析蛍光HPLCモニタ RF－535   

カラム  ODS120A（東ソー株式会社製）  

4．6mm¢×15cm   

データ処理 島津クロマトパック 6A   

波 長  EX  266nm  

EM  397nm   

移動相  20mMolリン酸水溶液：アセトニト  

リル＝7：3   

流 量  0．8mゼ／min   

導入量  20〟ゼサンプラーの付いたインジュク  

タ一に50〝ゼ導入   

LC蛍光法は，GC／MSrSIM法に比べはるか  

に高感度であったため，2．2の標準試料をさらに1／  

1000～1／10000 に希釈した。また実際の試料を分  

析するときにはクリーンナップと濃縮過程を含むので，  

標準試料も同様な処理をしてから分析した。図2にL  

C蛍光法によるクロマトグラムを示す。表1に2ng  

／gと20ng／gに相当する標準試料を5回分析したと   

表1Trp－P－1，Trp－P－2の測定面積値の再現性  

n＝5，平均値±標準偏差  

試料  TrpLP－1   Trp－P－2  

2ng／g  153±6．6  136±11  

20ng／g 1510±114 1590±176   
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食品を抽出したアセトン溶液には高級脂肪酸など，  

多量の有機成分が共存する。Trp－P－1やTrp－P－  

2はアミノ基を有する塩基性物質であり，共存する酸  

と反応して，塩となる可能性がある。これらの反応に  

よって，妨害となるピークが出る場合もあり，数多く  

の抽出試料を導入すればカラムの劣化を早めることに  

なる。また，検出限界を下げるために，抽出液を濃縮  

する場合にも，共存物質が多いとゲル状化する場合が  

ある。   

抽出試料を安定に保存し，妨害ピークを除き，カラ  

ムの劣化を防ぎ，濃縮して検出感度を上げるためには  

クリーンナップ操作が必要である。   

また，測定検体数が多くなるため，短時間で処理が  

行えるようにするために市販のカートリッジを用い，  

新しいクリーンナップ法を開発した。市販のカートリッ  

ジは大量生産されており均一で安定した性能が得られ  

る。また，薬品の使用量および操作時間を大幅に短縮  

することが可能である。   

クリーンナップ操作にはWaters Division of  

Millipore製品SepNPakFlorisilCartoridgeを  
用いた。フロリジルを用いたのは，Trp－P－1およ  

びTrp－P－2を選択的に化学吸着させるためである。  

クリーンナップの効果と，その回収率を調べるために  

以下のような実験を行った。手順①10ng／〟ゼの標  

準5mゼをカートリッジに通す。②アセトンを2mβ通す。  

③アセトンを2mg通す。④アセトンを2爪β通す。⑤  

1NのNaOHを1mゼ通す。⑥アセトンを2mg通す。  

⑦アセトンを2mβ通す。⑧アセトンを2mg通す。   

①から⑧まで流出した溶液を分取し，GC／MS－  

SIMで分析した。その結果，①から⑤までは溶出し  

なかったが，Trp－P－1，Trp－P－2ともにフロリ  

ジルの注入した全量の90％が⑥で，10％が⑦で回収  

することができた。   

実験の結果より，アセトンに含まれるTrp－P－1  

およびTrp－P－2はフロリジルに化学吸着し，アセ  

トンでは溶出しないこと，1NのNaOH水溶液で離  

脱させた後，さらにアセトンを加えれば5mゼ程度で，  

はぼ100％溶出できることが分かった。   

実際の測定試料のクリーンナップの手順を以下に示  

す。  

1）アセトン抽出の試料5mゼをカートリッジに通す。   

2）アセトン5mgをカートリッジに通す。   

3）1NのNaOHlmゼをカートリッジに通す。   

4）アセトン5mゼをカートリッジに通し，流出する  

溶液を蓋っき試験官に採取する。  

1）～4）の操作に必要な時間は5分程度である。実   

魚試料  標準試料  

各2ng／g  

図2 LC蛍光分析のクロマトグラム  

