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食品加工のさいにお こる蛋白質中の有効性

リジンの損失に関する研究*

稲 神 馨・堀 井 正 治

Change of available lysine in  food protein 
      by heating and smoking 

      K. Inagami and M. Horii

リジンは栄養面からみて必須アミノ酸の中でも特に

重要なアミノ酸とされている.口 木人の食事 は未だ主

食,副 食の概念がはつきりしていて,食 事の主体は主

食である穀類に依存している.米,麦 などの穀類の蛋

白質は他のア ミノ酸に比 して リジン含量が少なく,肉

類蛋白質に較べて穀類蛋白質が栄養的に劣る主な要因

をなしている.ま た リジンは生体内で他のアミノ酸か

らつ くられることがないのですべてを食物に依存しな

ければならない.こ のように リジンは日木人の栄養上

重要なアミノ酸の一つである.

食品中の遊離の リジンはもちろん,蛋 白質中の リジ

ンも糖類およびカルボニル化合物と反応 して栄養的に

無価値なリジン誘導体に変化 しやすいことが知られる

ようになり,有 効性 リジンという言葉が生じた,8,12,14)

す なわち有効性 リジンとは遊離のリジンまたは体内で

酵素の作用で遊離 リジンに分解可能 なものを示 してお

り,反 文」に栄養的無効 リジンとは体内で遊離 リジンに

分解されないものを示している.

Evans.Buttslo・1)は 大豆蛋白質をグルコース と共

に4時 間,110℃ に加熱 して必須ア ミノ酸の栄養的有

効度を調べ,フ ェニルアラニン,ス レオニン,ロ イシ

ン,イ ソロイシン,バ リンは比較的熱に安定であ る

が,リ ジンとメチオニンにおいては有効度がそれぞれ

84%,41%に 誠 じることを示した.そ してリジンの場

合,有 効度低下 の原因は リジンの破壊と酵素分解への

抵抗性が強 くなることによるものと考えている.ま た

Lea,Hannan13)は カゼインとグルコースの混合物を

37C。,相 対湿度70%の 環境に放置したところ,リ ジ

ン残基 の側鎖にグルコースが5日 後には側鎖の67%

に,30日 後 には90%に 結合 したと報 じている.他 方

Donoso9)は 加熱処理と蛋白質の栄養価について論じ,
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3H-lysine-glucoseを マ ウスに与えたところ,そ の93

%は 糞 にそのまま排泄されたので,こ の リジン誘導体

は栄養的に無価値 と考えた.

リジンは3つ の官能基を有しており,特 に蛋白質中

でもε-アミノ基の 大部分は遊離していて 極めて反応

性に富んでいる,こ の アミノi残基iと糖などがSchiff

結合をして,消 化酵素による分解を阻害することが リ

ジンの栄養的無効化の主因と考えられた.当 初は有効

性 リジン量の測定に動物飼育試験が用いられたが,上

記の考え方からCarpenterら4・5・6)は 蛋 白質中の リジ

ンのアミノ残基を2.4-dinitrofluorobenzeneでDNP

化 して,あ と蛋白質を塩酸で加水分解 して比色定量す

る有効性 リジンの測定法を提出した.こ の後この方法

はBruno,3)足 立 ら1)によつて改良され,こ の測定値

はヒナでの飼育試験の結果とよく一致することが認め

られた.

最近の食品には種々の物質が配合添加され,ま た加

熱,乾 燥などの処理が行なわれている.リ ジンの失効化

に関係すると考えられる糖類およびカルボニル系物質

の添加はほとんどの食品で行なわれており,ま た加熱

処理によつてフルフラールなどが生成 し,こ れもリジ

ンの失効に関与するものと考えられる.ま た燃煙加工

はアルデヒド類で蛋白質を処理するようなものであり

リジンの減少は当然考えられることである.

