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研究成果の概要（和文）：澱粉の酵素分解性に対して高い消化遅延効果を示すキサンタンガムについて、実際の
加工食品である米粉パンにおける澱粉消化性に及ぼす影響を解析した結果、キサンタンガムを2.0 ％添加するこ
とによって有意な抑制効果が認められた。その抑制効果には、クラム組織の内部結着力が高まることによって食
塊の拡散速度が遅くなったことが関与していることが示唆された。また米を利用したゲル状食品においても、ゲ
ルの構造特性が消化酵素の浸透性に関与し、澱粉消化性の制御要因のひとつになっていることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：The effect of adding xanthan gum on starch digestibility and textural 
properties were investigated in rice and wheat flour blend breads. The addition of xanthan gum at 
concentrations greater than 1% to the bread formula caused a significant decrease in the extent of 
starch digestion. The results indicated that the effect of xanthan gum on starch digestibility was 
because of the molecular function and bread structure alteration. 
For rice gels prepared from cooked rice and rice flour, the gel network had a high impact on starch 
digestibility in rice gels.

研究分野：食品化学、穀物科学
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  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
澱粉系食品・素材には近年血糖値上昇抑制効果が期待されており、食後血糖値上昇と関連性の高い澱粉酵素分解
性の制御技術を開発できれば、食品の高機能化を可能にする加工技術に繋がる。本研究は、多糖類を添加したパ
ンを試料として、「素材→加工→摂食」の過程における澱粉消化性の制御要因を網羅的に解析し、制御メカニズ
ムを明らかにしたことで、食後の血糖値上昇を緩やかにする効果が期待できる食品加工技術の開発に寄与する新
しい視点からの研究成果が得られたと考える。



１．研究開始当初の背景 

(1) 澱粉は穀類を原料とする食品の主成分であり、重要なエネルギー源として食事には欠かせ
ない成分だが、国内外で糖尿病患者が増加し続けている状況下では、食後の血糖値上昇を考慮
した澱粉の摂取方法が求められている。消化酵素による分解速度が緩やかな澱粉は、グルコー
ス生成速度も遅くなるため、血糖上昇速度も緩やかになる効果が期待できる。 

 

(2) 申請者はすでに、澱粉消化性の制御要因を明らかにするために、澱粉の酵素分解性と澱粉
の化学構造、物理特性との関連性の解明、および澱粉と多糖類の相互作用の解析を行ってきた。
糯米澱粉を用いてアミロペクチンの構造および結晶性と澱粉消化性の関連性を明らかにし、通
常の糯米澱粉よりも緩やかに消化される糯米品種を見出した。さらに、澱粉系食品に増粘剤、
安定剤として頻繁に使用される多糖類に着目し、多糖類の一種であるキサンタンガムが、澱粉
消化性を顕著に抑制する作用をもつことを確認した。キサンタンガムは他の多糖類と比べて、
澱粉糊化液に対して極めて高い粘度上昇作用を示すだけではなく、分子間の相互作用によって
澱粉に吸着し、酵素作用を阻害していることを明らかにした。キサンタンガムについては、ラ
ットを用いて澱粉摂取後の血糖値上昇に対して抑制作用を示すことを確認している。また、炊
飯米の加工・炊飯条件と澱粉消化性及び食後血糖値との関連性を解析し、炊飯米の澱粉消化性
を in vitro 評価法で評価する際に、試料の破砕処理の影響を検討し、ヒトの咀嚼による試料の
破砕性と咀嚼後の食塊形成が、澱粉消化性や食後血糖値の変動に顕著な影響を与えているとい
う予備的な結果を得ており、これらは澱粉消化性の制御メカニズムを解明するための新しい視
点として期待できる。本研究では今までの研究成果をさらに発展させ、食品に含まれている澱
粉の酵素分解性を緩やかにする食品加工技術の制御メカニズムを解明すると共に、ヒトの摂食
過程の影響を考え、咀嚼時の食品の破砕性および咀嚼後の食塊形成まで考慮した澱粉消化性の
制御要因を解明することを目指す。 

 

２．研究の目的 

本研究は、食後血糖値の上昇を緩やかにする効果をもつ食品の加工技術に着目し、食品に含
まれる澱粉の消化酵素による分解を抑制する加工技術を見出すと共に、澱粉の物理化学的特性、
食品の内部構造と物性、およびヒトの摂食過程における食品の破砕性までを網羅的に解析する
ことによって、食品の加工技術による澱粉消化性の制御メカニズムを解明することを目的とす
る。具体的には以下の３項目である。 

 

(1) 澱粉の消化性を抑制する多糖類を利用し、食後血糖値上昇抑制効果が期待できる食品加工
技術を見出す。 

 

