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甘藷澱粉粕からペクチンのみを選択的に効率よく抽出できる条件を確立した。その条件は，抽出液としてpHが

７以上のリン酸塩水溶液が適していた。抽出温度は63℃以下に設定することで，甘藷澱粉粕中の澱粉の可溶化を

最小限にすることができた。得られた抽出液は澱粉画分，アラビノガラクタン画分と２つのタイプのペクチン画

分の４画分に分画された。１つのペクチン画分は分子量が，795,000と167,000に中心があり，もう１つの画分は

278,000に中心があり，それぞれのペクチン画分のウロン酸含量は82.4％および92.1％であった。

１． 緒 言

鹿児島県の基幹農作物である甘藷は，澱粉用として年間

21万トン生産されている。甘藷から澱粉を分離した残留物

(以後，澱粉粕)は，年間約1.5万トン(乾物)排出され，こ

れまでクエン酸発酵の原料として全て使用されてきた。し

かし，最近では外国から安価なクエン酸が輸入され，製造

は休止に追い込まれ，澱粉粕の処理が大きな問題となって

いる。澱粉粕の有効利用方法として，著者ら は澱粉粕か１）

ら食物繊維の製造方法とその物理的特性について報告し，

甘藷の食物繊維画分にはペクチンが約40%含まれているこ

とを明らかにした。この値は，ペクチンの供給源として有

用視されている甜菜に含まれる食物繊維画分中のペクチン

含量が30% であるのと比べ遙かに多い。ペクチンは食品２）

工業において安定化剤などとして広く利用されているが，

近年，便通改善，血中コレステロールレベルの上昇抑制効

果，高血圧抑制効果などの機能性が評価されている 。一３）

般的にペクチンの抽出には，柑橘の果皮やリンゴの搾り粕

などの繊維質材料から熱水 ，熱希塩酸 やシュウ酸ア４ ５ ，６）） ）

。 ，ンモニウム水溶液 が用いられている しかしながら７ ８）， ）

甘藷澱粉粕中のペクチンは熱水や熱希塩酸ではほとんど抽

出されない。その理由として，甘藷から澱粉を分離する際

に，磨砕した甘藷に石灰溶液を添加し分離を容易にしてい

るため，ペクチンのカルボキシル基のほとんどがカルシウ

ム塩になっているためと考えられる。また，澱粉粕には約

44%の澱粉が含まれている ため，高温下では澱粉が糊化１）

し，澱粉とペクチンの分画が必要となる。更に，シュウ酸

アンモニウムは食品添加物として認められていない。
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そこで，本研究では澱粉が糊化しない条件で，かつ，食

品添加物から試薬を選定し，澱粉粕からペクチンを効率よ

く抽出する条件を検討した。また，抽出液から透析・凍結

乾燥して得られたペクチンの一般的な性状についても検討

した。

２． 実験方法

２．１ 試料および試薬

澱粉粕は，九州化工（株）から供与された温風乾燥澱粉

粕を，開口部が840 mの篩で皮と筋の部分（乾物比で1.2％μ

含有）を除去し，以下の実験に使用した。ペクチンの抽出

には表１に示す14種類の試薬を使用した。分子量測定のた

めの標準試料は 昭和電工社製のShodex STANDARDP-82 分， （

子量が0.59，1.18，2.28，4.73，11.2，21.2，40.4および

78.8×10 のプルラン）を用いた。4

２．２ 澱粉粕からペクチンの抽出

２．２．１ 澱粉粕懸濁液の調製

澱粉粕懸濁液は以下の方法で調製した。すなわち，澱粉

粕 1.0ｇ（乾物）に蒸留水を加え12,000rpmで30秒間ホモ

ジナイズ後，1,650×ｇで10分間遠心分離した。この工程

を再度行い，得られた沈殿画分を蒸留水で100ｇとし澱粉

粕懸濁液とした。

２．２．２ 抽出方法および定量方法

澱粉粕からペクチンの抽出は，澱粉粕懸濁液をスターラ

ーで十分に撹拌しながら1.5 容のプラスチックチューブã

に0.95 分注し，予め1.0Mに調製した試薬を50 添加し十ã μç

分に撹拌し，一定温度で24時間時々撹拌しながら行った。

その後，抽出液全量を50 容のプラスチック遠心分離管にã

移し，蒸留水で40.0gとし撹拌後，1,650×ｇで10分間遠心
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分離した。ペクチンの構成糖の大部分はガラクツロン酸で

