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北大農邦文紀要 16(3): 277-281， 1989 

遠赤外線の加熱特性(第2報)

色素の分解度

韓忠沫・伊藤和彦

(北海道大学長学部長斎産加工機械学教室)

(昭和 63年 12月28日受理)

Studies on a Heating Characteristics of Far Infrared Rays (Part. 2) 

Decomposition rate of Coloring Matter 

Chung Su HAN  and Kazuhiko ITOH 

(Laboratory of Agricultural Process Engineering， Faculty of 
Agriculture， Hokkaido University， Sapporo， Japan) 

緒言

前報で1)，!主亦外線の加熱特性として熱源の種類，熱源

への供給電圧， 熱陣ilと受熱板との距離，受熱板(被加熱

面)の色調および相対日[~度と吸収熱量との関係について

述べた。

ネ;報では，遠赤外線を熱j原とした野菜乾燥法を確立す

るための基礎資料を得る目的で色素を用いて分解度の測

定を行ったのでその結果を述べる。

実験方法

1. 実験装置および供試材料

Fig.1に供試実験装置の概要を示す。使用した遠赤外

線ヒーターおよび近赤外線ランプは第 1報で述べたもの

と同一・である。

① (  
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1. Transformer 2. Basin 3. Heater 

4. Shelf 5. Thermocouple 6. Shelf 

7. Temperature Recorder 

Fig. 1. Schematic diagram of experimental 

apparatus. 
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実験に先立って試料温度の分;{Iiを調べるため，シャー

レ表而の 6筒所にj同・コンスタンタン熱電対を貼り，多

)，[，i，式iMi度記録計ーを用いて{~t度を測定した。

熱源と試料との間隔は自由に調節でき，周囲空気の移

動の影響を防止するために木製の11"で装置を囲んだ。

供試材料として介カロチンとクロロフィノレ aを用

し、7こ。

溶剤として戸ーカロチンにはベンゼン (99.596)を，クロ

ロフィノレ aはエチルアノレコール (9596)を用いた。

2. sーカロチンの分解度測定

1め)試料の調整法

試料i溶容液中の色三芽素+転;量を分光光度計でで、測る|際官潔氏完氏，1T、wyman-

Lo引th巾 nのi出山H山i線より女知知11巾られているように濃皮が極端に薄

すぎるとか，また濃すぎると誤差は急激に大きくなり，吸

光度が0.434(透過度36.896)のとき誤差が最小となるZ)。

従って，木研究において試料の濃度は，吸光度が0.434

に近くなるように調整した。

試料の調1告は，sカロチン 19m9をベンゼン 50msに
液かし，この溶液を原液とする。原液 3mØ~シャーレ

(ゆ 118mm)に取り， 常iMiでがJ50分間真空乾燥(真空度

600-650 mmHg)した。これを下記の条件で加熱または

照射した後，シャーレ[二の s-カロチンを再びベンゼン
50 msで溶かし，これを 10倍に稀釈して調整した。

2) 試料の加熱および!照射条件

子制lJ*験と伊藤3) らの方法に1;~づいてi~\Hの分Wf度を

測定するために遠赤外線，近赤外線および熱風加熱を行

った。これの対照区として常温下の紫外線と太陽光照射

区を設定した。
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(1) 法亦外線1)1ゆ'i¥(Far infrared ray heating) 
面状遠赤外線ヒーター(定格100V.380W)を用いて，

供給電圧75および100Vにおいて試料組度がそれぞれ

600C，80になるようにヒーターと試料表面との距雌を調

節して加熱した。試料品ii度の測定は非妓触放射侃度計

(タスフジャパン社製， i¥llJ定範囲0-3000C)を用いて行

った。

シャーレを直按床而にl~t くと， I本而が加熱され，その

熱によって試料分解度が影響を受けるおそれがあるた

め，針金製の台を用いてシャーレを床面からがj70mm肉iI

した。

(2) ;}j;外線加熱 (Infraredray hωting) 

近赤外線ランプ(定栴100V・375W)をHlぃ，供給電

圧 75および100Vにおいて試料温度がそれぞれ60
0

C，

800Cになるようにランプと試料表面との距離を調節し

て加熱した。

(3) 熱風加熱 (Airheating) 

電気恒flill.Mを用い，試料を600C，800Cで加熱した。

(4) 紫外線照射 (Ultravioletray irradiation) 

紫外線蛍光灯(定裕 100V・20W，波長0.355-0.360

I'm)を用いて常組下で紫外線を照射した。

(5) 太陽光照射 (Sunlightirrad則的n)