食品蛋白質中の有効性 リジン量についてはパン,7)

魚 肉,2・15)大豆,2・10,11)牛乳蛋白質19)に ついて調べら

れているが,食 品加工面からみた総合的研究は未だ見

られないので,こ れらの点について研究 した.そ の結

果を報告する.

実 験 材 料 お よび 方 法

1。試料蛋白質の調製

試料には純化が比較的容易で,リ ジン含量が高い大



豆蛋白質を用いた.原 料大豆には豆腐製造用として輸

入されたイリノイ種を用いた.

生大豆を3倍 量の水に一夜 浸漬 し,こ れに更に4倍

量の食塩水(最 終塩濃度1・5%)を 加えて磨砕 し磨砕

液を1時 間機械振盪 ののち一夜静置した.2200r.P.m,,

15分 間遠心分離 して 上澄液を集め,残 渣を更に2,

2・5,3%食 塩 水で順次抽出して,上 と同じ方法で上

澄液を集めた.こ の抽出液(原 料大豆の約400倍 量)

を塩酸でpH4・5に 調整して4℃ 前後で2日 間静置し

た。沈澱物を集めて3日間 セロファン膜で透析 した.

再び沈澱物を2%食 塩水に懸濁させよく攪拌 して不溶

部分を遠心分離 して除き,上 澄液のpHを 再び4.5に

調整 して沈澱を集め,再 度2日 間透析した.こ れを凍

結乾燥して微粉末にしたものを試料蛋白質とした.

試料は数回にわたつて調製 したので,多 少分析値は

異なるが,次 のようである.

収 量:約15%(生 大豆に対 して)

窒 素 含 量:13.0～13.5%

全 リジン量:4.75～5.02%

有効性 リジン量:4.50～4.92%

なお全 リジン量は試料を塩酸で加水分解 したあと,

液を中和 してその一部をとり,リ ジン脱炭酸酵素法で

求めたものである.有 効性 リジン量は後述するDNP

法で求めた値である.

糖 の定性反応の結果は次のとおりで ある.Molish

反応の結果はわずかに陽性であつたが,Resorcino1反

応およびpinoff反 応 はすべて陰性で,Bia1反 応 はわ

ずかに陽性を示した.従 つて,こ の試料蛋白質中には

ヘキソースはほとんど含まれないが,ペ ン トースは極

く少量含まれるものと考えた.

2.蛋 白質中の有効性 リジンの定量法

蛋白質中の有効性 リジンの定量法 はCarpenterら

4・5・6)によつて示されたdinitrophenQ1法(以 下DNP

法 とする)を もとにして,一 部を変えた次のような方

法によつた.

1)100m1容 の ナス型フラスコに試料蛋白質を0.2

gと り,水8ml,重 炭酸ナ トリウム0.65gを 加 え,

更 に2・4-dinitrofluorobenzeneO.3m1(0.429)を

12mlの エタノールにとかして加え,室 温で光線をさ

けて2時 間振盪 した.こ の操作時のpHは8.15で あ

つた.蛋 白質のDNP化 ののち容器を沸盈水に4分 間

つけてエタノールを除き,8.1N塩 酸を24m1加 えて

(溶液の塩酸濃度は約6N)16時 間 シリコン浴中で加

熱 して加水分解 した.分 解液を冷却したのち濾過,洗

浄 して濾液を200m1に して次の測定に供した.

