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要旨：サツマイモ品種「こなみずき」の澱粉製造において，塊根磨砕物のpHを変えて調製した澱粉の白度

や粘度特性等を測定し， pH調整が澱粉の品質に与える影響を調査した．モデル実験では，「こなみずき」塊

根を磨砕した磨砕物に水酸化カルシウム［Ca(OH)2］飽和水溶液を添加してpHを6.4～ 9.0の範囲で調整して

から澱粉を調製した．無添加のpH6.4で調製した澱粉は白度が84.9であるのに対して，弱アルカリ（pH

7.8～ 9.0）で調製した澱粉は白度が87.3～ 88.3と向上した 一方， RVAによる粘度上昇温度は58.4～ 59.9°C

の範囲にあり，また澱粉ゲル（わらびもち）や澱粉糊液の付着性や粘弾性においても大きな変化はなく， pH

調整が澱粉の粘度特性や物性に与える影響は認められなかった次に 澱粉製造工場における磨砕工程に

pH調整を適用した結果， 塊根磨砕後のpHを8.8に調整して製造した澱粉は91.7と高い白度の値を示した．

また，磨砕工程でのpH調整が澱粉の粘度特性に与える影響は小さく，澱粉白度が向上した澱粉はポリフェ

ノール吸着量の目安となるアルカリ着色度の値も低かった．これらのことから，栽培環境のストレスにより

ポリフェノール含量が高まった「こなみずき」塊根であっても，磨砕工程のpH調整によって澱粉へのポリ

フェノール吸着が抑制され澱粉白度を向上できることが明らかになった．

キーワード：サツマイモ澱粉， pH調整， j殿粉白度，ポリフェノール，澱粉製造＊＊

サツマイモ澱粉は国内で 1年間に約3万7千トン製造さ

れI）＇北海道のパレイショ澱粉とともに国内で生産される

いも類澱粉である．鹿児島県におけるサツマイモの生産量

は年間約32万トンとなっており その中で、澱粉原料用と

して使用されるサツマイモは年間約 14万トンと約4割を

占め2），南九州における澱粉産業は鹿児島県の畑作物農業

および地域経済を支える基幹産業として重要な役割を担っ

ている．サツマイモ澱粉は現状では約8割が糖化原料用と

して使用されているが3），糖化原料用は安価な輸入澱粉と

競合することから，今後の需要を確保するために食品用途

へ転換することが急務となっている

そのような中，低温糊化特性澱粉を有するサツマイモ品

種「こなみずき」が育成され4) この澱粉が優れた耐老化

性やゲル形成能を示すことから食品利用への用途拡大が期

待されている幻．我々は，前報において栽培条件が異なる

「こなみずき」塊根の澱粉品質について報告し耐，気温が

低下する 11月下旬以降に収穫した「こなみずき」塊根か

ら調製した澱粉は，白度が低下することを明らかにしそ

の要因は低温ストレスにより塊根中のポリフェノール含量

が増加して澱粉へのポリフェノール吸着量が増加するため

と考察した．澱粉白度の低下は，澱粉ゲルや澱粉麺などの

加工食品の着色（褐変）要因となることがあり，食品用澱

粉としての普及を妨げる可能性がある．新たに開発された

「こなみずき」澱粉を食品用として普及させるためには，

収穫時期に係わらず澱粉品質を一定の基準以上に保つ技術

が必要である．
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本研究では，サツマイモ品種「こなみずき」澱粉の白度