常温下で太陽光を照射した。

以上の各方式における加熱および照射時間は 1-3時

間としTこ。

3. クロロフィル aの分解度測定

1) 試料の調整法

試料の調整は， クロロフィル a6 mgをエチノレアルコ

ーノレ 50mf!に溶かし，この溶液を原液とした。

原液3mf!をシャーレ(件 118mm)に取り ，sーカロチ

ンの場合と同様の方法で乾燥した。これを下記の条件で

加熱または照射した後，シャーレのクロロフィノレ aを再

びエチJレアノレコーノレ 50mf!で溶かしてこれを分光光度目十

を用いて吸光度を求めた。測定回数は4-12固としこ

れの平均値をもって示した。

2) 試料の加熱および照射条(1¥=

既述した Fカロチンの場合と同様の方法で行った。

ただし遠赤外線および近赤外線加熱は供給電圧は75V

のみ行い，太陽光照射は実施しなかった。

4 試料の分解度測定

分光光度計(日立製作所製， 101型)を用い，s-カロチ
ンは波長466nm，クロロフィノレ aは波長665nmにおい

て吸光度を測定し，あらかじめ作成した検量線図を用い

て試料溶液中の色素濃度を求めた。

検lil線図において!汲光度と試料の濃度とは，測定した

範囲内では直線関係にあることが確認され，月ーカロチン

およびクロロフィノレaの吸光度と試料の淡度との回帰式

を最小二乗法により求めると，

Pーカロチンに対しては

Y=5目79x10-3 X -0.788 X 10-4 

クロロフィノレ aに対しては

Y = 1.51 X 10-2 X十0.346x10-4 

ここに，Xは吸光度

Yは色素濃度 (mg/mf!)

となる。

これらの回帰式により加熱前後の色奈良を求め，これ

から分解度を}~qU した。

すなわち分解度 D(銘)は

Dニ (Yt-Y2)fYtx100 

ここで

D: 色紫の分解度 (96)

Y1 ・加熱7ÌÍiの色ヨ(~J~t

Y2: 加熱または照射後の色素量

として求めた。

実験結果及び考察

1. βーカロチンの分解度

Fig.2に，試料温度をに調節した場合の加熱時間と

Pーカロチン分解度の関係を加熱方式別に示した。な

お対照区として太陽光照射の結巣も合わせて示した。

遠赤外線ヒーターと近赤外線ランプへの供給電圧は

100Vとし，試料との距離は遠赤外線ヒーターの場合は

250 mm， j!.I赤外線ランプは200mmに調整した。
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本図より，加熱方式の)R;いにかかわらず，加1 ;l:~\l Rj 間の経

過と共にPカロチン分解度が増加することが分かった。
31時間後の，3カロチン分解度は，遠赤外線加熱が

34.696，熱風加政~\の分解度が 32.6%，近赤外線加熱は遠赤

外線加熱による分解度の1.4{たに相当する 47.796，同様

に太陽光照射はほぼ2倍に相当する 70.1%であった。

遠赤外線加熱によるかカロチン分解度は熱風加熱に

よる値とほとんど廷が認められなかった。近赤外線力11熱

による分解度は遠赤外線加熱に比べて大きかった。これ

はカロチノイドが光や熱処理によって異性化され，退色

の原因になる4，5)ことから，近功、外ランプから発する可

視光線と近赤外線加熱との複合効果によって分解度が憎

したものと考えられる。

太陽光照射による分解度が械めて高L、原凶として，太

陽光j:j:tの可視光線，近紫外線 (0.2-0.4μm)によって分

解が進んだものと考えられる。

Fig.3に，試料Ullt度を 800Cに調節した場合の加熱H1f

問とかカロチン分解度の関係を加熱方式日IJに示した。

なお対照区として太陽光照射の結呆も合わせて示した。

遠赤外線ヒーターと近赤外線ランプへの供給電圧は

100 Vとし，試料との距麟は遠赤外線ヒーターの場合170

111111，近赤外線ランプは 132mmに調整した。

木図に示すように，sカロチン分解度は加熱時間とと

もに増加するが， Fig，2に示した試料温度600Cの場合

に比べ，分解度は大きくl将加し，加熱方式聞の分解度の

差は小さくなった。

3時間後の Fカロチン分解度は，遠赤外熱加熱が

50.996，熱風加熱の分解度が48，896，近赤外線加熱は遠赤

外線加熱による分解度の1.4倍に相当する 68.296で太陽

光照射とほぼ同じ値を示した。

遠赤外線加熱と熱風加熱は，試料rIlrt度がi吉jくなっても

。、-C
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Fig. 3. Change in decomposition rate s-carotene 

(Sample temp. 80oC) 