2)10mlに 標 線 の あ る2本 の共 栓 試 験 管A,Bお

よび50mlビ ー カーCの 各 々 に上 記の 供 試 液 を2ml

あ て と り,そ れ ぞれ に過 酸 化 物 を含 まな い エ ー テ ル5

m1を 加 え て よ り振 猛 して,の ち エー テ ル層 を駒 込 ピ

ペ ッ トで 除 去 す る.こ の操 作 を2回 繰返 して 供 試 液 中

に含 まれ る未 反 応 のdinitrofluorobenzeneな どの エ

ー テ ル可 溶 物 を除 いた .次 に試 験 管 を 温 水 に 浸 して 水

層 に残 つ てい るエ ー テ ルを 除 去 した.水 層 に1N塩 酸

を 加 え て 液量 を10mlと し,こ の 液 の435mμ に お け

る吸 光 度 を求 めEα と した.ま た 供 試 液 の 代 りに 水

2mlを と り上 とlmJ様 に 操 作 して 得 た 吸)℃度 をEa'と

した.一 方 ビー カー-Cの 液 を フ ェ ノー ル フ タ レイ ン

を 指 示薬 と して10%水 酸 化 ナ トリウ ム溶 液 で滴 定 し,

中和 に 要 した 水 酸 化 ナ トリウ ム溶 液 の 旦 を 試 験 管B

に 加 え る.更 にpH8.5の0.95M炭 酸 ナ トリウ ムー

重 炭酸 ナ トリウム 緩 衝 液 お よ びmethoxycarbonyl

chloride0.05mlを 加 えて5～10分 間室 温 で 反応 さ

せ た.の ち濃 塩 酸O.75mlを 加 え て 液 を 酸 性 に し,エ

ー テ ル洗 浄 を2回 上 記 の方 法 に よ つ て行 ない ,水 層 を

水 で10mlに して435mμ で の 吸 光度 を 求 めEβ と

した.前 と同 様 に供 試 液 の 代 りに水2mlを と り上 と

同様 に処 理 して 得 た 吸光 度 をEβ'と した.

Methoxycarbonylchloride処 理 に よ つ てε-DNP

リジ ンは エ ー テ ル可 溶 性 とな り,仙 の ア ミノ酸 は エ ー

テ ル不 溶 性 な の で,3・6)次 の 式 か ら 有 効 性 リジ ン量 が

求 め られ る.

(・Ea-Ea')一(Eβ-Eβ')

=ε-DNP一 リジ ンに よ る吸 光度

そ して 銅 塩 法16)で 合成 したε-DNP一 リジ ン塩 酸塩 を

用 い て検 量 線 を 作 り,そ れ に よ つ て リジ ンの 量 を求

め た.

実 験 結 果

1.蛋 白質中のリジンの損失と共存する糖 との関係

蛋白質の溶液を単独で加熱しても有効性 リジンは多

少減少するが,17)糖 類が共存するとその損失は著 しく

促進されることが既に知られている.11)しか し糖の共

存による蛋白質 中のリジンの損失は,そ の反応の条件

によつて異なることが考えられるので,こ れらについ

て試験 した.そ の結果は次のとおりである.な お以下

の実験は次の方法によつた.試 料蛋白質0.2g(窒 素

として26～28mg)を100m1容 ナス型 フラスコにと

り,こ れに糖を所定量加えて,次 に水または緩衝液

8mlを 加え,ア ルミ箔で 口をおおい,所 定の加熱処

理を行なつた.処 理蛋白質について前述のDNP法 で



Fig. 1. Effect of pH on heat inactivation of lysine in soybean protein. 
 Treatment  : 100°C, 60 min.

有効性 リジン量を求めた.

1)pHの 影響

蛋白質中の リジンの損失は主としてε-アミノ基に他

の物質が結合する ことに よつて おこると言われてい

る.こ の反応はpHに より影響を受けることが考えら

れるのでこれについて試験 した.

試料蛋白質0.29を 糖の共存なしにpH3.8の0,IM

酢酸一酢酸ナ トリウム緩衝液および4.6,6.2,7.0,

8.0の0.1Mリ ン酸緩衝液にとり,別 に試料0.2gに

グルコース0.3mMol.(対 蛋 白質中の有効性 リジンの

4・6モル相当量)を 加えたものに上記の各pH緩 衝液

を加えて,こ れらを100℃ で60分 処理して,の ち有効

性 リジン量を測定 した.な おこの加熱処理はかなり苛

酷な処理のようであるが,食 品加工ではこの程度の加

熱は考えられることである.例 えばパン焙焼は180～

200℃ で15～30分 行 なわれている.

