
55砂糖類・でん粉情報2017.3

調査・報告

はじめに
ばれいしょでん粉は、グルコースに結合したリン

酸基を多く含んでいて、リン酸基には種々の陽イオ

ンが結合している。北海道で生産されるばれいしょ

でん粉は、１価の陽イオンであるカリウムが多く、

２価の陽イオンであるカルシウムが少ないため加熱

糊化後におけるでん粉ゲルの粘度低下が大きいと

いった問題点がある。

本稿では、カルシウムに置換されて粘度特性が改

善されたばれいしょでん粉の製造法とその利用法１）

について概説する。

１．ばれいしょでん粉のリン酸
基と陽イオン

工業的に製造されたでん粉には炭水化物以外に微

量成分が含まれ、そのうちの代表的なものが無機成

分である。でん粉に含まれる無機成分の中でもリン

は特に重要であり、ばれいしょ、かんしょ、キャッ

サバなどの根茎由来のでん粉には、でん粉中のごく

一部のグルコースにエステル結合したリン酸基とし

て存在する。ばれいしょでん粉のリン酸基は、グル

コース300個当たり１個程度含まれ、他の根茎でん

粉と比較して多いことで知られている。ばれいしょ

でん粉のリン含量には、品種間に明らかな差異が見

られ、「ホッカイコガネ」「とうや」「コナフブキ」は、

「紅丸」「メークイン」に比べリン含量が高いことが

報告されている２）。また、粒径で分画した粒子径の

異なるばれいしょでん粉には、リン含量に差異があ

ることが判明しており、粒子径が大きいほどリン含

量は低く、粒子径が小さいほどリン含量は高い。で

ん粉中の結合型リン酸基には、種々の陽イオン、す

なわち、カリウム、ナトリウム、カルシウム、マグ

ネシウムなどがイオン結合している。ばれいしょで

ん粉の中でも、とりわけリン含量が特に高いものは

陽イオン結合能が高いと考えられる。

でん粉中のリン酸基は、でん粉の物性に関与する

ことで知られ、リン酸基を多く含むものは加熱糊化

後におけるでん粉ゲルの最高粘度が高い傾向にあ

る。リン酸基に結合した陽イオンの種類もでん粉の

物性に影響を与えることで知られている。すなわ

ち、カリウム、ナトリウムといった１価の陽イオン

が結合したでん粉は、でん粉ゲルの最高粘度が極め

て高いが、最高粘度に達した後の粘度低下が大きい

といったように粘度安定性に欠ける。一方、２価の

陽イオンであるカルシウム、マグネシウムが結合し

たでん粉は、最高粘度は若干低めであるが、最高粘

度に達した後の粘度がほぼ安定している。

ばれいしょでん粉に含まれる陽イオンは、でん粉

製造時に使用される用水に含まれる陽イオンで決定

されると考えられる。北海道のばれいしょでん粉工

場で使用される用水は、２価の陽イオン含量の低い

軟水である。そのため北海道で生産されるばれい

粘度特性に優れた高カルシウム
ばれいしょでん粉の製造と利用
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図２　ばれいしょでん粉リン酸基とカルシウム
との架橋