，3カロチン分解度に差が認められなかった。

戸ーカロチンの n ヘキサン溶液に各波長の光を照射す

ると 0.40μm以上の光に対しては分解促進作用は認めら

れなしめとの報告があるが，試料編度が高温になり，これ

に近赤外線ランプから発する可視光線が加わることによ

って Pカロチンの分解度が憎加したものと考えられる。

Fig.4に，遠赤外線ヒーターと近赤外線ランプへの供

給電圧を75Vとした場合，加熱時間と Pーカロチン分解
度との関係を加熱方式および試料温度別に示した。

遠赤外線ヒーターと試料との距i維は 600C場合 150

mm，80oCの場合85mmとし，近赤外線ランプの場合そ

れぞれ 126mmと74mmに調盤した。

木図に示すように，加熱方式のj郎、にかかわらず，加

熱時間の経過による戸カロチン分解度の変化は既述し

た Fig.2， 3と同じ傾向を示した。

試料温度600Cの場合 3時間加熱後の Pカロチン分

解度は，遠赤外線加熱が 28.3~ぢ，近赤外線加熱が 35，596 ，

熱風加熱が32.696であった。試料鼠度80
0

Cの場合は，

遠赤外線力~1熱が 45.996，赤外線加熱が 54.096，熱風加熱

が48.8%であった。

このように試料n~t度を 600C から 800C ~こ上昇すると

分解度は遠赤外線加熱が1.6倍，赤外線加熱が1.5倍，熱

風加熱が1.5{汗それぞれ高くなった。

なお，遠赤外線加熱と熱風加熱との分解度の差はほと

んど認められなかった。

近赤外線加熱、の分解度について Fig.2， 3に示した分

解度と比較すると，試料温度が同じにもかかわらず，遠

赤外線および熱風加熱との分解度差が小さくなった。こ

の原因として次のことが考えられる。

すなわち，放射体の潟度が低下すると放射エネノレギ

ーの強さが急速に減少し，最大放射エネノレギーを示す波
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長は長ilJ.i長slIIに移行していく(ウィーンの変位H1J)7)。近

赤外線ランプ加熱の場合，電圧を下げることによりフィ

ラメント組度が低下し，放射波長も長波長にす'れる。従

って，色素分解に影響を及ぼす可視光線が減少するため

分解度l~が小さくなったと考えられる。

2. クロロフィルaの分解度

クロロフィノレ aの分解度測定は速坊、外線ヒーターと近

赤外線ランプへの供給電圧を 75Vに間定して行った。

Fig.5 に，試料{I~t度 600C および 800C の時のクロロフ

ィノレ aの分解度を示す。

熱源と試料との距離調整は既述したクロロフィノレ aの

分解度測定 (Fig.4)と同一条件下で行った。

試料i侃度600Cの場合， 31時間加熱後の Pカロチン分

解度は，遠赤外線加熱が 10.696，近赤外線加熱が30.396，

?~~\風加熱が 8.396 であった。 ;ρ\Hì日l度 80
0

C の場合は，遠

赤外線加熱が12.05ぢ，;;!i赤外線加熱が34.796，熱)?t¥加熱

が14.596であった。

試料温度が600Cから 80
0
Cに上昇しでも分解度の瓜i

加方IJ合は比較的小さい傾向を示した。遠赤外線方fI熱と熱

風加熱とでは，試料加l熱fi!il十日の経過と試mfili.度の上昇に
よる分解度の鳩加割合は非常に小さく，両加熱方式によ

る分解皮の主主は認められなかった。

しかし，近赤外線ランプ加熱の場合，試料1m熱fi:!f聞の

経過とともに分解度のt削日割合が大きくなり，遠赤外線

および熱風加熱による分解度より大きな値を示した。

近赤外線ランフ。加熱が他の加熱に比べてクロロフィノレ

aの分解度が大きくなった原因は，近赤外線ランプから

放射される可視光部の吸収権大波長附近の光線によって

分解されることによるもの9)と考えられる。
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3 βーカロチンとクロロフィル aの分解度の比較