(2) ゲル状食品の加工条件による内部構造の改変と消化酵素の浸透性阻害作用の関連性を解
明する。 

 

(3) 咀嚼後の破砕性および食塊形成と澱粉消化性の関連性を解明する。 

 

３．研究の方法 

(1) キサンタンガムの澱粉消化性に対する抑制効果に及ぼす食品加工条件の影響 
①多糖類の中では、米、トウモロコシ、馬鈴薯由来の澱粉と組み合わせた試料において、顕著
に高い澱粉消化遅延効果を示したキサンタンガムを用いてパンを調製し、パンの中に含まれて
いる澱粉の消化酵素による分解性に及ぼす影響を解析した。 
②キサンタンガムとリン含量の異なる数種類の馬鈴薯澱粉を組み合わせた試料について、澱粉
の酵素分解性を評価し、キサンタンガムと澱粉の相互作用の関与を検討した。 
 

(2) 咀嚼による破砕性および食塊形成と澱粉消化性の関連性解明 
 粉末化した試料で澱粉消化性に対する抑制効果が認められたキサンタンガム添加の米粉パン
について、咀嚼を模擬した破砕処理を行った試料の澱粉消化性を評価し、パンの物性との関連
性を解析した。 
 
(3) 食品のネットワーク構造を利用した消化酵素の浸透性阻害作用と食品加工条件の関連性
解明 
 モデル系食品として多様な品種の米からゲル状食品を調製し、澱粉消化性を評価した。さら
に、その加工条件がゲルの内部構造と消化酵素の浸透性に及ぼす影響を解析した。  
 
４．研究成果 
(1) キサンタンガムの澱粉消化性に対する抑制効果に及ぼす食品加工条件の影響 
 試料には小麦粉に米粉を１：１の割合で配合した粉に、粉の重量に対してキサンタンガムと
比較試料としてグアガムを 0.5、1.0、2.0％添加したパン（米粉パン）を調製した。パンは焼
成 90 分後（0日目）の試料と室温で 2日間および 4日間保存した試料を解析に用いた。澱粉消
化性の評価には、パンのテクスチャー等の物理的要因を排除した状態で評価するために、凍結



乾燥後粉砕した試料を調製した。総澱粉量に対する一定反応時間での消化酵素によって分解さ
れる澱粉の量の比率である澱粉分解率を測定した結果、キサンタンガム 2.0 ％添加試料が多糖
類を添加していない対照試料よりも有意に低い値を示した（図 1a）。同じ試料で 0 日目と 4 日
目の試料間を比較した結果、キサンタンガム 1.0%添加試料以外では有意差は認められず、澱粉
消化性に対するパンの老化の影響はほとんど見られなかった。グアガム添加試料については、
対照試料と比較して、澱粉分解率が低くなる傾向は見られたが、有意差は認められなかった。 
 また、リン含量の異なる 6 品種の馬鈴薯から澱粉を精製し、電荷の異なる 3種の多糖類（キ
サンタンガム、グアガム、キトサン）を各々混合した澱粉懸濁液と糊化液について消化酵素に
よる澱粉分解率を解析した結果、キサンタンガムが澱粉消化性に対して最も高い抑制効果を示
したが、澱粉分解率とリン、ナトリウム、カルシウム、カリウム、マグネシウム含量およびイ
オン当量との間に有意な相関性は認められなかった。 
 
(2) 咀嚼による破砕性および食塊形成と澱粉消化性の関連性解明 

(1)の評価に用いた米粉パンについて、咀嚼を模擬して、加水後ミンサーで破砕処理をするこ
とによってある程度食塊を形成させた試料を調製した。同様に、総澱粉量に対する一定反応時
間での消化酵素によって分解される澱粉の量の比率である澱粉分解率を測定した結果、キサン
タンガム 2.0 ％添加試料の値が最も低く(図 1b)、凍結乾燥後粉砕した試料（図 1a）よりも対
照試料との差が顕著であった。 