この結果は第1図 のようである.蛋白質 単独の加熱

でもpHに よつてはかなりの有効性 リジンの減少がみ

られた.pH6.0か ら6.2で はほとんど減少はみられ

ないが,そ れより酸性またはアルカリ性になつても有

効性 リジンの減少がみられた,こ れはRosenbergら17)

の言 うリジン自体の分解によるものと考えられる.

第1図 でみられるように加糖の場合も酸性側,ア ル

カリ性側でリジンの減少が著 しいが前認の無加糖のさ

いのリジン自体の分解が加わつていることを考慮に入

れると,糖 が加わつたがためにおこる有効性 リジンの

減少は酸性で弱 く,ア ルカリ性で 強い傾向が みられ

る.こ れはアミノー糖反応の条件と一致するもので,

蛋白質中 のリジンのε-ア ミノ基 に糖が 結合したため

におこつた減少と考えられる.

2)加 熱温度の影響

試料蛋白質0.2gに グルコースを蛋白質中の有効性

リジンに対 し3モ ル相当量を加えたものに水8m1を

加えて所定温度で30分 間加熱処理した.ま た 蛋白質

の単独加熱についても行なつた.

その結果は第2図 のようである.蛋 白質単独加熱の

時は100℃ までは ほとんど有効性 リジンの損失はみ

られないが,そ れ以上になると急に減少してくる.

130℃,30分 加熱では糖の有無にかかわらず20%以 上

の減少がみられた.グ ルコースを添加 したものでは,

すでに100℃ 以下でも有効性リジンの減少が みられ,

100℃ 以上の加熱では急激に減少していた.

3)共 存する糖の量との関係

(1)100℃,60分 加熱処理

試料蛋白質に グルコース量を変えて加え,そ れ に

pH6,2の リン酸緩衝液を加えて100℃ で60分 加熱処



 Fig. 2. Effect of heating temperature on inactivation of lysine in 

       soybean protein.  Treatment  : 30 min., in water. 

Table 1. Effect of concentration of added glucose on inactivation of 

     lysine in soybean protein. Treatment : 100°C, 60 min., in pH 6.2.

* per available lysine of protein

理した.それぞれについて有効性 リジンを測定 した.そ

の結果は第1表 のとおりである.こ れをみるとグルコ

ースの量が増えるにつれて有効性 リジンの損失 も大き

くなり,グ ルコース添加量が蛋白質中の有効性 リジン

に対し13モ ル相当量になると有効性 リジンの残存率

はほぼ一定になつた.こ の値は加熱温度によつても変

わることが考えられたので更に次の実験を行なつた.

(2)120℃,30分 加熱処理

上と同じ方法で行ない,た だ加熱条件を120℃,30

分処理に変えた,そ の結果は第2表 のとおりである.

100℃ 加熱の場合と異なり,今度 はグルコース量が3

モル相当量で減少度はほぼ一定になつていた.

以上の実験から蛋白質中の有効性 リジン量の誠少と

グルコースの壁との関係は反応条件で異なることが考

えられる.

2.蛋 白質中の リジンの損失と共存する糖以外の物

質との関係

蛋白質中の有効性 リジンの損失に関係するのは糖ば



Table 2. Effect of concentration of added glucose on inactivation of 

       lysine in soybean protein.  Treatment  : 120°C, 30 min., in pH 6.2.

.,. per available lysine of protein 

        Table 3. Inactivation of lysine in soybean protein heated with some 

                 compounds. Treatment : 100°C, 60 min.

'" per available lysine of protein .

か りで な く,ア ルデ ヒ ド系物 質,レ ダ ク トン類 な ど も

号え られ る.こ れ に類 す る もの で食 品 中 に含 まれ る も

のに はascorbicacid,erytllorbicacid,ま た加工 過

程 中 に生ず る と ぢえ られ るformaldehyde,acetalde-

hyde,furfura1な どが あ る.