きの面積値の平均値と標準偏差を示す。濃度と面積値  

は比例し，再現性は良好であった。またTrp－P－1  

とTrp－P－2はほぼ等感度であった。分析は1検体  

10分以内に終了し，多数の試料を連続的に測定した  

が，ベースラインは安定し，分離性能の低下もみられ  

なかった。したがって試料はGC／MSではなくLC  

蛍光法で分析することにした。  

2．5 試料の前処理   

まず問題となるのは抽出溶媒を何にするかというこ  

とである。必要条件は，Trp－P－1およびTrp－P－  

2の溶解度が高く，しかも親水性，親油性のある溶媒  

であることである。食品は水分の含有量が高く，親水  

性でなければ，内部まで浸透し，Trp－P－1および  

Trp－P－2を抽出することができない。また，脂肪  

組織から抽出するには親油性であることも必要である。  

検討の結果，アセトンが最も適していた。   

測定する試料を細分化して2gをふた付き試験官に  

入れ，これに5mゼのアセトンを加えて24時間以上浸  

透して抽出することにした。  
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際の試料では検出限界をさらに下げるためホットプレー  

ト上でアセトンを揮発させ1mゼまで濃縮することにし  

た。標準試料溶液も試料と全く同様にクリーンナップ  

および濃縮を行い，これをさらに希釈して標準とした。   

ブン，電気オーブンを，あじの開きはグリルを，牛ひ  

き肉はガスオープンを，スポンジケーキはガスオーブ  

ンと電気オーブンを用いた。   

オーブンは，庫内温度が安定した後に，庫内中央に  

試料がくるように，試料を設置し，培焼を行った。温  

度は熟電対で測定した。   

培焼後，試料の重量を測定し，あらかじめ測定した  

重量からの減少量から水分蒸発率を求めた。それぞれ  

の試料から2gをふたっき試験官に入れ，これにアセ  

トン10mゼを加え，24時間以上浸透抽出し，抽出液5  

mゼを前述した。クリーンナップ処理とLC蛍光法によっ  

て分析した。  

3．2 加熱温度と時間が生成量に与える影響   

Trp－P－1やTrp－P－2の生成について，時間  

別，また温度別に調べることによって，時間や温度へ  

の依存性とその生成量との関係を明らかにすることを  

目的とし，実験を行うことにした。   

なお試料については，3．1に引き続き，魚，肉，卵  

を用いることにした。魚の代表には，いわしのすり身  

を用いた。また，肉には牛肉のひき肉を用い，卵には  

スポンジケーキの種を代用した。   

魚については，70℃から130℃で培焼した。これは  

中心温度が70℃になった時点で，一般には食べられ  

3 実験方法  

3．1通常の加熱調理による生成量   

丸干しいわし，あじの開き，牛ひき肉，スポンジケー  

キをガスレンジ，オーブンを用いて，通常の万態で加  

熱し，Trp－P－1，Trp－P－2の生成量を調べた。  

スポンジケーキを用いたのは，動物性蛋白質でトリプ  

トファンの含有量がいわしや牛肉とはぼ同じである卵  

を使い，表面に褐変物質のできる調理であるからである。   

丸干しいわしとあじの開きは横浜市内の魚屋で実験  

当日購入した1尾を1回試料とし，冷蔵庫内に置き，  

温度を安定させたものを培焼用の試料とした。   

牛ひき肉は，肉屋で実験当日購入したひき肉を直径  

5cm，厚さ1cmのハンバーグ状に整形し，冷蔵庫内で  

温度を安定させたものを培焼用の試料とした。   

スポンジケーキは小麦粉200g，卵200g，砂糖180g，  

水80g，起泡剤6g，バニラエッセンス少々をハンドミ  

キサーで攫押して培焼用の試料とした。   

加熱調理器具として丸干しいわしはグリル，ガスオー  

表2 通常の調理方法によるTrp－P－1，Trp－P－2の生成量  

材  料  加熱機器  定
分
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3．3 加熱調理方法と生成量の関係   

