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亜鉛は一般的にその必要性があま り認識されてお らず、我々も日常的に摂取亜鉛量を考慮 に入

れて食事の献立を考えることはほとんどないように思われ る。亜鉛を多 く含む食 品は穀類、豆類、

肉類、海藻類であ り、アメ リカの栄養所要量では1日 当た り男性が15mg、 女性が12mgと 定めら

れている1)。我が国では米を多 く摂取す るため深刻な亜鉛欠乏はないとされ、科学技術庁資源調査

会編の四訂 日本食品標準成分表にもその項 目はなく、栄養所要量も定められていない。1930～1983

年までの調査では、日本人の亜鉛供給と摂取量は第二次世界大戦直後に著 しく低水準 とな り、そ

の後1950年 代半ばまでに急速に回復し、1970年 代以降は横這い状態であることが観察されている2)。

しか しなが ら、国立衛生試験所の調査(1979～1982年)に よる日本人の亜鉛摂取量は全国平均1

人1日 当た り8.6～9.2mgと 低い水準を示 してお り、特に成人女性の摂取量は6.5～7.9mgと 更に

低い3)。なかでも女子大学生の摂取量は6.5±1.4mgで あったとの報告もあ り、原因 として摂取食

品量の少ないこと、特に亜鉛含有量の高い米、肉、大豆な どの摂取量が少ないことが原因として

あげ られている4)。また、亜鉛の生体利用効率を決定す る要因の一つとして亜鉛に対す るカルシウ

ムとフィチン酸摂取量のバランスがある5)。これは、〔カルシウム〕〔フィチン酸〕/〔亜鉛〕比(mmol/

1000kcal)が 、大豆 ・パン食で140、 穀類食で110、 大豆 ・肉食で350を 超えると、亜鉛の利用効率

が25%低 下するとい うものである。また、生体内では200を 超える各種の酵素の構成成分 として亜

鉛が必須であることが明らかになっている。 、

高等動物に対する亜鉛の必要性6)がラットを使って実験的に証明されたのは1934年 であ り、ヒ ト

での亜鉛欠乏症の最初の報告7)は1961年 のことであった。亜鉛欠乏時にみ られ る障害は、成長遅延、

食欲不振に伴 う摂食量の低下、感覚機能の異常、皮膚障害、性機能不全等があげられるが、亜鉛

の代謝は恒常性維持機構によって強 く調節 されている1)。すなわち、摂取量が多 くなれば排泄量が

多 くな り、逆に摂取量が少なくなれば排泄量も少なくなるものである。しか しなが ら、亜鉛の吸

収率は通常摂食量の約30%と 言われてお り8)、年 とともに低下して65～74歳 の男性では17%と 報告

されている9)。このため高齢者の亜鉛排泄量は若年者の4.7mgに 比べ2.2mgと 低 く抑えられ、低い

吸収量に見合 った量となっているが、高齢者を中心に消化吸収機能の低下、肝機能低下な どによ

る亜鉛欠乏症が報告 されている8)9)1°)11)。成人に現れやすい症状 としては感覚機能の異常(味 盲症

味覚閾値の上昇)が あげられる。

亜鉛は消化の過程で遊離のイオンとな り、低分子の有機物 と錯体 を形成して小腸粘膜 を通過す

る。すなわち食品成分 と結合 した亜鉛は先ず可溶化される必要がある。そこで調理によって どの

程度亜鉛が可溶化 されるのか、調理法を変 えることによって可溶化率に変化がみ られるか どうか
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を海藻の中でも亜鉛含有量が高 く、副菜として頻繁に食卓に上っても比較的飽 きのこない食品と

してひじきを用いて検討した。

実 験 方 法

1.試 料

ひ じき:商 品 名 伊 勢 長 ひ じき

製 造 年 月 日:1994年9月1日

発 売元:山 城 屋(大 阪 府 守 口市 大 宮 通2-38)

