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研究成果の概要（和文）：　アルカリ性の緩衝液と炭酸ナトリウムでアルカリ性に調整したコーンスターチ，小
麦澱粉，サゴ澱粉の糊化および老化特性についてDSC測定及び一軸圧縮測定により検討した。
　アルカリ性での澱粉の糊化は，pHにより同様の傾向を示した。いずれの澱粉においてもpH11付近では糊化が起
こりにくかった。その影響を受けて，コーンスターチゲルはやわらかくなったが，小麦澱粉とサゴ澱粉はかたく
なった。一方，pH12を超えると糊化が起こりやすくなるため，いずれの澱粉ゲルもしなやかになった。また，コ
ーンスターチ，小麦澱粉，サゴ澱粉ゲルの保存に伴う変化は同様で，高pHほど老化の進行がゆるやかになるとわ
かった。

研究成果の概要（英文）：The gelatinization and retrogradation of cornstarch, wheat starch and
sago starch at higher pH were investigated by DSC measurements and uniaxial compression tests. The 
pH was adjusted by using alkali buffer and sodium carbonate. The gelatinization of various starches 
at higher pH varied with depending on the pH. The gelatinization of starches at pH less than 11 
occurred at higher temperature. The fracture stress of cornstarch gels at around pH 11 decreased, 
because the gelatinization of starches inhibited. However, the fractures stress of wheat and sago 
starch gels increased. On the other hand, the gelatinization of starches at pH more than 12 occurred
 at lower temperature, and the fracture strain of all starch gels increased. The retrogradation 
process of cornstarch, wheat starch and sago starch at higher pH was almost the same, and the 
progress of the retrogradation of all kinds of starches was slower at higher pH.

研究分野： 調理科学

キーワード： 澱粉　アルカリ　糊化　老化

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
調味料をはじめとする共存物質を添加した澱粉の諸特性に関する研究は，すでに膨大な量が蓄積されている。し
かし，澱粉の種類や調理方法が無数に存在することから，澱粉食品のテクスチャーを中心とするレオロジー特性
を制御するための明瞭な解は得られていない。とくに，澱粉の糊化・老化および調味料などの添加方法による食
味の変化の関係については，実際に調理手順を組み立てる上で極めて重要であるにもかかわらず，ほとんど手が
つけられていない。澱粉の糊化・老化特性を調理科学的な視点から解明することは，多様な澱粉製品の開発が見
込まれ，我々の食生活を豊かにするために意義がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
食品の調理・加工において澱粉は，とろみ剤，保形（ゲル化）剤，保水剤などとして，もっと

も頻繁に使用されている多糖類である。そのため，トウモロコシ澱粉（コーンスターチ）をはじ
めとする澱粉の食品への利用量は，他の多糖類，たんぱく質に比べてはるかに多い。  
澱粉を食品に利用する場合，その調理過程で，消化性とおいしさを向上させるために，生澱粉

の緻密な粒子構造を破壊する糊化過程が必須である。その操作は水に分散し加熱するのみであ
るが，澱粉の種類と調理方法によって糊化挙動は異なる。また，調理において澱粉は単独で使用
されることは少なく，調味料などの共存物質とともに使用される。 
調味料をはじめとする共存物質を添加した澱粉の諸特性に関する研究は，すでに膨大な量が

蓄積されている。しかし，澱粉の種類や調理方法が無数に存在することから，澱粉食品のテクス
チャーを中心とするレオロジー特性を制御するための明瞭な解は得られていない。報告者らは，
これまでに澱粉糊液にショ糖，食塩，有機酸，カフェイン，グルタミン酸ナトリウムといった呈
味物質（調味料）を添加することにより，澱粉糊液の特性について，おもにテクスチャーの変化
について焦点を当て，検討を行ってきた。 
しかし，卵白，重曹，かん水，こんにゃくといったアルカリ性を呈する食品が，実際に澱粉と

共存しているにもかかわらず，アルカリ性における澱粉の特性については，ほとんど研究されて
いなかった。そこで，アルカリ性での澱粉の糊化・老化過程について明らかにするため，これま
でに低濃度の澱粉を用いて澱粉糊液を調製し，アルカリ性における澱粉の糊化・老化特性につい
て検討してきた。高 pH 領域においては，アルカリ塩濃度やアルカリ性物質の種類に関係なく，
澱粉の糊化は pH により同様の影響を受けることがわかった。また，この傾向は澱粉の種類にも
依存しないことが明らかになった。しかし，澱粉の老化過程を検討するにあたって，澱粉濃度を
変化させたところ，澱粉濃度により老化の進行具合が異なった。すなわち，アルカリ性物質の澱
粉への作用は澱粉濃度により異なる可能性が示唆された。本研究では，高濃度の澱粉を用いて澱
粉ゲルを調製し，アルカリ性での澱粉の糊化・老化特性について検討した。 
 
