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〔研究目的〕

雑穀とは,アワ,キビ,ヒエ,モロコシなどの総称であり,主に夏雨型の半乾燥気候,熱帯

または亜熱帯のサバンナ気候や温帯モンスーン気候の地域で夏作物として栽培される一群の

イネ科穀類である1)｡雑穀は劣悪な気候条件下でもよく生育 し,しかも耐病性が高く,虫害

も受けにくく,穀粒は主要穀物に比べて小さいが安定した収穫が得られる場合が多い2)｡近

年では健康志向の高まりから雑穀類の栄養機能性を見直す動きがあり,抗アレルギー食品素

材のような特殊用途のみならず,一般消費向けへ需要が拡大する可能性を秘めている3)0

キビは,ビタミンB群や食物繊維,微量元素などの含量が高く,マウスにキビタンパク質

を含む食餌を与えると,血中の高密度 リポタンパク質-コレステロール濃度が上昇する4)と

いう報告もあり,栄養機能性の観点から期待されている｡また,キビは作期が比較的短いの

で輪作体系に組み込んだり,稲の育苗跡地で栽培することが可能であるので生産性の高い転

作作物としても期待されている｡ しかし,食品素材としての加工適性に問題があるため従来

はあまり用いられなかった｡そこで,本研究ではキビ穀粒に物理処理を施 して主にデンプン

の糊化特性を改変し,小麦粉代替機能を持たせた改質キビ粉を調製 してパンやエクストルー

ジョン加工食品などの膨化食品を開発することを目的にした｡

〔研究方法〕

1.試 料

2000年岩手県産のキビ (PanicumTniliaceuTni)を用いた.粒子径測定の分散媒にはエ

タノール (1級,純正化学㈱)を用い,他の試薬には特級品を使用した.

2.成 分 分 析

常圧加熱乾燥法 (135℃,24時間)5)により水分含量,マクロ改良ケルダール法6) (タンパ

ク質換算係数6.25)によりタンパク質含量,Erdahlらの方法7)により脂質含量,直接灰化

法8)により灰分含量,AACC公定法76-30A9)により損傷デンプン含量を測定した0
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3. キビ穀粒の物理処理

(1)乾 熱 処 理

キビ穀粒100gをガラス製 シャーレ (¢120mmxH20mm) に入れ,送風定温乾燥器

(WF0-450D,東京理化器械㈱)を用いて140-160℃で60分間の乾熱処理した｡
?