ある 。従って，ペクチンの定量は得られた上澄み液に９）

ついて，ウロン酸はm-ヒドロキシジフェニル法 で無水ガラ10）

クツロン酸として定量した。また，全糖はフェノール・硫

酸法 でグルコースとして定量した。11)

２．３ イオン交換クロマトグラフィー

抽出液のイオン交換クロマトグラフィーはNodaら の方８）

法を一部改変して行った。0.025Mリン酸緩衝液(pH5.8)で

平衡化したDEAE-Toyopearl 650Mのカラム(3.0 cm×30 cm)

に抽出液を10 流し，0.025，0.05，0.1，0.25および0.5Mã

リン酸緩衝液（pH5.8)の順でそれぞれ52，24，24，76およ

び24分間，次に0.2および0.5N水酸化ナトリウムの順でそ

れぞれ60分間，最後に0.025Mリン酸緩衝液(pH5.8)を52分

間，流速2.8 /minで溶出させた。溶出液は４分間ずつ試ã

験管に分取し，各試験管の溶出液について全糖およびウロ

ン酸量を定量した。各フラクションは，セロファンチュー

ブ（和光純薬社製）で蒸留水を用いて透析し，凍結乾燥し

た。

２．４ 各画分の糖組成および分子量測定

イオン交換クロマトグラフィーで分画して得られた凍結

乾燥物２mgに蒸留水１ を添加し，５℃で24時間放置後十ã

分に撹拌し溶解した。なお，この操作で溶解しない試料は

沸騰浴中で溶解した。この溶液の一部は分子量測定に供

し，100 は0.5M硫酸溶液１ に添加し，121℃で２時間加μç ã

水分解した。この溶液を10 に定容後，m-ヒドロキシジフã

ェニル法でウロン酸を定量し，残りの全量を日本ダイオネ

クス社のOnGuard-Aで脱硫酸後，日本ダイオネクス社の高

速液体クロマトグラフDX500で中性糖を定量した。分析条

件はShibanumaら の方法に従った。12）

分子量の測定は，日本ウォーターズ社製のウルトラハイ

ドロジェル250および1000（7.8mm×300mm）カラムによる

ゲル濾過により，検出器は示差屈折計（日本分光社製RID-

300)，溶媒は0.1M硝酸ナトリウム，流速は0.6 /min，カã

ラム温度は40℃で行った。

３． 結果及び考察

３．１ 澱粉粕からペクチンの抽出条件

３．１．１ 澱粉粕中のウロン酸含量

著者ら は澱粉粕中の食物繊維は49.7％で，その41.3％１）

がペクチンであると報告した。ペクチン中のウロン酸量を

定量した結果68.5％であったことから，澱粉粕中のウロン

酸は乾物あたり14.1%と計算された。この値を用いて以下

の実験におけるウロン酸の抽出率を求めた。

３．１．２ 抽出試薬の影響

澱粉粕からペクチンを効率よく抽出できる試薬の検討を

行った結果について表１に示した。なお，抽出温度は60℃

で行った。その結果，柑橘類からペクチンを抽出する際に

使用されているクエン酸，塩酸およびリン酸では，ウロン

酸の抽出率は５～11％程度であった。缶詰や瓶詰食品のみ

に使用可能なEDTAや，ペクチンの分析に通常用いられてい

るシュウ酸アンモニウムでは，ウロン酸の抽出率はそれぞ

れ94.2および82.8％と高い値であった。一方，リン酸二カ

， ，リウム リン酸三カリウムおよびリン酸二ナトリウムでは

ウロン酸の抽出率がそれぞれ80.9，76.9および81.8％であ

った。しかし，リン酸一カリウムとリン酸一ナトリウムで

， 。 ，は ウロン酸はほとんど抽出されなかった このことから

抽出液の最終pH６以下では抽出率が低く，pHが中性から弱

アルカリ性で抽出効率が高くなることがわかった。

３．１．３ 抽出温度の影響

竹田ら は，さつまいも澱粉は65℃付近から糊化が始ま13）

り，78℃では完全に糊化されると報告している。澱粉粕か

らペクチンを抽出した溶液から，ペクチンをエタノール沈

殿法などで回収するためには，澱粉が糊化しない条件で行

試薬名 最終pH 抽出率(％)