向上技術の確立を図ることを目的としまず，モデル実験

で塊根磨砕液のpH調整を行い，澱粉白度や澱粉品質に与

える影響について調査した その結果， pH調整による澱

粉白度の向上が認められたことから，澱粉製造工場におい

て塊根の磨砕後にpH調整を行い，ポリフェノールの澱粉

への吸着抑制および澱粉白度に与える影響について調査し

たので報告する．

1. 実験材料と実験方法

1）実験材料

本研究では，モデル実験および澱粉製造工場で塊根摩砕

液のpH調整を行った澱粉を調製して供試試料とした

モデル実験で用いた「こなみずき」塊根は， 2013年 11 

月 13日に鹿児島県農業開発総合センタ一大隅支場（鹿児

島県鹿屋市）で収穫されたものを使用した収穫後の塊根

を水洗後，小型のロール磨砕機（（有）小中産業，鹿児島）で

すり潰して磨砕した この塊根磨砕液を lkgずつ採取し

3倍量の水を加えた後，食品添加物として利用可能な水酸

化カルシウム［Ca(OH)2]（関東化学側，東京）飽和水溶液

の添加量を変えて，それぞれpH7.0. 7.5, 7.8, 8.5, 9.0 

に調整したなお，水酸化カルシウム飽和水溶液を添加し

ないpH未調整の塊根磨砕液のpHは6.4であった pH調

整後は塊根磨砕液を 10分間撹枠し，静置後に上澄み液を

除去した．固形物は加水しながら目聞き 355μmの簡を通

して澱粉粕を取り除き I晩静置して澱粉を沈降させた．上

澄みを捨て，沈降した澱粉は加水しながら目聞き 90μm

の飾，目聞き 63μmの飾を通して微粕を取り除き，上澄

み液が透明になるまで水洗と沈降を繰り返して澱粉を精製

した 精製澱粉は吸引ろ過 (No.2ろ紙，アドパンテック

東洋（槻東京）で回収後，自然乾燥して目聞き 355μmの

簡を通し澱粉試料とした

澱粉製造工場の試料は，南さつま農業協同組合霜出澱粉

工場（鹿児島県南九州市）で製造された澱粉で，澱粉原料

である「こなみずき」塊根は 2013年 11月下旬から 12

月初旬にかけて収穫され，澱粉は 12月 12日に採取された

サツマイモ澱粉の製造工程フローの概略7)::r図lに示し
た．すなわち，本実験での製造工程は以下の通りである．

塊根を洗浄後，高速磨砕機（SR-630，側瀬野鉄工所，北海

道）で加水しながら磨砕しデカンター遠心分離機

(STNX438S，アルファ・ラパル鮒，東京）で固形分（繊維

や澱粉）と脱汁液（廃液）に分離した脱汁された固形物

を遠心鯖い機（GRL・850，側瀬野鉄工所，北海道）で水洗

しながら目聞き 106μmの簡を通して澱粉粕と澱粉乳に分

離しさらに澱粉乳をノズルセパレーター（SSC・655EW,

斉藤遠心機工業側，東京）やハイドロサイクロン (N62・

350-11, ~楠瀬野鉄工所，北海道）で澱粉乳を濃縮・精製

し，微細な繊維や不純物を取り除いた．精製された澱粉乳

を遠心脱水機（HZ160Si，三菱化工機（槻，神奈川）で脱水

洗浄［芋洗浄機］

↓ 
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摩砕［高速摩砕機］
↓ 
脱汁（固液分離）［デカンター遠心分離機］→脱汁液

