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論 文 の 内 容 の 要 旨 
 

 本論文で行った２つの研究では、植物性食品の更なる発達と改良に向けた知見の蓄積を目指

し、カルシウムがフライドポテトのテクスチャー及びコーンスターチの物理特性に及ぼす影響

について検討した。 
第２章では、馬鈴薯塊茎に吸収されたカルシウムが細胞壁のカルシウム含量も上昇させるか

どうか、細胞壁に含まれるカルシウムがどの様にペクチンにおける架橋構造の形成に影響を及

ぼすかを明らかにすることを目的とした。そこで、未成熟時から成熟時まで異なる生育期間で

馬鈴薯を収穫し、個々の塊茎を分析に供した。得られた特性値は、低カルシウム群と高カルシ

ウム群に分けて比較した。播種後９９日及びそれ以降では、馬鈴薯塊茎のカルシウム吸収量が

上昇すると、同時に塊茎細胞壁のカルシウム含量も上昇することが明らかとなった。また、塊

茎肥大期及び成熟期において、塊茎細胞壁中のカルシウム含量とペクチンにおけるカルシウム

イオンを介した架橋構造の形成量の間に有意な正の相関が認められた（ｐ＜０．０５）。ペク

チンのメチルエステル化度は、ペクチンにおける架橋構造形成の制限因子ではなかった。更に、

成熟塊茎中の高濃度のカルシウムが、細胞壁のペクチンの水/HEPES バッファーへの可溶性

を低減させることが、原子間力顕微鏡で観察された。 
第３章では、カルシウム施肥が加工用馬鈴薯三品種の塊茎、澱粉及びペクチンの特性にどの

様な影響を及ぼし、それらが冷凍フライドポテトの加工特性及び冷凍貯蔵性に与える影響を明

らかとすることを目的とした。慣行施肥又は慣行施肥+カルシウム施肥の下で栽培した馬鈴薯

三品種（トヨシロ、キタヒメ、スノーデン）は、収穫後にフライドポテトの製造及び澱粉・細

胞壁分析に供試された。カルシウム施肥により、全品種で細胞壁中のカルシウム含量の有意な

増加が認められたが、架橋構造の形成量の指標となるキレート剤可溶性ペクチン含量はトヨシ

ロでのみ有意な増加が認められた（ｐ＜０．０５）。フライドポテトの油含量は、カルシウム

施肥の影響を受けなかった。カルシウム施肥の下で栽培したトヨシロ及びキタヒメから調製し

たフライドポテトは、有意に高い硬度を冷凍貯蔵後も示した（ｐ＜０．０５）。従って、本研



究の結果は、カルシウム施肥が加工用馬鈴薯から調製したフライドポテトの加工特性及び冷凍

耐性を改善する有効な方法であることを示唆した。 
 原料栽培時のカルシウム施肥と加工時の低温ブランチングの併用によって、栽培中に自然に

吸収されたカルシウムと内在性ペクチンメチルエステラーゼを有効に活用することで、植物性

食品のテクスチャーを制御できる可能性がある。従って第４章では、カルシウム施肥と低温ブ

ランチングが、フライドポテトの硬度と馬鈴薯塊茎の細胞壁におけるペクチンに与える影響を

検討することを目的とした。そこで、馬鈴薯サンプルは塊茎肥大期にカルシウム施肥を行い、

カルシウム無施肥を対象として比較を行った。フライドポテト製造時には、低温ブランチング

と高温ブランチング２つの処理区を設定し、ブランチングを施さない対象区との比較を行った。

カルシウム施肥により、ペクチン鎖における架橋構造の形成に関わるカルシウム含量が上昇し、

一方で低温ブランチングにより、ペクチン分子が脱メチルエステル化され、架橋構造形成に関

わるペクチン鎖のカルシウムイオンへの親和性が上昇した。カルシウム施肥と低温ブランチン

グの併用により、カルシウム無施肥でかつブランチング処理を行っていない試料と比較して、

最も高いフライドポテトの硬度の上昇が認められた。ペクチン多糖類及び細胞壁における変化

は、ペクチンメチルエステラーゼ活性の測定、ペクチン組成の分析及び原子間力顕微鏡観察に

よって明らかとなった。これらの測定は、カルシウム施肥と低温ブランチングによるフライド

ポテトの硬化現象の原因を明らかとするため行った。従って、馬鈴薯内在性カルシウムとペク

チンメチルエステラーゼを有効に利用することで、フライドポテトのテクスチャーを制御する

ことが可能であることを示した。 
第５章では、物理特性において望ましい特徴を持つ澱粉性食品の製造に寄与することを目的

とし、塩化カルシウム及び乳酸カルシウムの存在が、４種のコーンスターチの糊化特性及び熱

特性に与える影響を評価した。アミロース/アミロペクチン比の異なる原料品種から抽出され