リン酸一カリウム

リン酸二カリウム

リン酸三カリウム

リン酸一ナトリウム

リン酸二ナトリウム

リン酸三ナトリウム

塩化ナトリウム

クエン酸三ナトリウム
炭酸ナトリウム

クエン酸

塩酸

EDTA

リン酸

シュウ酸アンモニウム

表１　抽出試薬の検討
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図１　ペクチンの抽出に及ぼす温度の影響

:ウロン酸， ：全糖
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う必要がある。そこで，リン酸二ナトリウムが50mMになる

ように添加し，ペクチンの抽出を行った。

その結果，図１に示すように，40℃以上でウロン酸の抽

出率が急上昇し，70℃で約82％と最も高い値であった。一

方，全糖は，60℃付近で僅かに上昇したが，66℃以上で急

激に増加した。これは澱粉粕中の澱粉が糊化したためと考

えられる。このことから，ペクチンの抽出温度は澱粉の糊

化を伴わない63℃を温度の最適温度とした。

３．２ 抽出液のイオン交換クロマトグラフィーによる

分画

３％澱粉粕懸濁液200 にリン酸二ナトリウムを50mMにã

なるように添加し，63℃で24時間時々撹拌しながらペクチ

ン抽出液の大量調整を行った。18,400×ｇで20分間遠心分

離した結果，180 の上澄み液が得られた。ウロン酸の含ã

量が3.91mg／ であり，このことからウロン酸の抽出率はã

83.2％であった。

大量調整して得られた抽出液の一部を0.45 mのフィルタμ

， 。ーで濾過した後 DEAE-Toyopearl 650Mカラムで分画した

その結果，図３に示すように，0.025Mリン酸衝液で溶出さ

れるF１画分（Fraction No.９～16)，0.25Mリン酸緩衝液

で溶出されるF２画分（Fraction No.41～45)，0.2N水酸化

ナトリウム溶液で溶出されるF３画分（Fraction No.61～

69)および0.5N水酸化ナトリウム溶液で溶出されるF４画分

（Fraction No.78～88)の４つの画分が得られた。

F１およびF２画分はウロン酸が検出されなかった。それ

ぞれの画分を透析，凍結乾燥した。

３．３ 各画分の糖組成と分子量

各画分の凍結乾燥物の重量比は，F１画分が5.4％，F２

画分が5.6％，F３画分が64.7％およびF４画分が24.3％で

あり，F３およびF４画分で90％以上を占めることが認めら

れた。

 A, B, C, D および E はそれぞれ0.025,0.05, 0.1, 0.25

 および0.5Mのリン酸緩衝液(pH5.8)。

FとG はそれぞれ0.2および0.5Mの水酸化ナトリウム溶液。
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図３　抽出液のイオン交換クロマトグラフィー

:ウロン酸， ：全糖

構成糖は表２に示すようにF１画分はグルコースが76.8

％を占めることから，主に澱粉粕に含まれる澱粉が可溶化

した画分と考えられる。F２画分は主にL-アラビノースお

よびガラクトースから成っていることからアラビノガラク

タンと考えられる。F３およびF４画分はウロン酸含有がそ

れぞれ82.4％，92.1％であるペクチン画分であった。

， ， ， ，また F１ F２およびF４画分の分子量はそれぞれ 6,800

。 ，137,000および278,000にピークがある画分であった 一方

F３画分の分子量は795,000と167,000にピークがあり，そ

の面積比から１対５の割合であった。

４． 結 言

甘藷澱粉粕からペクチンのみを選択的に効率よく抽出で

きる条件を確立した。その条件は，抽出液としてpH７以上

のリン酸塩が適していた。抽出温度は63℃以下に設定する

ことで，甘藷澱粉粕中の澱粉の可溶化を最小限にすること

ができた。得られた抽出液はDEAE-Toyopearl 650Mカラム

により，澱粉画分，アラビノガラクタン画分および分子量

が異なる２つのペクチン画分の４画分に分画された。１つ

のペクチン画分は分子量が，795,000と167,000にピークが

あり，もう１つの画分は278,000にピークがあり，それぞ

れウロン酸含量は82.4％および92.1％であった。
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