簡別［遠心筋機］→澱粉粕（細胞壁等）

澱粉乳濃縮レズノレセバレーター］
↓ 
精製［ハイド、ロサイクロン］→洗浄廃液

脱水［遠心脱水機］

↓ 
乾燥［気流乾燥機］

簡別・包装

図l サツマイモ澱粉の製造工程フロー

［］内は製造装置名．

し，水分を 35%前後に調整後，気流乾燥機（北斗工機（槻，

北海道）で乾燥したこれらの工程で，磨砕工程後に水酸

化カルシウム飽和水溶液を添加してpHを弱アルカリと

し結果として塊根磨砕液のpHはpH8.8となった各製

造工程から磨砕液または澱粉乳を採取して，加水しながら

目聞き 63μmの飾を通して澱粉粕を取り除いた後，静置

して澱粉を沈降させた 沈降した澱粉は，モデル実験と同

様に精製および乾燥した．各製造工程のpHについては，

磨砕工程では磨砕液，濃縮および精製工程では澱粉乳，脱

水および、乾燥工程で、は澱粉を高純水に懸濁して測定した

2）澱粉の特性

澱粉の白度は白度計（C-100, ~柑ケット科学研究所，東

京）で測定した各試料につき測定は3回行い，平均値を

示した

澱粉の粘度特性は，ラピッドピスコアナライザー

(RVA-3D，フォスジャパン鮒，東京）で測定し澱粉濃度

は7%(w/w）としたの．

澱粉の平均粒径は，レーザ一回折式粒度分布装置

(HELOS & RODOS, Sympatec GmbH，ドイツ）を｛吏用し

て水中湿式で測定し平均粒径（メジアン径）を求めた．

澱粉のアルカリ着色度は，澱粉 1.5g （無水物）に 3mL

の0.1N水酸化ナトリウム水溶液を加えて撹＃し， 15分ご

とに撹枠しながら 1時間静置した． 遠心分離（2,460×G,

10分）後，得られた上澄み溶液の420nmの吸光度を分光

光度計（V-550，日本分光（欄，東京）で測定し，アルカリ

着色度とした

これらの実験において，測定は各試料につき 2回行い，

測定値がほぼ一致したので平均値を示した

3）澱粉ゲルおよび澱粉糊液の物性

澱粉ゲル（わらびもち）を次の方法で調製し，物性を評

価した5）.澱粉（40g），グラニュー糖（50g），水210mLを

セパラブルフラスコ（500mL容）に入れ，混合して懸濁
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i夜を調製した．懸濁液をパドルで撹祥しながら 3°C/min