ある程度食塊を形成させた試料を用いた際にキサンタンガム添加の抑制効果がより明確に現
れているため、澱粉消化性に対してはキサンタンガム自体の作用に加えてキサンタンガムを添
加したことによるパンの組織構造の変化の影響が大きいことが示された。そこで、パンの組織
構造が強く反映されるテクスチャーを解析した。パンのテクスチャー解析にはテクスチャーア
ナライザーを使用し、AACC 公定法によるクラムの硬さの評価法を基本として、クラムの硬さの
経時変化を測定した。さらに、クラムの内部結着力の指標となる回復率は圧縮試験を 2 回繰り
返した際の 1 回目と 2回目の厚さの比率としてもとめた。多糖類を添加しない対照試料と硬さ
を比較した結果、グアガムを添加したパンは有意差が認められなかったが、キサンタンガムを
添加したパンは硬さが有意に上昇し、硬化速度が明らかに大きくなった。この結果はキサンタ
ンガムを添加することによってパンの比容積が低下したことが原因として考えられる。圧縮試
験を 2 回繰り返すことによって測定した回復率に関しても、キサンタンガム添加の影響が大き
く、添加濃度が高いほど回復率が低くなる傾向を示した。グアガムを添加した試料の回復率も
対照試料と比べて有意に低かったが、キサンタンガムはグアガムよりもさらに顕著に回復率を
低下させる作用を示した（図 2）。その作用は焼きたてのパンだけではなく、2日および 4日間
保存したパンでも確認できた。クラムの回復率が低いということは、クラムを指で押しつぶし
た後に指を離しても、クラム組織が圧縮されてなかなか元の状態に回復しない特徴をもつこと
を示す。キサンタンガムやグアガムは粘度上昇効果が高い多糖類なので、少量でもパン生地に
混合することによって生地のテクスチャーに影響を及ぼし、最終的にはパンの気泡を形成する
膜の付着性を高めることによって内部結着力が高まったと考えられる。 

以上の結果から、キサンタンガムを 2.0 ％添加することによって認められた澱粉消化性に対
する有意な抑制効果は、凍結乾燥後粉砕した試料よりもミンサーで破砕して食塊を形成した試
料で顕著であったことから、キサンタンガムが示す増粘効果や澱粉粒に吸着することによって
澱粉の酵素分解性を抑制するキサンタンガム自体の作用に加えて、クラム組織の内部結着力を
高めることによって食塊の拡散速度が遅くなったために澱粉の酵素分解性が抑制されていると
考えられる。 
 

(3) 食品のネットワーク構造を利用した消化酵素の浸透性阻害作用と食品加工条件の関連性
解明 

高アミロース米 5 品種の精白米について、米の重量に対して 3 倍の水を加えて、約 100℃で
30 分間加熱することによって炊き上げた炊飯米を調製した。炊飯米は 25℃および 75℃の恒温
槽に 30分間静置した後、エクセルオートホモジナイザー（日本精機株式会社）を用いて撹拌せ
ん断処理を行った。撹拌せん断処理を行った試料は成型した後、4℃で1日および5日間保存し、
ゲル状の試料（米ゲル）を調製した。一方で、米ゲルを調製した 5 品種の高アミロース米を製
粉し、米粉の重量に対して 3 倍加水した後に 100℃で 30 分間加熱を行い、米粉ゲルを調製し、
4℃で 1日および 5 日間保存した。これらの試料に人工消化液を作用させ、一定反応時間での澱
粉分解率の測定を行った。併せてゲルの素材となる炊飯米と米粉に対しても澱粉の酵素分解率
を測定した。 
 米ゲルの消化酵素による澱粉分解率には顕著な品種間差が認められた。さらに、75℃に保持
した炊飯米から調製したゲルは、炊飯後 25℃に冷却した米から調製したゲルよりも、すべての
品種において澱粉分解率が低くなる傾向が認められた。走査型電子顕微鏡による内部組織の観
察により、75℃に保持した炊飯米から調製したゲルは気泡が小さく、密な網目構造をもつ傾向
が観察されたためゲルの構造特性が消化酵素の浸透性に関与している可能性が示唆された。ま
た同品種の米から調製した米ゲルと米粉ゲルについて消化酵素による澱粉分解率を比較した結
果、米粉から調製したゲルの方が炊飯米から調製した米ゲルよりも澱粉分解率が高くなる傾向
が見られた。一方で、米ゲルの素材となる炊飯米の澱粉分解率の品種間差と米ゲルの澱粉分解



率の品種間差は必ずしも同じ傾向を示さないことが明らかになり、米ゲルの澱粉消化性の品種
間差には素材特性に加えて加工条件の差に起因する物理的要因が関与していることが考えられ
た。 

 

 
図１ 増粘多糖類を添加した米粉パンの消化酵素による澱粉分解率 

    （グアガム（G）、キサンタンガム（X）を粉の重量に対して 0.5、1.0、2.0 ％添加） 
a:凍結乾燥後粉末化した試料、b:加水後ミンサーで破砕した試料 

     **、***：各々P < 0.01、0.001 の水準で対照群と有意に異なることを意味する。
（Tukey 法による検定）。データは平均値標準偏差（n= 3）で示す。 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 圧縮試験によるクラムの回復率の比較 

(グアガム（G）、キサンタンガム（X）を粉の重量 

に対して 0.5、1.0、2.0 ％添加） 

グアガムおよびキサンタンガムを添加したすべての 

サンプルについて P < 0.001 の水準で対照群と有意に 

異なる（Tukey 法による検定）。データは平均値標準 

偏差（n=10）で示す。 
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