た澱粉試料を使用し（ノーマルコーン及びワキシーコーン）、かつヒドロキシルプロピル化の

有無の影響も検討した。糊化特性において、カルシウム塩の添加による特性値への影響は、カ

ルシウム塩の種類及びヒドロキシルプロピル化の有無によって異なった。一方で、熱特性の測

定で得られた糊化開始・ピーク・終了温度及び糊化エンタルピーは、カルシウム塩の種類、コ

ーンスターチの原料品種、ヒドロキシルプロピル化の有無に関わらず、カルシウム塩の添加に

より上昇した。 
 

論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 
 

 本論文では、大きく２つの研究、植物性食品の品質改良のためのカルシウムがフライドポテ

トのテクスチャー及びコーンスターチの物理特性に及ぼす影響について検討された。 
第一の研究では、馬鈴薯栽培中に塊茎に吸収されたカルシウムが細胞壁のカルシウム含量も

上昇させるかどうか、細胞壁に含まれるカルシウムがどの様にペクチンにおける架橋構造の形

成に影響を及ぼすかについて検討され、播種後９９日及びそれ以降では、塊茎のカルシウム吸

収量が上昇し、同時に塊茎細胞壁のカルシウム含量も上昇することを明らかにした。また、塊

茎肥大期及び成熟期において、塊茎細胞壁中のカルシウム含量とペクチンのカルシウムイオン

を介した架橋構造の形成量の間に有意な相関があることを明らかにした。ペクチンのメチルエ

ステル化度は、ペクチンにおける架橋構造形成の制限因子ではなかった。次に、カルシウム施

肥が加工用馬鈴薯三品種の塊茎、澱粉及びペクチンの特性にどの様な影響を及ぼし、それらが



冷凍フライドポテトの加工特性及び冷凍貯蔵性に与える影響について検討された。その結果、

カルシウム施肥により、試験された全品種で細胞壁中のカルシウム含量の有意な増加を認めた

が、架橋構造の形成量の指標となるキレート剤可溶性ペクチン含量はトヨシロでのみ有意な増

加を認めた。また、フライドポテトの油含量は、カルシウム施肥の影響を受けなかった。カル

シウム施肥の下で栽培したトヨシロ及びキタヒメから調製したフライドポテトは、有意に高い

硬度を冷凍貯蔵後も示したことから、カルシウム施肥はフライドポテトの加工特性及び冷凍耐

性を改善する有効な方法であることが判明した。馬鈴薯へのカルシウム施肥と低温ブランチン

グがフライドポテトの硬度と馬鈴薯塊茎の細胞壁におけるペクチンに与える影響について検討

され、カルシウム施肥と低温ブランチングの併用により、フライドポテトの硬度を最も向上さ

せることができることを明らかにした。そして、この時のペクチン及び細胞壁変化についても、

ペクチンメチルエステラーゼ活性、ペクチン組成の分析、原子間力顕微鏡観察によって明らか

にした。これらから、馬鈴薯内在性カルシウムとペクチンメチルエステラーゼを有効に利用す

ることでフライドポテトのテクスチャーを制御することが可能であることを明らかにした。 
第二の研究では、物理特性の良好な特徴を持つ澱粉性食品の製造に寄与することを目的とし、

塩化カルシウム及び乳酸カルシウムが４種のコーンスターチ（ノーマルコーン及びワキシーコ

ーンスターチとそれらのヒドロキシルプロピル化もの）の糊化特性及び熱特性に与える影響を

評価した。その結果、糊化特性へのカルシウム塩添加の影響は、カルシウム塩の種類及びヒド

ロキシルプロピル化の有無によって異なることが判った。一方、熱特性では、糊化開始、ピー

ク、終了温度及び糊化エンタルピーは、カルシウム塩の種類、コーンスターチの差異、ヒドロ

キシルプロピル化の有無に関わらずカルシウム塩の添加により上昇することを明らかにした。 
以上のように、本論文では、塊茎及び穀物系作物の物理化学的特性とその加工性に対するカル

シウム含量の影響について詳細に実験が行われ、主に冷凍フレンチフライ品質やコースターチ

の糊化特性に対する効果が評価され、その効果の要因についても詳細な検討が行われ、多くの

成果が得られた。また、本人は論文内容の口頭発表の後、その内容について審査員、参加者と

の質疑についても非常に的確、簡潔に回答を行った。 
これらの結果から、本審査委員会は、「岩手大学大学院連合農学研究科博士学位論文審査基

準」に則り審査した結果、本論文を博士（農学）の学位論文として十分価値のあるものと認め

た。 
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