遠赤外線力fI熱による s-カロチンおよびクロロフィノレ
aの分解度 (Fig.4， 5)を比l絞すると，sカロチンは加熱

時間の経過と試料flWl度の上昇による分f何度のl行力11割合が

大きく，クロロフィノレ a は加熱l時 I:~の経過と試料温度

のと昇による分解度の増加割合が小さい傾向が認めら

れた。

すなわち，遠赤外線加熱に対してクロロフィノレ aは安

~主であるが，日ーカロチンは不安定である左考えられる。

また，熱)iuUJIl熱による分解度はjtii赤外線力11熱と|司じ傾

向が認められた。

しかし，近赤外線加熱による Pーカロチンおよびクロロ

フィノレ aの分解度は加熱時間の経過と試料温度の上昇に

よって分解度の増加割合が大きかった。この原因に前述

したものと同じである。

したがって，sカロチンおよびクロロフィル aは近赤

外線加熱に対し不安定なことが明かになった。

Fig.6に，紫外線照射によるかカロチンとクロロフ

ィJレaの分解度を示す。

1，2，3時間附均十後の戸ーカロチンの分解度は，それぞれ

6.996， 17.896， 28.596であり，クロロフィノレ aの分解度は

それぞれ2.896，4.25ぢ， 5.896であった。

本図に示すように，点ーカロチンの分解度のI削日割合は

加熱時間の経過とともに大きくなり， クロロフィノレ aの

分解度の哨加割合は非常に小さかった。

したがって， クロロフィノレ aは紫外線に対して安定で

あるが，sカロチンは不安定であることが切らかにな

った。

要約

遠赤外線の加熱qc.W上を犯掠ーするために加熱方式及び加
熱条件等が介カロチンとクロロフィノレ a色系の分解度
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に与える影響を士(1る目的で以下の突験を行った。

遠赤外線ヒーターと近亦外線ランプは供給電圧を75V，

100Vに調整し，試料漏度を60
0
C，800Cとした。熱風加

熱は試料温度ーを60oC，80oCとして実験を行った。また，

7初日L下で太陽光および紫外線を照射した。

カ11熱または照射した試料の吸光度を分光光度計を用い

て測定し，これより各色素の分解度を求めた。

その結果，以下のことが切らかになった。

(1) sーカロチンは加熱方式の速いにかかわらず，試ホ!

?鼠度のと昇と加熱時間の経過と共に分解度が増加した。

特に，太陽光と近赤外線の照射により高い分解度を示

した。

(2) クロロフィノレ aは近赤外線加熱のみ(太陽光照射

無し)が試料温度の上昇と加熱附聞の経過と共に分解度

が大きくなり，遠赤外線と熱風加熱による分解度は増加l

割合が非常に小さかった。

(3) 遠赤外線力11熱による色素分解度は，近赤外線加熱

より低くなったが，熱風加熱との差は小さかった。

(4) 近赤外線加熱では J 部可視光線が照射されること

により色素分解を促進することが分かった。

(5) 戸ーカロチンは紫外線照射に対して分解度の増加割

合が大きいが， クロロフィノレは分解度の増加割合が小さ

かった。

Summary 

The purpose of this study is to五ndout the 

heating characteristics of far infrared radiation 

through the determination of the decomposition 

rate of coloring matter (s-Carotene and Chloro-

phyll-a) as measured by the heating methods and 

heating conditions. The experimental conditions 

are as f ollows : 

(1) The far infrared radiation heater and near 

infrared radiation lamp was adjusted to voltages 

of 75 and 100 V and sample heating temperatures 

of 60 and 80oC. (2) The air heating experiment 

was made by using sample heating temperatures 

of 60 and 80oC. (3) For the comparative experiment， 

samples were irradiated by sunlight and ultraviolet 

ray in normal temperature. (4) The absorbance in 

the above samples was measured by spectrophoto-

meter and through this the decomposition rate was 

found. 

The experim巴ntalresults can be summarized as 

folJows: 

1) The decomposition rate of s-Carotene in a11 

heating methods increased with the rise of heating 

temperature and elapsed heating time. Snulight 

and near infrared radiation heating especially 

引用文献 showed higher decomposition rates. 

1 韓忠派，伊藤和彦: 遠赤外線の加熱特性(第 l報 2) The decomposition rate of Chlorophyll田awas 

受熱板の色調と吸収熱量について，北大農学部紀要 increasedlargely by the rising temperature and 

16 (3): 256-262. 1989 elapsed heating time of near infrared radiation 

2. 日本文析化学会北海道支部編:分析化学実験， 331- heating. However， far infrared radiation and air 

339. 1971 heating increased the decomposition to a lower 

3. 伊藤和彦，韓忠告長. 野菜乾燥に関する基礎的研究 degree.

農業機械学会北海道支部会研究発表会講演要¥ii'，38: 3) The coloring matter decomposition of far 

63-64. 1987 infrared radiation heating is lower than that of 

4. 伊藤良仁 sカロチンに関する知見， New Food near infrared radiation heating， but the difference 
lndustry， 29 (8): 22-29. 1987 between far infrared radiation and air heating is 

5. 緒方邦安: 園京食品の加工と利用，養賢 ~lji; ， 1-382. trivial. 

1963 4) Visible ray irradiated with near infrared 

6. 石谷孝佑，梅田圭司ら:天然色素の分析に関する研 radiation heating was especially an important factor 

究，第 1報リコピン，sカロチンの光分析について thataccelerated coloring matter decomposition 

日木食品工業学会誌， 23(10)・480-485.1976 5) ln ultraviolet ray irradiation， the rate at 

7. Henry L. HACKFORTH著，和問正信，中野朝安訳 whichs-Carotene was decomposed was increasi-

赤外線工学，近代科学主J:，3←288. 1963 ngly larger than that of Chlorophyll唱・