２．研究の目的 
本研究ではアルカリ性物質を添加した澱粉の調理方法を総合的に確立させるため，アルカリ

性物質がアミロース鎖やアミロペクチン鎖（以下，グルカン鎖）へ作用するメカニズムについて
高濃度の澱粉を用いることにより検討することを目的とする。高 pH に調整するアルカリ性物質
の種類は澱粉の糊化へ影響を与えないとすでに確認されているが，ゲル状態においても同様の
傾向であるか確かめるために，緩衝液と炭酸ナトリウムを用いた。澱粉糊液またはゲルの物性に
及ぼす共存物質（塩や酸などの添加）の影響についての研究報告は多い（引用文献①～③など）。
しかし，pH を高くした澱粉糊液またはゲルの物性や糊液中のグルカン鎖の状態は明らかにされ
ていない。 
澱粉の糊化・老化特性は，共存する物質の影響を鋭敏に反映する濃度領域が存在するが，ある

一点の濃度のみで検討された研究が多い。このような方法では，ある特徴的な点についての分析
に留まり，共存物質の添加効果を統一的に理解することはできない。そのため，広範な pH や濃
度領域における澱粉の糊化・老化特性について検討した。また，数種類のアルカリ性物質を用い
ることにより，アルカリ性物質または澱粉の種類の違いによる澱粉の糊化・老化に及ぼす影響に
ついて解明することも目的とした。 
 
３．研究の方法 
（1）試料 
澱粉にはゲル化する澱粉として，コーンスターチ，小麦澱粉，サゴ澱粉を用いた。20wt%の

種々の澱粉ゲルを調製し，一軸圧縮測定および熱測定を行った。 
塩濃度の影響について排除するために，アルカリ性の緩衝液である Sørensen緩衝液をおもに

使用した。また，比較としてアルカリ性物質には食品添加物に使用が許可されている炭酸ナトリ
ウムを選び，pH の調整を行った。  
（2）澱粉の糊化の検討方法 

DSC 測定により澱粉の糊化温度（糊化開始温度，糊化ピーク温度，糊化終了温度）および糊
化エンタルピーを求め，澱粉の糊化に及ぼすアルカリ性物質の影響を直検討した。 
種々の pH に調整したアルカリ性の緩衝液またはアルカリ性物質の水溶液を用いて調製した

澱粉ゲルの一軸圧縮測定による破断特性について調べた。これより，加熱糊化後の澱粉の状態，
おもに澱粉粒子およびグルカン鎖の状態について検討した。 
（3）澱粉の老化の検討方法 
澱粉ゲルを 5°C で 1～45 日間の任意の期間保存した後，一軸圧縮測定を行った。老化が進行

すると糊化により溶出したグルカン鎖が凝集するために，澱粉ゲルはかたく，もろくなることか
ら，澱粉ゲル中の澱粉の老化の進行具合について検討した。また，老化が進行すると再糊化エン
タルピーの値が大きくなるため，一度加熱した試料を 5°C で任意の期間保存後に DSC 測定を行
い，DSC 曲線から得られた再糊化エンタルピーの値からも老化過程の検討を行った。 
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４．研究成果 
（1）アルカリ性での澱粉の糊化 
澱粉水分散液の pH をアルカリ性の緩衝液および炭酸ナトリウム水溶液を用いて調整し，澱粉

の糊化過程について DSC 測定により検討した。 
アルカリ性の緩衝液および炭酸ナトリウムで pH を調整した 20wt%のコーンスターチ糊化温

度および糊化エンタルピーの pH 依存性を図 1 左に示す。糊化温度については，糊化開始温度，
ピーク温度，終了温度について検討したが，傾向が同じであったため，糊化ピーク温度のみを示
す。pH の値が 12.4 以下では糊化温度と糊化エンタルピー（以下，H）は pH を調整していな
い澱粉（コントロール，pH=6.5）よりも高かった。また，pH が 10.4 以上で糊化温度と糊化エ
ンタルピーは，pH が高くなるに伴い高くなった。この傾向は，緩衝液で pH を調製した試料の
ほうが顕著だった。pH が 12.4 を超えると糊化温度とH は低くなり，コントロールと同様，ま
たはコントロールよりも低くなった。炭酸ナトリウムでは，pH を 12 までしか調整できなかっ
たため，pH が 12.4 以上と非常に高い pH に調整した場合の傾向はみられなかった。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 アルカリ性緩衝液（◇）および炭酸ナトリウム（□）で pH を調整した 20wt%コーンスターチ（左）
および 20wt%小麦澱粉（△）および 20wt%サゴ澱粉（ ）（右）の糊化ピーク温度（白抜き）と糊化
エンタルピー（塗りつぶし）の pH 依存性 
コントロール（〇）は水で調製した試料 