試 料蛋白質 に上 記の 物 質 を8モ ル相 当 旦(対 有 効 性

リジ ン1亘)を加 え,更 に各pHの リン酸緩 衝 液 を加 え

て100℃,60分 加 熱 処 理 して,の ち蛋 白質 中 の有 効 性

リジ ン量 を 求 め た,そ の 結 果 は 第3表 の と お りで あ

る.

炭 水化 物 を 含 む 食 品 を加 熱 した とき生 じ る可能 性 の

あ るfurfuralと リジ ン は強 く反応 して い る.そ の反 応

は 酸性 側 で は 比 較 的 弱い が,ア ル カ リ側 で は 強 く,リ ジ

ンの35%が 損 失 した.ま た 漁 煙加工 な どで考 え られ

るformaldehyde,acetaldehydeも リジ ン と 反 応 す

る.特 に 前 者は強 く反 応 して 有 効性 リジ ン量 を 半減 さ

せ て い た.ascorbicacidが 共 存 して も リジ ンの損 失

が み られ るが,そ の程 度 はpHに よ り異 な り,ア ル カ

リ側 で損 失 は大 きか つ た.

3.蛋 白質中の リジンの損失を防止する試み

蛋白質中のリジンが損失するのは リジンのア ミノ残

基に反応性を持つ物質が結合するためであることがわ

かつたので,こ の損失を防止するには反応性を持つ物

質を食品に加えないか,加 熱などの処理をさければ良

いわけであるがそれは食品加工上困難なことである.

次の対策は食品中の蛋白質 の性状を変えて,ア ミノ残

基の反応性を少なくすることである.こ れには陰イオ

ン性の物質でアミノ残基と強い親和性を持ち,し かも

食品への添加が許されている無害の物質の添加が考え

られる.そ こでわれわれはポリリン酸塩および食品添

加が謀されている陰イオン系界面活性剤について試験

した.

大豆蛋白質 に界面活性剤を5%(対 乾物量,水 分50

%の 肉加工品に対 しては2・5%と な る)加 え,そ れに

furfuralを13モ ル相当量(対 有効性 リジン量)加 え

て,pH7.0に 調整 して,100℃,60分 加熱処理して,

あと有効性 リジン量を求めた.こ の結果は第4表 のと

おりである.



Table 4. Prevention from heat inactivation of lysine in protein by 
      additions of food additives. Protein was treated at  100'C 

      for 60 min. in pH 7.0 with furfural and additive.

* per available lysine of protein 

         Table 5. Inactivation of lysine in soybean protein by the smoking 
                 at 65°C.

蛋白質にfurfuralを 加えて加熱すると有効性 リジ

ンの25%が 損失するが,こ れに第4表 のような界面

活性剤を加えてお くとその損失は少なくなつた.特 に

ヘキサメタリン酸ナ トリウムとソルビタンエステルは

損失防止の効果が高かつた.こ れらは中性またはアル

カリ性の物質なので試料を酸性にしたため損失が少な

くなつたとは考えられないので,こ れ らの添加物が蛋

自質のア ミノ残基に影響を与え,そ のため有効性 リジ

ンの損失が少なくなつたものと考えられる.

4.燥 煙加工と有効性リジンの損失

燃煙処理は食品加工でしばしば用いられる方法で,

これに用いる煙煙は多 くのアルデヒド類を含み,こ れ

が食品の保存および香気付与に寄与している.さ きの

実験でアルデヒド類は蛋白質中の有効性 リジンを減少

させることがわかつたので,当 然燃煙処理はこの点が

問題になつて くる.こ の燃煙処理と蛋白質 中の有効性

リジンとの関係についてはまつたく知 られていないの

でこれについて調べた.