(2)誘電加熱処理

キビ穀粒100gをガラス製シャーレに入れ,電子 レンジ (ER-GX5(H),出力980W,東芝

㈱)を使用して強度 :強で3-7分間の誘電加熱処理を行った｡

(3)湿 熱 処 理

オートクレーブ (HA-24,㈱平山製作所)を使用 して,ガラスクロス (綾織り,300mm

x300mmxO.25mm)に包んだキビ穀粒100gを絶対圧100kPa(-100℃),200kPa(-120

℃)および250kPa(-127℃)で30分間の湿熱処理を行った｡その後,25℃の恒温室でキビ

穀粒を紙ワイパー (キムタオル,㈱クレシア)上に広げて4時間だけ自然乾燥させた｡

4.キビ穀粒の粉砕

物理処理 したキビ穀粒をサイクロンサンプル ミル(スクリーン¢0.25mm,処理量2.5×

10-4kg･S二 UDY Corp.社,USA)を用いて粉砕 した｡粉砕した試料は化学変化を抑制す

るため,-イバ リヤー性フイルム製袋 (LDPE/APO/EVOH/APO/LDPEの3種 5層,四

国化工㈱)に充填 し,脱酸素剤 (D-1000,㈱ニッテツ･ファイン･プロダクツ)とともに密

封 して冷蔵庫 (4℃)に保存した｡

5.キビ粉の特性

(1)粒子径と粒子形状

小容量モジュール (125ml)を装着 したレーザー光散乱 ･回折型粒度分布測定装置 (LS

230,測定粒子径範囲0.04-2000〟m,BeckmanCoulter社)を用いてキビ粒子の体積 ･個

数重み付けの平均径,中位径ならびに最頻径を測定した｡また,体積平均粒子径を個数平均

粒子径で除したものを多分散度と定義 した｡なお,分散媒にはエタノールを用いたOデジタ

ルマイクロスコープ (VH-6300,㈱キーエンス)を用いて倍率450倍でキビ粒子の原画像を

取得し,パーソナル画像処理 ･解析装置 (DA-5000S,王子計測機器㈱)を用いてキビ粒子

の水平フェレ径および垂直フェレ径,楕円率 (外接円の半径/内接円の半径),ラフネス

(周囲長/包絡周囲長)を測定した｡

(2) 色 特 性

試料を粉体セルに充填 し,分光測色計 (CM-3500d,ミノルタ㈱)を用いて CIE表色系

の L書,a書,b*および白度を測定した｡

(3)熱 分 析

モデュレイテッド示差走査熱量測定装置 (TA-5200型熱分析システム,2910型 MDSCセ

ルベース,DSCセル,TA Instrument,Inc.社)を用いた｡試料 2mg (乾物重量)と脱塩
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水 6mgを簡易密封試料容器に充填 して試料重量を精秤 した｡脱塩水 6mgを充填 ･密封 し

た試料容器を対照にして,試料を25℃で5分間保持 した後,加熱速度 5℃ ･min~1で25℃か

ら120℃まで加熟して DSC曲線を取得し,糊化開始温度 (T｡),糊化ピーク温度 (T｡),糊化

終了温度 (Tc),糊化に伴うエンタルピー変化 (△H)を測定した｡

(4)Ⅹ線 回 折

Ⅹ線回折装置 (RINT2200V,理学電機㈱)を用い,Ⅹ線管電圧40kV,Ⅹ線管電流30mA,

走査軸 28/♂,走査角度5.00-50.00deg,走査間隔0.02deg,走査速度2.00deg･min~1に設

定してⅩ線回折図を取得した｡試料を常圧で25℃の飽和水蒸気下で調湿した｡

(5) 粘 度

キビ粉中のデンプンの糊化特性を撹拝型粘度測定装置 (RapidViscoAnalyserModel

RVA-4,NewportScientificPty.Ltd.礼)を用いて測定 した｡試料3.00g(乾物重量)香

アルミニウム製円筒型試料容器 (¢38mmXH78mm)に入れ,これに40℃の脱塩水25.0g

を加え,パ ドルにて 1分間だけ手撹拝 し,2分間静置して試料の吸水状態を揃えた後に測定

を開始 した｡RVAの測定温度プログラムは,試料を50℃で3分間保持 した後に加熱速度 6

℃ ･min-1で95℃まで加熟して95℃で7分間保持 し,そして冷却速度 6℃ ･min~1で30℃ま

で冷却し,最後に30℃で7分間保持するというものである｡得られた粘度曲線から粘度上昇

開始温度,最高粘度,最低粘度,ブレイクダウン,セットバックを求めた｡

6.統 計 処 理

得られたデータの基本統計量の計算ならびに平均値の差の検定には表計算ソフトウェア

(マイクロソフトエクセル2000,マイクロソフト㈱)を用いた｡

【結果と考察〕

1. キビ粉の成分

水分,タンパク質,脂質,灰分,損傷デンプン含量は,それぞれ10.6,ll.7,2.8,0.9,9.1

〔%,W/W〕であった｡

2.キビ粉の特性

(1)粒子径と粒子形状

対照 (無処理)および物理処理 したキビ粉のフェレ径 (水平および垂直)の平均値は14

FLm～27FLmであり,物理処理の種類ならびに処理温度,処理時間,処理圧力とは相関が見

られなかった｡楕円率も対照試料および物理処理試料とも1.4であり,フェレ径と同様に物

理処理の効果は見られなかった｡また,ラフネスにおいても対照試料および物理処理試料と

も1.2-1.3であり,物理処理の効果は見られなかった｡対照キビ粉粒子の多分散度は27であ

り,乾熱処理キビ粉粒子では29-33と増加 したが,湿熱処理キビ粉粒子では23-27と減少す

る傾向にあった｡このことは,乾熱処理によりせん断に対するキビ穀粒の脆さが部分的に増

加すると考えられ,穀粒が不均一に粉砕されることを示唆している｡
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(2) 色 特 性