で25°Cから 95°Cまで加熱後， 95°Cで5分間保持し， 15

分間は 100rpm，その後は 70叩mで連続的に撹祥した．加

熱終了後，一定量 (17g）を底が平らな円筒状のプラス

チックチューブ（30mm径）に入れ，気泡を除くために蒸

気で5分間加熱後，直ちにピストンで押さえて成形した．

高さ 20mmに成型されたゲル試料は数時間 20°Cで静置し

た後， 5°Cで3日間冷蔵した澱粉ゲルの破断特性の測定

にはレオメータ（RE-33005，側山電，東京）を使用した

冷蔵したゲル試料を測定前に 20°Cで数時間置き，半円状

（高さ IOmm）にカットし，くさび型 (1mm幅）のプラン

ジャー (No.49）で圧縮（1mm/s，圧縮率98%）した破

断曲線における歪率5～ 15%の聞の弾性率をゲルの見かけ

の弾性率として硬さの指標としたまた，ゲルが破断され

るまでの距離を試料の厚さで割った値を破断歪率わも）と

した．測定は6回行い，平均値を示した．

澱粉糊液（6%, w/w）のかたさと付着性は，レオメータ

(RE・33005，側山電，東京）で測定した澱粉糊液の調製に

はRVAを使用し， 加熱冷却後の最終温度は 50°Cとした

ステンレスシャーレ（40mm径，高さ 15mm）に入れた澱

粉糊液乞丸平型プランジャー（20mm径）で2回圧縮

(10 mm/s，圧縮率30%）した. 1回目圧縮時の最大荷重を

かたさとし l回目にプランジャーを引き上げた際の負荷

面積を付着性とした測定は3回行い，平均値を示した

澱粉ゲル（8%, w/w）の冷凍解凍による離水率の測定に

は，同様に RVAを用いて調製した澱粉糊液を用いた．澱

粉糊液を 5gずつコニカルチューブ（50mL容）に取り分

け，遠心分離（1,700×G, 15分）により脱気後，冷凍保

管（－20°C, 2週間）した凍結した澱粉ゲルを 30℃で 1

時間の解凍処理後，遠心分離 (1,700×G, 15分）により

生じた離水量を測定し，離水率とした離水率の測定は4

回行い，平均値を示した

動的粘弾性はレオメータ（即時明出SSRS 1, HAKKE, ド

イツ）で測定した RVAを用いて調製した澱粉糊液（6%,

w/w）について，コーンプレート（35mm中，ギ了ヤツプ0.05

mm）を使用し， 20°Cで貯蔵弾性率（G’）の応力依存性

（周波数1Hz）を測定した．

2. 実験結果

1）モデル実験における「こなみずきj塊根磨砕液のpH

調整と澱粉特性

表1には水酸化カルシウム飽和水溶液により調整した

「こなみずきj塊根磨砕液の pHと澱粉調製後の白度とア

リカリ着色度を示した水酸化カルシウム飽和水溶液を添

加しない pH未調整 (pH6.4）の澱粉白度が84.9に対して，

pH7.0以上に調整すると澱粉白度は 86.6以上に上昇した．

最も高い澱粉白度の値はpH7.8の88.3であった．アルカ

リ着色度は，澱粉に吸着したポリフェノール量の目安とな

る. pH未調整（pH6.4）の澱粉のアルカリ着色度が0.145

・31・
であるのに対して， pH調整を行った澱粉ではアルカリ着

色度が低下し，最も澱粉白度が高いpH7.8の澱粉ではア

ルカリ着色度も 0.109と最も低くなった．

表2にはpH調整を行った澱粉試料の RVA粘度特性

(7%, w/w）を示した最高粘度はpH未調整 (pH6.4）の

澱粉が222.3を示したのに対して， pH調整（pH7.0～ 9.0) 

を行った澱粉は 202.5～ 222.0を示した．ブレークダウンは

pH未調整 (pH6.4）の澱粉が85.lを示したのに対して，

pH調整（pH7.0～9β）を行った澱粉は 67.0～81.3を示し

た．また，粘度上昇温度はpH未調整（pH6刈の澱粉が

58.5°Cを示したのに対して， pH調整（pH7.0～9.0）を

行った澱粉は 58.4～59.9°Cを示した これらの結果から，

最高粘度や粘度上昇温度については pH調整の有無による

大きな影響は認められなかった．

pH未調整（pH6.4）から pH調整（pH9.0）までの澱粉試

料において RVA粘度特性値に大差が認められなかったた

め，以後の実験はpH未調整（pH6.4）と pH調整 (pH7.8, 

9.0）の3点に絞って実験した．まず，澱粉ゲjレ（わらぴも

ち）を作製し，冷蔵保存中の見かけの弾性率と破断歪率の

変化を調べた．一般的なサツマイモ澱粉に比べて「こなみ

ずきJ澱粉はゲルを冷蔵しでもかたくならず，物性変化が
小さいことが特徴である＇＞.図 2に示すように， pH未調整

(pH 6.4）の澱粉と pH調整（pH7.8, 9.0）を行った澱粉の

いずれにおいても，見かけの弾性率や破断歪率の変化は小

さく， pH調整が澱粉ゲjレの物性に与える影響は認められ

なかった．

表3に6%澱粉糊i夜の物性および8%澱粉ゲルの冷凍解

凍処理後の離水率を示した澱粉糊液のかたさは変化がな

表1.pH調整を行った「こなみずき」塊根磨砕液から調製し
た澱粉の白度とアルカリ着色度

pH 澱粉白度
アルカリ着色度
(420nm吸光度）

6.4 84.9 0.145 
7.0 86.6 0.117 
7.5 86.7 0.112 
7.8 88.3 0.109 
8.5 87.3 0.133 
9.0 87.5 0.111 

pH 6.4以外の試験区は，水酸化カルシウム飽和水溶液を使用
し，塊根磨砕液のpHを調整した白度は白度計で測定し着
色度はアルカリ抽出液の420nmでの吸光度とした．

表2. pH調整を行った「こなみずき」塊根磨砕液から調製し
た澱粉のRVA粘度特性（7%w/w)

口最高粘度ブレークダウンセットパック粘度上昇温度
ptt (R日J) (RYU) (RYU) （℃） 

6.4 222.3 85.1 132.8 58.5 
7.0 210.4 72.5 123.2 59.4 
7.5 205.9 72.0 123.6 58.7 
7.8 213.0 78.5 126.0 58.4 
8.5 202.5 67.0 128.7 59.9 
9.0 220.0 81.3 116.4 58.9 

pH 6.4以外の試験区は，水酸化カルシウム飽和水溶液を使用
し塊根磨砕液のpHを調整した
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図2. pH調整を行った「こなみずき」塊根磨砕液から調製した澱粉のゲル（わらびもち）の
物性変化

0, pH 6.4；口 pH7.8，ム， pH9.0.物性はレオメータで測定し平均値と標準偏差を示した
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120 pH調整を行った「こなみずき」塊根磨砕液から調製し
た澱粉の糊液の物性および、冷凍解凍処理後の離水率