実際に行われている調理方法を用いて，魚や肉を培  

焼し，どのような加熱条件下においてTrp－P－1や  

Trp－P－2が生成されやすいか調べることにした。   

本実験においては，調理条件として，人が食べられ  

ることを前提にしたので，食べるのに適した時点，魚  

は中心温度が70℃，肉は錮℃で加熱を終了すること  

にした。   

また，調理方法は，オーブン，魚焼き用のガスレン  

ジ付属のグリラー，ガスレンジに魚焼き用の網を載せ  

て培擁するなど，一般家庭の調理方法として，日常生  

活で用いられているような方法を採用した。また，試  

料には魚の代表として，3．2で用いた魚のすり身  

35gをパイレックス型に詰めたものを用いた。   

以後の操作は3．2と同じである。  

るとすることから，70℃を測定の最低温度とした。ま  

た，焦げができるのは100℃以上であり，またあじの  

開きで実験を行った結果，表面付近の温度が1250cく  

らいであったということより，測定の上限を130℃と  

した。   

肉については同様に中心温度が85℃に達していれ  

ば，十分に食べられるということで，85℃とし，上限  

は焦げのできる温度として130℃とした。   

スポンジケーキについては，一般にオーブンで焙焼  

した時の，焼き上がりの表面温度が130℃くらいであ  

るということより，1300cから表面が完全に「焦げて  

いる」と言われる状態である160℃までを測定の温度  

とし，実験を行うことにした。材料は卵25g，小麦粉  

25g，砂糖23g，水10ccを用いた。   

いずれの試料も5gを油浴を用いて一定条件で加熱  

した。それ以後の操作は3．1と同じである。  

表3 加熱温度と時間別のTrp－P－1，Trp－P－2生成量  

材  料  加熱機器  時間  水分蒸発率  Trp－P－1  
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2
 
 
 

づ
丞
 
 
 
 
g
 
 

p
 
n
 
 

r
 
T
 
 いわしすり身  70℃  

3
 
0
0
 
6
 
3
 
4
 
0
 
3
 
5
 
8
 
0
0
 
6
 
 

7
 
9
 
9
 
7
 
0
 
1
 
7
 
3
 
9
 
（
‖
0
 
4
 
 

0
 
0
 
0
 
0
 
1
 
1
 
0
 
1
 
0
 
1
 
3
 
 

3
 
6
 
4
 
5
 
0
 
0
 
0
 
2
 
3
 
1
 
8
 
 

3
 
3
 
4
 
2
 
3
 
3
 
3
 
6
 
0
0
 
1
 
2
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
1
 
2
 
 

0
5
1
0
0
5
1
0
0
5
0
5
1
0
 
 
0
5
1
0
0
5
1
0
0
5
1
0
0
5
 
 

5
1
9
3
6
6
2
8
4
7
2
0
4
7
4
8
6
4
7
3
 
 
8
3
1
4
0
2
3
4
9
5
6
3
1
5
5
6
1
4
1
6
0
 
 

85℃  

℃
 
 
℃
 
 

0
 
 
 
 
0
 
 

0
 
 
 
 
3
 
 

1
 
 
 
 
 
1
 
 

ひ き 肉  1
 
0
 
0
 
4
 
n
O
 
O
 
O
 
5
 
1
 
∩
∠
 
3
 
 

3
 
4
 
5
 
3
 
6
 
2
 
6
 
1
 
8
 
1
 
6
 
 

0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
1
 
0
 
1
 
2
 
1
 
2
 
 

1
 
0
 
5
 
7
 
7
 
1
 
1
 
9
 
6
 
0
 
7
 
 

2
 
2
 
2
 
2
 
3
 
6
 
「
へ
U
 
4
 
3
 
1
 
9
 
 

0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
1
 
1
 
1
 
 

1
 
0
 
2
 
9
 
0
0
 
4
 
0
 
0
0
 
 

4
 
5
 
6
 
5
 
9
 
2
 
5
 
1
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
1
 
0
 
2
 
 

7
 
4
 
7
 
0
0
 
4
 
5
 
5
 
4
 
 

5
 
1
 
5
 
3
 
5
 
0
 
3
 
6
 
 

0
 
1
 
1
 
0
 
2
 
4
 
1
 
4
 
 
 

スポンジケーキ  

0
 

0
 
 

0
 
5
1
 
0
 
5
1
0
 
5
 
 

7
3
0
3
8
6
3
4
3
8
1
1
3
7
 
 