1)大 豆蛋白質の燥煙処理と有効性 リジン量

セルローズチユーブ(ViskingCo.製)に 大並蛋白

質1gと り1・5mlの 水を加えて練合せたものを試料

とした.煙 煙処理は小型燥製器で,カ シ材を用いて温

煙を行なつた.そ して前記の方法によつて蛋白質中の

有効性リジン量を求めた.な お対照には同一条件の温

度処理のみを行なつたものをとつた.そ の結果は第5

表のとおりである.

加熱処理(対 照区)の みでも有効性 リジンは次第に

誠少して28%ま で 損失 しているが,燃 煙処理すると

損失は更に著しくなり,7.5時 間処狸で蛋白翌‡中のリ

ジンの半分は無効化した.こ れは熱によるリジンの変

化と共に燃煙中に含まれるアルデヒド類の作用による

ものと考えられる.

2)獣 肉での実験

チューブはソーセージ用の市販のものを用い,獣 肉

としては脂質の少ない羊肉を用いた.羊 肉をよ く磨砕

して均一な試料を造 り,そ れをチューブに各々8gあ

てとり,55℃ で カシ材を用いて温燃を行なつた.あ

とは前と同様に処理した.

その結果は第6表 のとおりで,加 熱のみで有効性 リ

ジンは10%誠 少 しており,そ れに燃煙処理が加わる

と30%程 誠少していた.

3)煙 煙処理による有効性 リジンの損失を防止する

試み

さきに大豆蛋白質 一furfural系 の試験で有効性 リ

ジンの損失防止の効果がみられた界面活性剤をこの試

験に用いた.

試料には水を含む大豆蛋白質(水 分含量65%)89

と り,こ れに対 し3%量 の添加物を加えてよく練り,

チューブに入れて,55℃ で3時 間燃煙処理 した。 そ

の結果は第7表 の とおりで,失 効防止の効果は弱 く



Table 6. Inactivation of lysine in sheep meat by the smoking at  55°C.

Table 7. Attempts to prevent from inactivation of lysine in sheep 
       meat for the smoking by additions of some food additives.

て,実 用化できる程のものではなかつた.

考 察

これまでの実験で,蛋白質 単独でも水分を含む状態

で加熱すると有効性 リジンは減少するが,こ れに糖や

カルボニル化合物が加わると更に減少は著しくなるこ

とがわかつた.こ の蛋白質中の有効性 リジンの減少に

は2つ の機作がξえられる.一 つは蛋白質のみを加熱

した場合におこるもので,100QC以 下の加熱ではほと

んどおこらず,そ れ以上の加熱でおこる反応である.

この現象は蛋白質中 に混在する微量のペントースの影

響によることも考えられるが,蛋 白質の精製度にたい

して影響されなかつたこと,お よび130℃ で加熱する

と糖の有無にかかわらず同 じ程度の減少がみられたこ

と(第2図)な どから,100℃ 以上の加熱では糖など

の共存物質が関与 しない反応もおこるものと考えられ

る.こ れがどのような反応かは未だ明らかにしていな

い.

もう一つの反応は,糖 やカルボニル化合物が共存す

る場合のもので,100℃以下 の加熱でおこり(第2図)

酸性で弱 く,ア ルカリ性で 強く反応する(第3表).

これ は蛋白質 中のリジンのア ミノ残基にこれらの物質

が結合するいわゆるアミノカルボニル反応によるもの

と考えられる.

食品中に含まれるか,あ るいは食品加工中に発生す

ると思われるカルボニル化合物,例えばascorbicacid,

furfuralな どの共存物はアルカリ性では蛋白質中 の

有効性 リジンを誠少させるが,酸 性ではほとんど影響

しないので,食 品加工上留意すべきことである.

アルデヒド類が多量に発生する燃煙処理,す なわち

燥製加工すると食品蛋白質中の リジンの30～50%は

損失する場合があるので,リ ジンに富むとされている

獣肉類も燃製品となると再検討を要する.食 品の保存

および香味付与の点では優れている燃煙加工もリジン

に関する限りでは好ましい加工法とは言えない.