対照キビ粉ではa*が-4.5,b*が20.1,そして白度が-18.0であり,かなり黄色みを帯びて

いる｡ しかし,乾熱処理を施すとキビ粉の白度が同処理系内において最高で41.6,湿熱処理

を施すとキビ粉の白度が同処理系内において最高で43.4まで上昇する｡一方,誘電加熱処理

したキビ粉の白度は20前後であるが,対照試料よりも上昇した｡このように物理処理したい

ずれのキビ粉も白度が増加 し,食品加工において着色の自由度が高くなる｡

(3)損傷デンプン含量

対照キビ粉の損傷デンプン含量は9.1%であるのに対 し,乾熱処理または誘電加熱処理を

施 したキビ粉では処理温度が高く,処理時間が長 くなるほど損傷デンプン含量が7.4-5.5%

へと低下 した｡一方,湿熱処理キビ粉では処理圧力が高 くなるほど損傷デンプン含量は

9.3-12.3%へと増加 した｡これらの結果は,乾熱処理よりキビ粒子の植物組織としての内部

結合力が増加するために粉砕工程でデンプン粒は損傷を受けにくくなり,湿熱処理によりこ

の内部結合力が減少するために粉砕工程でのデンプン損傷度が増加 したと考えられる｡

(4) Ⅹ線 回 折

キビ粉のⅩ線回折図は対照試料および物理処理試料のいずれでもA型を示し,物理処理の

種類と条件によるデンプンの結晶構造の違いは見られなかった (Fig.1)0A型図形はデン

〔
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プンの高温安定型の結晶に対応した図形であって変化を受けにくいが10),湿熱処理試料では,

2βが20付近に見られる肩ピークは処理圧力が高くなるにつれて消失する傾向にあった｡

(5)熱 分 析

いずれのキビ粉も糊化開始温度は73-75℃の範囲内にあり,物理処理の種類ならびに条件

による違いは見られなかった (Tablel)｡ しかし,糊化終了温度は対照キビ粉では83.9oC,

乾熱処理や誘電加熱処理を施 したキビ粉でも82-83℃であるのに対し,湿熱処理キビ粉にお

いては処理圧力が100kPa,200kPa,250kPaの場合にそれぞれ85.3℃,87.6℃,89.2℃という

ように処理圧力が高いほど高温になった｡このように,湿熱処理は処理圧力が高いほどキビ

粉中のデンプンの糊化終了温度と糊化に伴うェンタルピー変化を増加させることから,デン

プン粒内に糊化しにくいガラス状領域などが形成されていることが考えられる｡Fig.1に示

したⅩ線回折図において,2β/♂-20付近に見られる肩ピークは処理圧力が高くなるにつれ

て消失する傾向にあることはこのことを支持していると考えられる｡

Table1 Thermalcharacteristicsofprosomilletflourdeterminedby

differentialscanningcalorimetry

Physicaltreatment TJloC]Tp'loc]Tc'loc]AH'lkJ･kg-
Untreated

Roastingtreatment
140℃
150℃
160℃

Microwavetreatment
3min
5min
7min

Heat-moisturetreatment
lOOkPa
200kPa
250kPa

74.9 78.6 83.9 2.99

74.0 77.8 83.0 2.82
73.5 77.2 83.4 2.91
74.0 77,6 83.6 2.92

73.9 77.9 83.1 3.00
73.1 77.2 83.3 3.05
73.2 77.5 82.9 3.04

75.6 80.2 85.3 2.73
74.2 79.7 87.6 3.94
74.7 81.2 89.2 4.28

To,Onsettemperatureofendothermiccurve;Tp,temperatureof

endothermicpeakmaximum;Tc,Completiontemperatureof

endothermiccurve;AH,enthalpychangeofstarchgelatjnization

(6) 粘 度

乾熱処理キビ粉分散液の最高粘度は,処理温度の上昇に伴って高くなった (Table2)｡最

低粘度,最終粘度,ブレークダウン,セットバックも最高粘度と同様な傾向を示 した｡物理

処理条件とキビ粉の粒子径ならびに粒子形状との間に相関が見られないことから,分散粒子

の大きさや形状がキビ粉分散液の粘度に直接に影響を与えているとは考えにくい｡また,辛

ビ粉中に存在するデンプンの結晶型およびピーク強度に大きな変化は見られないことから,

デンプンの結晶構造がこの粘度に及ぼす影響は大きくないと考えられる｡対照キビ粉分散液
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Table2 PastingcharacteristicsofprosomilletflouronRVA-viscogram