40  

4．結果と考察  

3．1の実験方法によるTrp－P－1，Trp－P－2の  

生成量の測定結果を表2に示す。いわしを異なった加  

熱条件下で一定時間培焼した結果，生成量に差が見ら  

れた。また，同じ加熱条件下においても加熱時間が長  

い試料に，より多くのTrp－P－1，Trp－P－2が生  

成されていた。これらの結果よりTrpTP－1，Trp－  

P－2の生成は加熱方法によって異なること，時間依  
存性があることが推察される。   

あじの開きを培焼し，表面部分と中身におけるTrp－  

P－1，Trp－P－2の生成量を比較した結果，表面部  

分に多く生成されていた。表面部分により多く生成さ  

れていたことより，Trp－P－1，Trp－P－2の生成  

の温度依存性があることが推察される。   

牛ひき肉，スポンジケーキを培焼した結果，Trp－  

P－1，Trp－P－2の生成量は魚より少なかった。ス  

ポンジケーキにおける生成量は検出限界に近い値であっ  

た。   

次に3．2の実験方法によるTrp－P－1，Trp－P－  

2の生成量の測定結果を表3に示す。いわしのすり身  

では，70℃，または85℃においては，Trp－P－1，  

Trp－P－2ともに，0分から10分の間において，生  

成量は非常に少なかった。また，5分，10分の時間  

の経過を追って結果を見ると，1000c，1300cにおいて  

は，時間の長い方が，生成量が多くなるという結果が  

得られた。このことより，Trp－P－1やTrp－P－  

2は，同一調理条件下においては，低温よりも高温の  

方で，生成されやすいということが言える。また，高  

温下においては，加熱時間の長い方が，より多く生成  

されることが実験の結果から確認された。ひき肉につ  

いても同様な結果を得た。   

卵を使ったスポンジケーキでは魚，肉と比べ130℃  

での生成量は少なかったが，145℃，160℃の5分間で  

生成量が急増した。   

以上の測定結果を反応速度論によって整理した。ま  

ず，原料の濃度は反応初期は一定とし，各温度での0  

分から5分にかけてのTrp－P－1，Trp－P－2の  

増加したモル濃度から反応速度を求めた。   

横軸は絶対温度の逆数，縦軸は各温度での反応速度  

の自然対数とするアレニウスプロットを試みたところ  

良好な直線関係が得られた。そこで直線の傾きから活  

性化エネルギーを求めた結果を表4に示す。   

次に3．3の実験方法によるTrp－P－1，Trp－P－  

表4 Trp－P－1，Trp－P－2生成の活性化エネルギー  
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2生成量の測定結果を表5に示す。いわしのすり身を  

材料とした実験ではオーブンによるものよりグリル，  

ガスレンジによる直火焼き加熱の強火の試料で生成量  

が多かった。これらの試料は焦げが多く見られた。弱  

火で調理した試料は生成量は少ないが，焼き魚として  

食べる場合は視覚的に好ましくなかった。   

焼き魚としては，中の皆味成分を逃がさないように  

するために，表面部分を早く固めて，適度に焦げ目を  

つけるのが好ましい。焦げは水分含有率が一定以下と  

なり，水の蒸発による吸熱作用がなくなり高温に達し  

た部分で生ずる。直火で加熱すると，表面温度が均一  

とならず部分的に高温となりやすい。強制対流式オー  

ブンは表面は均一に加熱し，適度な焦げ目をつける上  

で優れており，Trp，P－1，Trp－P－2の生成量を  

抑制することができる。   

5．結 語  

実験の初期の段階では，調理材料，加熱方法の相違  

によって極端にTrp－P－1，Trp－Pq2の生成量  

が多くなる場合があるのではないかと考えていた。も  

し，それが判れば，発癌の防止対策として有益な情報  

となる。しかし実験の結果，通常の調理方法ではそう  

した場合はなかった。また焦げの部分にだけ生成する  

わけではなく，一般的な化学反応と同じく，試料の加  

熱温度と時間に依存して生成量が決まることが判った。  

焦げの中に量が多いのは部分的に温度が高くなったた  

めである。   

加熱調理は人類の発生以来，引き継がれており，加  

熱によって生ずる有害成分に対する抵抗力を人体は他  

の動物以上に備えていると思われる。エイムス法やマ  

ウスなどによって得られたデータをそのまま人体に適  

用することは出来ない。他にも危険物質が氾濫する現  

代において，加熱調理によって生成する有害物質に過  

度に神経質になる必要はないと思われる。とは言え，  

安全上は焦げの摂取を少なくした方が良く，調理方法  

も焦げを適度に付ける程度が望ましい。  
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