2.人 工 消 化

(1)試 料 の 調製

1)ひ じき5gを100mlの 水 に30分 間 浸 漬 膨 潤 させ た 後 、浸 漬 液 と供 に加 熱 す る 。加 熱 時 間 は

0、5、10、20、30分 と した 。

2)ひ じき5gを100m1の 水 に30分 間浸 漬 膨 潤 させ た後 、 ひ じき のみ を取 り出 して サ ラ ダ油3.5

mlで2分 間 炒 め る。 これ を再 度 浸 漬 液 と供 に加 熱 す る。 加 熱 時 間 は0、5、10分 と した 。

(2)人 工 消 化 法

人 工 消化 は吉 田 等12)の 方 法 に従 い 以 下 の よ うに行 った 。

1)ホ モ ジナ イ ズ した ひ じき2.5g(湿 重 量)を30ml遠 沈 管 に と り、0.05N塩 酸7.5mlと ペ プ シ

ン50mgを 加 え る 。 こ の段 階 でpHは1.5と な る。

2)防 腐 剤 と して ア ジ化 ナ トリ ウム を添加 し 、37℃ で4時 間振 と う培養 す る。

3)パ ン ク レア チ ン250mgを 懸濁 させ た1.OMト リス塩 酸緩 衝液(pH8.5)を 加 え てpH8に 調

整 し、37℃ で20時 間 振 と う培 養 す る。

4)ペ プ シ ン、 パ ンク レア チ ン消 化 後 は 氷 冷 し 、遠 心 分 離(3000rpm、5分)し た 。 得 られ

た上 澄 液 を亜 鉛 量 の 測 定 試 料 と した 。

3.亜 鉛 の定 量

亜 鉛 の定 量 は衛 生 試 験 法 に 従 い 、以 下 の よ うに 行 っ た 。/

(1)ジ ン コ ン溶 液 の 調製

ジ ン コ ン(2一 カ ル ボ キ シ ー2'一 ヒ ドロキ シ ー5'一 スル ポ ホル マ ジル ベ ンゼ ン)0.19を

1N水 酸 化 ナ ト リウ ム溶 液2mlに 溶 か し、 水 を加 えて 全 量 を100m1と す る。

(2)亜 鉛 標 準 溶 液 の 調製

硫 酸 亜鉛(ZnSO4・H20)4.3983gを 水 に 溶 か して 全 量 を1000mlと し、 そ の10m1を と り、

水 を加 えて1000mlと す る 。 亜鉛 標 準 溶 液 中1mlに0.01mgの 亜鉛 が 含 ま れ て い る。

(3)亜 鉛 定 量 法

試 料6mlを10mlの メ ス フ ラス コに と り、 ク ラー ク ・ラ ブス 混 合 緩 衝 液(0.2M、pH9.0)

2m1を 加 え てふ り混 ぜ た 後 、 ジ ン コ ン溶 液0.2mlを 加 え る。 こ の とき 銅 の 共 存 に よ る 吸

光 度 の 増 大 を 回避 す るた め、 試 料 に あ らか じめチ オ尿 素0.2gを 添加 して お い た 。 これ に

水 を加 え て10mlと し、 よ くふ り混 ぜ た 後 、 そ の 一 部 につ い て 吸 光 度(測 定 波 長610nm:

HITACHISpectrophotometerMode1100-20)を 測 定 した 。 ま た 同 時 に 亜鉛 標 準液0、

0.5、0.75、1.Oml(チ オ 尿 素0.2gを 含 む)を 順 次 に と り、 同様 に操 作 して 検 量 線 を作 成

した(図1)。
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図1亜 鉛の検量線

結 果

本検討にあた り調理法は二通 り設定 し、実験系を単純化す るために調味料は用いなかった。

(1)「 浸漬」「煮る」操作による煮汁への亜鉛の溶出

表1に 示す通 り、30分の浸漬により5gの ひ じきは18～20ml吸 水 したため、浸漬液量に

は相 当の減少があった。その後の加熱による蒸発で煮汁の液量は更に減少 した。煮汁中

の亜鉛量は5gの 乾燥ひ じきか ら浸出、加熱溶出した亜鉛量を示 しているが、単に水に浸

漬 しただけのものとその後加熱したものでは溶出 した亜鉛量に大きな差がみ られた。加

熱す ることによ り亜鉛の溶出量は3倍 以上に増大す るが、加熱5分 、10分 、20分 を比較

しても溶出量に大きな変化がないことから、亜鉛の溶出は加熱操作の初期の段階で生ず

ることが分かった。加熱30分 で煮汁中の亜鉛量が減少 しているのは、長時間の加熱によ

り煮汁の量が減少しそれに伴い亜鉛濃度が高くな るため、いったん煮汁へ溶出した亜鉛

が再度ひ じきに浸透するのではないかと考えられ る。

(2)「 浸漬」「油炒め」「煮 る」操作による煮汁への亜鉛の溶出

乾燥ひ じきを水にもどし、もどしたひ じきを油で炒め更に煮汁で煮込む とい う調理法

による亜鉛の溶出を検討 した結果 を表2に 示す。煮汁中への亜鉛の溶出は、(1)の 「浸

漬」「煮る」操作の結果 と同様、加熱の初期に生 じ、加熱時間の長 さによる溶出量の変化

も特になかった。溶出量は(1)と 比べて 「油炒め」の操作の入る本調理法の方 がい く

ぶん少ないよ うに思われ る。

(3)「 浸漬」「煮 る」操作後の消化による可溶化亜鉛量

調理操作後のひ じきに酵素を作用 させ亜鉛の可溶化を観察した。胃における消化を想

定してペプシンを加えて4時 問、腸における消化 を想定 してパンクレアチ ンを加えて20

時間、37℃ で振とう培養 した。吸光度はみて分かるように0.001～0.003と 非常に小さい。

これを0と 考えるべきかどうかの解釈の しかたは難 しいが、この数値をもとにして乾燥
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試料5g中 の可溶化亜鉛量を計算によ り求めた(表3)。 その結果、酵素を働かせても亜

鉛はほとん ど可溶化 してこなかったようである。加熱は30分 まで検討 したが、加熱10分

以上の試料は柔 らかくな りすぎ食味の低下が著 しかった。

(4)「 浸漬」 「油炒め」 「煮る」操作後の消化による可溶化亜鉛量
「浸漬」「煮 る」操作の結果と同様

、吸光度は0.001～0.002と 非常に小 さかった(表4)。

計算により求めた乾燥試料5g中 の可溶化亜鉛量も非常に少なく、酵素を働かせても亜鉛

は可溶化 してこなかったことが分かる。油炒めしなかった(3)の 試料と比べて油炒め

したこの試料は多少歯ごたえがあったが、やは り加熱10分 以上は柔 らかくな りすぎ食味

の低下が著 しかったため検討 しなかった。

(5)調 理及び消化後の可溶化亜鉛の総量

表1、2、3、4の 結果 をまとめて乾燥試料100g当 た りの結果 として表5に 示 した。

消化によ りひ じきか ら可溶化 して くる亜鉛量に比べて、浸漬、加熱によ り溶出して くる

量の多さには注 目すべきものがある。

考 察

本検討はひ じきの調理法を変えることで消化による亜鉛の可溶化率が変化す るか否かを観察す

るのが目的であった。 しかしなが ら、その結果は表5に 要約 されるように、ひじきに含まれ る亜

鉛は消化によるまでもな く調理の特に 「煮る」段階でそのおおかたが可溶化 した(乾 燥ひ じき100

gに含まれる亜鉛量は約1.8mg13)で ある)。本実験では操作上の亜鉛の損失を防ぐために浸漬液 中

でひ じきを加熱 したが、通常、ひ じきの調理においては浸漬液は廃棄 され新たな煮汁で煮ること

になる。従 って、加熱5分 以降の亜鉛量か ら加熱0分(浸 漬液)の 亜鉛量を差 し引いて吸収可能

な亜鉛量を考 える必要がある。亜鉛の吸収は主に小腸で行われるが、胃14)'大腸15)における吸収も

あると言われている。調理により可溶化す る亜鉛量が多いとい うことは、胃における吸収可能な

亜鉛量が多い とい うことになる。 しか し、この事はそのまま小腸、大腸における吸収可能な亜鉛

量が多いということにはならない。亜鉛の可溶性にはpHの 影響が大きい16)といわれ、pH1 .5(胃)

において亜鉛の可溶匪12)が63^-103%(平 均83%)で あったものが、pH8(腸)に おいては31～44%12)16)