しょでん粉はカリウムが多く、カルシウム、マグネ

シウムが少ないため、粘度安定性に優れないことで

知られている。そこで、カルシウムに置換すること

により粘度安定性が改善されたばれいしょでん粉の

製造方法について検討を行うとともに、本法で得ら

れたでん粉を用いた食品用途に関する知見も得た。

２．高カルシウムばれいしょ 
でん粉の製造

ばれいしょでん粉にカルシウムイオンを多く含む

水溶液を加えることによって、カリウムがイオン交

換反応によりカルシウムに置換されたばれいしょで

ん粉を製造する方法を検討した。まずは高カルシウ

ム型のミネラルウオーターに懸濁する方法で実施し

た。実験に用いたミネラルウオーターには、100ミ

リリットル当たりナトリウム0.94ミリグラム、カ

ルシウム46.8ミリグラム、マグネシウム7.45ミリ

グラム、カリウム0.28ミリグラムが含まれている。

高カルシウム型のミネラルウオーターで処理したば

れいしょでん粉は、元のばれいしょでん粉と比べ、

カルシウム含量は813ppmと8.2倍に飛躍的に増加

したが、元のばれいしょでん粉に多く含まれていた

カリウムは、処理後のばれいしょでん粉には認めら

れなかった（図１）。

次いで、食品添加物として用いられている塩化カ

ルシウムを含む溶液を用いて実施した。ばれいしょ

でん粉を0.5％塩化カルシウム溶液に懸濁して得ら

れたでん粉のカルシウム含量は元のでん粉の6.8倍

になり、カリウムは認められなかった（図１）。

得られた２種類の高カルシウムばれいしょでん粉

（以下「高Caばれいしょでん粉」という）の粘度特

性をラピッド・ビスコ・アナライザーにより測定し

た。加熱糊化後の粘度低下を意味するブレークダウ

ン値は元のでん粉と比べて大幅に低下しており、カ

ルシウムに置換されることによって粘度安定性が改

善された（図１）。カルシウムがばれいしょでん粉

の２個のリン酸基と架橋結合することにより、処理

前のカリウムが主に結合したばれいしょでん粉と比

べて、粘度安定性が改善されると考えられる（図２）。
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図１　高Caばれいしょでん粉の粘度特性

注：高Caばれいしょでん粉A：ミネラルウオーター処理
　　高Caばれいしょでん粉B：塩化カルシウム溶液処理
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官能評価（外観、食感）
（◎、○、△、×の4段階評価）

外観 ○ ○
食感 ◎ ○
ぷりっとして
いる

小麦粉：高Caばれいしょでん粉B
60：40

小麦粉：処理前ばれいしょでん粉
60：40

冷麺

ボリューム感が
ある

小麦粉：高Caばれいしょでん粉A
70：30

小麦粉：処理前ばれいしょでん粉
70：30パン

体積（cm3） 803 788
比容積（cm3/g） 5.40 5.29

官能評価（外観、食感）
（◎、○、△、×の4段階評価）

小麦粉：高Caばれいしょでん粉A
60：40

小麦粉：処理前ばれいしょでん粉
60：40

パウンド
ケーキ

体積（cm3） 855 769
比容積（cm3/g） 2.27 2.01

外観 ○ △
食感 ○ ○
ボリューム感が
ある

官能評価（外観、食感）
（◎、○、△、×の4段階評価）

高Caばれいしょでん粉B 処理前ばれいしょでん粉卵ボーロ

外観 ○ ○
食感 ◎ ○
口溶け感が
よい

官能評価（外観、食感）
（◎、○、△、×の4段階評価）

外観 ○ △
食感 ○ ○

表　高Caばれいしょでん粉の食品評価

注：高Caばれいしょでん粉A：ミネラルウオーター処理
　　高Caばれいしょでん粉B：塩化カルシウム溶液処理
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３．高カルシウムばれいしょ 
でん粉の食品への用途

ばれいしょでん粉の食品への用途としては、水産

練製品、麺類、調理用素材、菓子用（エビせんべい、

卵ボーロなど）などといったものが挙げられる。前

章で得られた２種類の高Caばれいしょでん粉は粘

度特性が改善されているので、そのような特徴を生

かした食品への用途拡大が期待できる。そこで、高

Caばれいしょでん粉を用いた種々の食品への評価

試験を実施し、結果を表に示した（表）。

高Caばれいしょでん粉から製造したパウンド

ケーキおよびパンは、処理前のばれいしょでん粉の

ものと比べ、ボリューム感があり外観が良好であっ

た。また、高Caばれいしょでん粉から製造した冷

麺は、処理前のばれいしょでん粉のものと比べ、ぷ

りっとして歯ごたえがあり食感において優れてい

た。さらに、高Caばれいしょでん粉から製造した

卵ボーロは、処理前のばれいしょでん粉のものと比

べ、口溶け感がよく、食感において優れていた。こ

のように高Caばれいしょでん粉を用いれば良品質

の食品が製造可能であることが明確となった。今後、

高Caばれいしょでん粉の販売戦略を構築できれば、

北海道産ばれいしょでん粉の需要拡大を図ることが

期待できる。
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