表3目
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pH 6.4以外の試験区は，水酸化カルシウム飽和水溶液を使用
し，塊根磨砕液の pHを調整した物性はレオメータで測定し，
離水率は冷凍解凍後に遠心分離により生じた離水量を測定し
た．数値は平均値±標準偏差を示した ずり応力（Pa)

図3. pH調整を行った「こなみずき」塊根磨砕液から調製した
澱粉の 6%(w/w）糊液の貯蔵弾性率（G’）の応力依存性

0, pH 6.4；口 pH7.8，ム， pH9.0. 動的粘弾性はレオメー
タで測定した．

100 10 0.1 

表4 「こなみずき」澱粉製造工場でpH調整を行った各製造工
程の pHと各製造工程から調製した澱粉の白度とアルカ
リ着色度

アルカリ着色度
(420 nm吸光度）

製造工程フローは図 lに示す通りで，「こなみずき」塊根磨
砕液に水酸化カルシウム飽和水溶液を加えて pHを弱アルカリ
(pH 8.8）に調整した．白度は白度計で測定し，着色度はアルカ
リ抽出液の 420nmでの吸光度とした．

程後の澱粉では最高粘度が220.3RYU，粘度上昇温度が

59.3°C，平均粒径が 18.8μmであった乾燥工程後の澱粉

では最高粘度が258.2RYU，粘度上昇温度が57.9°C，平均

粒径が 18.9μmを示し，製造工程後半（脱水工程，乾燥工

程）では製造工程前半（磨砕工程，濃縮工程）よりも最高

粘度が上昇した 図4には pH調整を行った各製造工程で

採取した澱粉の粒度分布を示した今回の製造実験では，

粒径25μm以上の大粒子が製造工程前半よりも製造工程

後半でやや多い特徴がみられた
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磨
濃
精
脱
乾

く，付着性は pH未調整（pH6刈の澱粉が442.5J／ばであ

るのに対して， pH調整（pH7.8, 9.0）を行った澱粉がそ

れぞれ449.9J／ぜと 479.3J／ばであった冷凍解凍処理後

の離水率は， pH未調整（pH6.4）の澱粉が0.6%であるの

に対して， pH調整（pH7.8, 9.0）を行った澱粉は 0.2%と

0.6%であり，澱粉糊i夜のかたさと付着性や澱粉ゲルの冷

凍解凍処理後の離水率においても pH調整が与える影響は

認められなかった．

図3に6%澱粉糊液の貯蔵弾性率（G＇）の応力依存性を

示した. pH未調整（pH6.4）の澱粉糊液に対して， pH調

整（pH7.8, 9.0）を行った澱粉糊液の貯蔵弾性率（G’）は

やや低下する傾向がみられたが大きな影響は認められな

かった．

2）澱粉製造工場における塊根磨砕液の pH調整と澱粉

特性

表4には pH調整を行った各製造工程で採取した澱粉の

pH，白度ならびにアルカリ着色度を示した．澱粉白度は

磨砕工程後の澱粉が81.1, 澱粉乳濃縮工程後の澱粉が

85.7，精製工程後の澱粉では 88.4に上昇した脱水工程と

乾燥工程を経た最終的な澱粉白度は 91.7となった．アル

カリ着色度は磨砕工程後の澱粉は 0.217であったが，精製

工程後の澱粉では 0.113，乾燥工程後の澱粉で、は 0.097に

低下した

表5にpH調整を行った各製造工程で採取した澱粉の

RVA粘度特性（7%, w/w）と平均粒径を示した．磨砕工
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表5 「こなみずき」澱粉製造工場でpH調整を行った各製造工程から調製した澱粉のRVA粘度
特性（7%w/w）と粒径

製造工程
最高粘度 ブレークダウン セットパック 粘度上昇温度 澱粉粒径
(RYU) (RYU) (R叩） （℃） (μm) 

磨砕 220.3 88.6 119.8 59.3 18.8 
濃縮 223.5 98.4 117.1 58.3 15.7 
精製 254.2 124.0 115.6 58.l 17.9 
脱水 251.3 112.6 115.8 58.2 19.6 
乾燥 258.2 120.2 123.5 57.9 18.9 