とな り半減す る。これは胃における塩酸酸性で溶解 していたイオンが腸では水酸化体になって沈

殿 したか、可溶性結合体 が不溶化 したか、それまで解離 していたイオンがフィチン酸のような リ

ガン ドに結合 して沈殿、不溶化 したのではないかと考えられている12)。

次に胃と腸における消化によ りどのくらいの亜鉛がひ じきよ り可溶化 して くるのかをみてみる

と、ほとんど可溶化 してこないことが分かる。表5の 消化後の可溶化亜鉛量をみてみると、炒め

る操作が入っても入 らな くても乾燥ひ じき100g当 た り0.02940～0.07898mgと 微量であ り、加熱し

てひ じきの組織が軟 らかくなったものも、浸漬 しただけで加熱していないものもめだった変化は

ない。このことか らペプシンもパ ンクレアチンもひ じきの組織中に存在す る亜鉛はほとんど可溶

化できない と考え られる。食餌 中の亜鉛が消化によって可溶化 しに くいことは吉田等による陰膳

方式による研究でも報告 されてい る12)。しか しながら、ひ じきの場合は繊維含有量が多いため、

亜鉛が繊維と強く結合 し、特に消化 を受けにくい状態になっているのではないかと思われ る。

以上の結果 を総合すると、ひ じきに含まれている亜鉛は加熱によって可溶化 し煮汁中に溶出す

るが、ひ じきの中に残存 した亜鉛は消化によってはほとんど可溶化 しない。通常、ひ じきを食す

る場合その煮汁は摂取しないことをも考え合わせ ると、ひ じきに含まれる亜鉛はあま り利用 され
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ないことが分かった。ひ じきだけが亜鉛を含んでいる訳ではなく、「おいしさ」とのかねあいもあ

るので一概には言い難いが、吸収可能な亜鉛を多 く含むひ じきの煮汁の利用法は考えていく価値

があると思われる。

表1調 理(浸 漬、煮る)に よるひ じきか ら煮汁への亜鉛の溶出量

加熱時間 吸光度 煮汁6m1中 の亜鉛量 煮汁の量 煮汁中の可溶化亜鉛量

(分) (μ9) (ml) (μ9)

0 o.05s 1.856 :1・ 25.025

5 0.317 10.144 52.9 89.436

10 0.372 11.904 44.0 87.296

20 0.520 16.640 31.3 :・:1

30 0.566 18.096 18.9 57.003

表2調 理(浸 漬、油炒め、煮る)に よるひ じきから煮汁への亜鉛の溶出量

加熱時間

(分)

吸光度 煮汁6ml中 の亜鉛量

(μ9)

煮汁め量

(ml)

煮汁中の可溶化亜鉛量

(μ9)

0

厂0

01

0.058

0.304

0.467

1.840

9.728

14.944

82.3

52.5

33.8

25.239

85.120

84.185

表3調 理(浸 漬、煮る)後 の消化による可溶化亜鉛量

加熱時間 吸光度 煮汁6m1中 の亜鉛量 上澄液量 試料 乾燥試料5g中 の可溶化

(分) (μ9) (ml) (調理後湿重量:g) 亜鉛量(μg)

0 0.002 0.064 21.2 23.255 2.104

5 0.002 0.064 24.6 25.796 2.708

10 0.001 0.032 37.3 25.808 2.054

20 0.002 0.064 22.9 25.800 2.521

30 0.003 0.096 23.9 25.814 3.949

表4調 理(浸 漬、油炒め、煮る)後 の消化による可溶化亜鉛量

加熱時間

(分)

吸光度 煮汁6ml中 の亜鉛量

(μ9)

上澄液量

(ml)

試料

(調理後湿重量 二g)

乾燥試料5g中 の可溶化

亜鉛量(μg)

0

厂0

01

0.002

0.001

0.001

0.064

0.032

0.032

27.1

31.6

28.9

12.710

24.754

24.785

1.470

1.669

1.528
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表5鯛 理及び消化後の可溶化亜鉛の総量

調理法 加熱時間 煮汁中の亜鉛量 消化後の可溶化亜鉛量 総亜鉛量

(分) (μ9/乾 物1009) (μ9/乾 物1009) (μ9/乾 物1009)

0 500.50 42.08 542.58

浸漬 5 1788.72 54.16
.,..

10 1745.92 41.08 1787.00

煮 る 20 1736.10 50.42 1786.52

30 1140.06 78.98 1219.04

浸漬 0 504.78 29.40 534.18

炒め 5 1702.40 33.38 1735.78

煮る 10 1683.70 30.56 1714.26

*浸 漬液中の亜鉛量
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