 
また，20wt%小麦澱粉および 20wt%サゴ澱粉の pH をアルカリ性に調整した場合にもコーン

スターチと同様の傾向がみられた（図 1 右）。小麦澱粉のコントロールの pH は 5.1 で，サゴ澱
粉のコントロールの pH は 6.5 であった。小麦澱粉のコントロールの pH の値そのものが低いた
め，全体的に低い pH で変化が起こったが，pH を高くすると，糊化温度とH は高くなり，pH
をさらに高くすると，糊化温度とH は低くなった。 
したがって，澱粉を弱アルカリ性に調整すると，より高温で糊化が起こり，H も高くなるこ

とから，澱粉の糊化は起こりにくくなることがわかった。しかし，非常に高い pH の強アルカリ
性にすると，低温側で澱粉の糊化は起こり，糊化温度とH も低くなることから，糊化は起こり
やすくなることがわかった。 
澱粉は，水を加えて加熱せずとも，強アルカリ性の下では，糊化が起こる。本研究で用いた pH

のアルカリ度では，アルカリ糊化が起こるほど強くない（引用文献④）が，強アルカリ性で糊化
が起こりやすくなったのは，アルカリ糊化が起こる影響を多少なりとも受けていると考えられ
る。この傾向は，澱粉の種類およびアルカリ物質に影響されず，同様だった。 
（2）アルカリ性での澱粉ゲルの破断特性 
次に，一軸圧縮測定により，試料調製直後の 20wt%および 25wt%澱粉ゲルの破断応力，破断

歪，初期弾性率の pH による変化について検討した。 
図 2 に緩衝液および炭酸ナトリウムで pH を調整した 20wt%コーンスターチゲルの試料調製

直後の破断応力，破断歪および初期弾性率の pH 依存性を示す。ばらつきはあるが，緩衝液で pH
を調整した 20wt%コーンスターチゲルの破断応力は pH を高くすると，コントロールよりもわ
ずかに低くなる傾向にあり，pH が 12 を超えると顕著に低くなった（図 2 左）。この pH が高く
なると低くなる傾向はゲルの初期弾性率も同様だった。また，ゲルの破断歪は pH を 12 程度未
満に調整すると，コントロールよりも低くなったが，pH が 12 を超える高い pH では，コント
ロールよりも高くなった（図 2 左）。 
また，炭酸ナトリウムで pH を高くすると，20wt%コーンスターチゲルの破断応力と初期弾性

率は，コントロールよりも低くなり，破断歪は，コントロールよりも高くなった（図 2 右）。炭
酸ナトリウムで pH を調整した場合のコーンスターチの糊化は，緩衝液で pH を調整した場合よ
りも pH の影響を受けにくい結果だった（図 1）が，ゲルの特性は，アルカリ性物質にかかわら
ず，同様だった。 
したがって，pH を 12 程度までの弱アルカリ性に調整すると，力に対して弱く，変形しにく

い，やわらかくもろいゲルを形成するが，pH が 12 を超える強アルカリ性に調整すると，やわ
らかいが，変形しやすいしなやかなゲルを形成することがわかった。 
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図 2 アルカリ性緩衝液（左）および炭酸ナトリウム（右）で pH を調整した 20wt%コーンスターチゲル

の試料調製直後の破断応力（〇），破断歪（▲）および初期弾性率（□）の pH 依存性 
      コントロール（塗りつぶし）は水で調製した試料 
 
一方，20wt%サゴ澱粉ゲルの試料調製直後の破断応力と初期弾性率は，pH が 11 程度までの

弱アルカリ性では，コントロールよりも高くなった（図 3）。また，pH が 11 を超えると破断応
力と初期弾性率は低くなったが，コントロールと同様またはコントロールよりも高かった。 
サゴ澱粉ゲルの破断歪ついては，pH が 11 程度までは，コントロールと同様だったが，pH が

11 を超えると，高くなった。 
さらに，20wt%小麦澱粉ゲルにおいては，非常に変形しやすかったため，試料調製直後の一軸

圧縮測定を行うことはできなかったが，保存 1 日後の破断応力と初期弾性率，破断歪の pH によ
る変化は，サゴ澱粉ゲルと同様だった（データ省略）。 
 
 
 