製造工程フローは図 lに示す通りで 「こなみずき」塊根磨砕液に水酸化カルシウム飽和水溶
液を加えてpHを弱アルカリ (pH8.8）に調整した．澱粉粒径はレーザ一回折式粒度分布装置で
測定した
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図4. 「こなみずき」澱粉製造工場でpH調整を行った各製造工
程から調製した澱粉の粒度分布

粒度分布はレーザー回折式粒度分布装置で測定した．

3.考察

モデル実験では，表1の結果から「こなみずき」塊根磨

砕液のpHを7.0以上に調整することで＼調製澱粉の白度

が向上することが明らかになった．また， pHを7.0以上

に調整することによって澱粉のアルカリ着色度は低下し

た アルカリ着色度は澱粉に吸着したポリフェノール量の

目安となることから，アルカリ着色度の低下は澱粉へのポ

リフェノールの吸着量が低下したことを示唆する附．この

ことは， pHがアルカリ側に変化することによってポリ

フェノールの水酸基や澱粉表層のグルコースの水酸基や結

合リン酸基が部分的に解離することにより両者の吸着力が

弱まることが要因ではないかと推察される．また，サツマ

イモのポリフェノールはクロロゲン酸を主体としてい

る叩）が，リン酸基の多いジャガイモ澱粉にはクロロゲン

酸がほとんど吸着されなかった結果も報告されているII).

モデル実験で最も澱粉白度が高かったのは， pH7.8 （澱

粉白度は 88.3）となっており pH未調整（pH6.4）と比較す

ると澱粉白度が3.3上昇した しかし， pHが更に高くな

ると pH7.8よりも若干低下した 山村らは澱粉に吸着し

たクロロゲン酸が酸化着色することで澱粉白度が低下する

ことを報告している 12,13）.また，クロロゲン酸はアルカリ

側での酸化によって緑変することが報告されている 14.15).

山村らはpH8.0以上に調製した澱粉は，澱粉へのクロロ

ゲン酸の吸着は抑制できるが緑変した色素によって澱粉

白度が低下することを報告している叫．本実験においても

pH 8.5と9.0では磨砕液から固液分離した上澄み液は緑変

しており，この色素によって澱粉白度がやや低下したと考

えられた 一方， pH調整を行った澱粉の粘度特性や物性

を比較した結果，それらの特性値に塊根摩砕i夜の pH調整

が与える影響は少ないと判断された．

「こなみずき」澱粉の製造工場において，塊根磨砕液の

pH調整を行った澱粉は，脱汁工程や澱粉乳の濃縮工程で

ポリフェノールが脱汁液や廃液に移行して取り除かれ，さ

らに精製・脱水工程で微粕が取り除かれることにより澱粉

白度は 91.7と大幅に向上した．また，アルカリ着色度も

乾燥後は 0.097と低下した（表4）.塊根磨砕液の pH調整

後に工場ではデカンターで速やかに固液分離を行うことか

ら澱粉へのホ。リフェノール吸着抑制効果がさらに高まった

と考えられた．濃縮工程で一時的にアルカリ着色度が上昇

するが，このことには精製工程で漏れた微粕を含む小粒子

の澱粉を再精製するために濃縮工程に再投入することが影

響していると考えられた．また，精製工程以降の澱粉は

RVAによる最高粘度が上昇したが（表5），これらの澱粉

では粒度分布において 25μm以上の粒子がやや多くなっ

ていることから（図4），最高粘度の上昇はpH調整による

ものではなく製造方法に起因するものと推察された．

以上の結果から，「こなみずき」澱粉の白度向上対策に

は，水酸化カルシウム飽和水溶液による塊根磨砕液のpH

調整が有効であることが示された．前報において，「こな

みずき」澱粉の白度は収穫後期（11月下旬以降）になると

塊根中のポリフェノールが増加し澱粉白度が低下するこ

とを報告した刷 pH調整の技術導入によって，収穫後期の

「こなみずき」から調製される澱粉の白度も向上させるこ

とができ，澱粉品質の安定化に寄与することができる．本

報告ではサツマイモ品種は「こなみずきjで、試験を行った

が，「シロユタカjなど他の澱粉原料用品種についても本

技術を適用することによって澱粉白度の向上が可能とな

り，サツマイモ澱粉のさらなる品質向上が図られ，需要拡

大に寄与することを期待する．
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