木研究を行なうに当り種々御指導いただいた和田正

太教授 ならびに実験に援助を与えられた山木以和彦氏

に対 し心から感謝申し上げる.

摘 要

蛋白質中のリジンは糖などと反応して栄養的に無価

値なものに変わり易いので,食 品加工面から蛋白質中

のリジンの損失について検討を加えた.

1)蛋白質 を単独で加熱 しても蛋白質の有効性 リジ

ンは減少するが,糖 が存在するとその程度は著 しくな

る.そ して リジンの損失には二つの機作が 考えられ

た.一 つは蛋白質を単独加熱したときおこるもので,

他は糖などが関与する反応である.

2)有 効性 リジンの減少度は処理時のpHと 関係が

あり,ア ルカリ側で減少が甚だしい.ま た加熱温度が

高くなる程多 く損失 した.そ して共存する糖の量が多

くなる程減少度は大きくなるが,あ る量に達すると一

定になつた.そ の量は処理条件で異なつていた.

3)食 品 中に含まれる物質,添 加され る もの,ま

たは加工工程中に発生すると思わ れる物 質 で あ る

ascorbicacid,erythorbicacid,acetaldehyde,



furfura1な ど の 共 存 は 蛋 白質 の 有 効 性 リジ ンを 減少

させ た.そ の作 用 は 酸性 で は弱 い が,ア ル カ リ側 で は

強 い の で,こ の 点 を食 品加 工 面 で 考慮 すべ きで あ る.

4)蛋 白質 と フル フ ラー ルが 反応 す る と き前 もつ て

食 品添 加 剤 ポ リ リン酸 塩 また はsorbitanfattyacid

esterを 添加 して お くと リジ ンの 損 失 を防 止 した.

5)燥 煙 加 工 に よつ て 羊 肉 中 の有 効 性 リジ ン量 は著

し く減 少 した.処 理 前 に は 有 効 性 リジ ンが 肉1g当 り

34.6mgあ つ た もの が,処 理 後 に は23・6mgに減少

した.即 ち リジ ンの約32%が 損 失 した.
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                                      Summary 

   1) The amount of available lysine in food protein which was heated with sugar and treated 
with smoke was determined, and the relation between these treatment and content of the lysine 
was examined. The available lysine was determined as e-DNP-lysine by the reaction with  2,4-di-
nitrofluorobenzene. 

   2) Ten per cent of the lysine was destroyed when protein was autoclaved 60 minutes at 100'C, 
in pH 8.0 solution, and 21% when protein plus glucose was autoclaved. 

   It seems that the available lysine of protein is reduced by two reactions of which one is a 
destruction of protein and the other is a Maillard reaction. 

   3) The reduction of available lysine in protein by heating was affected by temperature of 
treatment, pH of solution and concentration of sugar contained. Twenty per cent of the lysine 
was destroyed by heating with 3 Mol-ratio of glucose in pH 6.2 solution at 120°C for 30 minutes. 

   4) Ascorbic acid, erythorbic acid, formaldehyde, acetaldehyde and furfural reduced the available 
lysine of protein. Nineteen per cent of the lysine was destoroyed when protein was autoclaved 
with ascorbic acid at 100°C for 60 min., in pH 7.8, 56 % with formaldehyde in pH 6.2, 35 % with 
furfural in pH 7.8. 

   5) A striking reduction of available lysine was found in sheep meat when it was exposed to 
smoke for 4 hrs. at 55°C. One gram of meat heated at the same temperature without smoking con-
tained 34.6 mg of available lysine, but one gram of smoked meat contained 23.6 mg of it, so that 
the loss of lysine was 32 %. 

   It has been attempted to prevent from the reduction of lysine on smoking by the addition 
of polyphosphate and sorbitan fatty acid ester.
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