 

図 3 アルカリ性緩衝液で pH を調整した
20wt%サゴ澱粉ゲルの試料調製直後の
破断応力（〇），破断歪（▲）および初
期弾性率（□）の pH 依存性 

     コントロール（塗りつぶし）は水で調 
製した試料 

 
 
 
 
 
 
 
 
したがって，澱粉の糊化は pH により，同様の傾向だったが，澱粉ゲルの破断特性に対する pH

の影響は，澱粉によりことなることがわかった。弱アルカリ性では，澱粉の糊化が起こりにくく
なるため，澱粉粒子が試料内に多く残っていると推察される。そのため，その澱粉粒子が澱粉ゲ
ルの構造を支えるように働けば，強いゲルを形成するが，澱粉ゲルの構造に影響を与えなければ，
弱いゲルを形成すると考えられる。 
以上の結果より，pH を 11～12 程度の弱アルカリ性に調整すると，澱粉の糊化が起こりやす

くなったが，コーンスターチゲルはその影響をほとんど受けず，やわらかいゲルを形成すること
がわかった。しかし，サゴ澱粉と小麦澱粉は糊化により溶出したグルカン鎖またはゲル内に存在
する澱粉粒子によりかたいゲルを形成することがわかった。また，いずれの澱粉においても pH
が 11～12 を超える強アルカリ性に調整すると，糊化が起こりやすくなったため，溶出した多く
のグルカン鎖が絡まりあったため，しなやかなゲルを形成した。 
コーンスターチ，小麦澱粉，サゴ澱粉のアルカリによる影響の違いについては今後の検討課題

である。 
（3）アルカリ性での澱粉の老化 
一定期間保存した試料を再度加熱することにより得られる再糊化エンタルピーより老化過程

について検討した。再糊化エンタルピーを糊化エンタルピーで除し，老化率(%)を求めた。アル
カリ性の緩衝液および炭酸ナトリウムで pH を調整した 20wt%コーンスターチの老化率の pH
による変化を図 4 に示す。アルカリ性に調整したコーンスターチの老化率は，特に 14 日間以下
の短期間の保存においては，コントロールよりも小さく，老化の進行具合がゆるやかだった（図
4 左）。しかし，14 日間よりも保存期間が長くなると，アルカリ性の試料とコントロールの老化
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率の値の差が小さくなった。 
一方，炭酸ナトリウムで pH を調整した 20wt%コーンスターチ老化率は全保存期間を通して

pH が高くなるほど低かった（図 4 右）。すなわち，pH が高くなるほど老化の進行がゆるやかだ
った。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 アルカリ性緩衝液（左）および炭酸ナトリウム（右）で種々の pH に調整した 20wt%コーンスター

チの老化率（再糊化エンタルピー/糊化エンタルピー×100）の保存時間依存性 
コントロールは水で調製した試料 

  
しかし，20wt%サゴ澱粉と 20wt%小麦澱粉の老化率は，pH が高くなるほど高くなる傾向に

あり，強アルカリ性では，コントロールよりも高かった（データ省略）。老化率は，糊化エンタ
ルピーを除して求めているため，糊化エンタルピーの値の小さい強アルカリ性での老化率が高
くなった。再糊化エンタルピーの値を比較すると，コントロールよりも小さかった（データ省略）。 
したがって，pH を高くすると，老化の進行具合がゆるやかになる傾向が，いずれの澱粉にお

いても同様にみられた。 
一方，破断応力の保存による変化を見ると，炭酸ナトリウムで pH を調整した 20wt%コーン

スターチゲルでは，コントロールと比べて，顕著に保存による変化が小さかった（図 5 右）。こ
の傾向は，初期弾性率の保存による変化にも当てはまった。特に，強アルカリ性では，低い傾向
にあり，これは DSC 測定から得られた老化率の変化と一致した。 

緩衝液で pH を調整した 20wt%コーンスターチ破断応力および初期弾性率の保存による変化
は，弱アルカリ性ではコントロールよりも大きい傾向にあったが，強アルカリ性では小さかった
（図 5 左）。この傾向は，緩衝液で pH を調整した小麦澱粉およびサゴ澱粉ゲルの破断応力と初
期弾性率においても同様だった。緩衝液で調整すると，保存による変化がコントロールと同様で
ある傾向は，DSC 測定の老化率の変化と一致した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 アルカリ緩衝液（左）および炭酸ナトリウム（右）で種々の pH に調整した 20wt%コーンスターチ
ゲルの破断応力の保存時間依存性 
コントロールは水で調製した試料 
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