Pasting
temperature

74.6±0.38

73.9±0.Cab

74.7±0.2a

74.3土0.18

74.3±0.38

73.3±0.6b

74.4±0.18

74.1士0.4ab

73.4士0.4b

75.7±0.3¢

らetback

23.8式I.4a

33.4±0,8b

58.9±2.1¢

75.7±1.9d

33.0±0.9b

34.8±1.Ob

57.8±0.86

86.5±1.3【

83.6±0.〟

85.8±0.5(

Break

26.Oよo.38

77.4±1.Ob

99.2±4.76

138.9±4.9d

56.0±2.40

62.5±1.2†

100.6±1.6g

147.4土0.9h

155.6士0.31

140.2±0.2J

Finar

33.9±0.5&

60.8±2.3b

132.7±1.86

204.3±3.9d

50.2±2.10

53.6±0.50
117.4±1.81

181.3土0.4g

174.7士0.8h

186.3±0.91

Trou句h

10.Oよo.3a

27.5±2.Ob

73.8土1.8¢

128.6±2.2d

17.3土1.00

18.9土1.0●
59.6±1.3T

94.8±1.79

91.1±0.5h

100.4士0.51

Peak

36.1_～.6a

104.8±3.Ob

173.0±5.5¢

267.5±7.1d

73.3±2.90

81.4±1.1t

160.2±2.89

242.3±0.8h

246.7±0.41

240.7j=0.3J

Heat-moisturetreatment

lOOkPa

200kPa

250kPa
Meantstandarddeviation(n=3)
Valuesfo‖owedbythesameletterJnthesameCOlumnarenotsignificantlydifferentfp<0.051

の粘度が低いのは,a-アミラーゼなどが作用してデンプン鎖が低分子化 しているのでデン

プンの糊化過程において粘度上昇が抑制されると思われる｡乾熱処理はこのα-アミラーゼ

を失活させるので粘度を低下させない｡ しかも,加熱処理の温度が高 くなるほどα-アミ

ラーゼの活性が低下するので粘度低下が抑制されると考えられる｡誘電加熱処理キビ粉分散

液の最高粘度は,処理時間が長くなるほど上昇 した｡この理由としてマイクロ波照射により

アミラーゼ活性が低下していることが考えられる｡湿熱処理キビ粉においては,処理圧力が

100kPa,200kPa,250kPaの場合に分散液の最高粘度が対照キビ粉の場合の約 7倍であっ

た｡これは圧力と熱の作用によるアミラーゼ活性の低下に起Bilしていると思われる｡

物理処理キビ粉を用いて食パンならびにエクス トルージョン加工による膨化食品を試作

し,物理処理キビ粉が適用可能であることを確認 した｡本結果は栄養機能性が高いコンポ

ジットフラワー食品製造への道を開くものである｡

〔要 約〕

キビ穀粒に乾熱処理,誘電加熱処理,湿熱処理などを施 して主にデンプンの糊化特性を改

変 し,小麦粉代替機能を持たせた改質キビ粉を調製してパンやエクストルージョン加工食品

などの膨化食品を開発することを目的にした｡乾熱処理を施すとキビ粉粒子の多分散度は増

加 し,湿熱処理を施すと減少する傾向にあった｡物理処理を施すとキビ粉の白度が増加 し

たLo乾熱処理および誘電加熱処理は処理温度が高く,処理時間が長くなるほど損傷デンプン

含量を減少させたが,湿熱処理は逆に増加させた｡いずれのキビ粉もA型のⅩ線回折図を示

し,湿熱処理はピーク強度を若干減少させた｡無処理キビ粉も物理処理キビ粉も糊化開始温

度は73-75℃の範囲内にあったが,湿熱処理はデンプンの糊化終了温度と糊化に伴うエンタ

ルピー変化を増加させた｡いずれの物理処理もキビ粉分散液の加熱時の最高粘度,最低粘

皮,最終粘度,ブレークダウン,セットバックを増加させた｡乾熱処理および誘電加熱処理
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は処理温度の高さ,処理時間の長さに比例 してキビ粉分散液の加熱時での最高粘度を増加さ

せた｡ これ らはキビ穀粒の内在アミラーゼが物理処理により失活することに帰因すると考え

られた｡また,物理処理キビ粉が膨化食品用途に改質されていることを確認 した｡
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