
 

様式Ｃ－１９ 

 

科学研究費助成事業（科学研究費補助金）研究成果報告書 

 

平成２５年５月２７日現在 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要（和文）：澱粉消化性の制御要因を明らかにし、澱粉中に遅消化性澱粉（SDS）を

増加させる要因を解明するために、澱粉の結晶性と澱粉消化性との関連性の解析、および澱粉の

消化作用を制御する多糖類の探索を行うとともに、多糖類を澱粉に混合した試料の物理特性と澱

粉消化性の関連性の解析を行った。多糖類の中では、キサンタンガムが消化作用に対して顕著に

高い抑制効果を示し、その制御機構には澱粉とキサンタンガムの分子間相互作用が関与している

ことを明らかにした。 

 
研究成果の概要（英文）：The effects of starch crystallinity and adding non-starch 
polysaccharides on the starch digestibility were investigated to alter the starch 
digestibility and increase the amount of slowly digestible starch (SDS). When compared 
among non-starch polysaccharides, xanthan gum showed the most pronounced suppressive 
effect on starch digestibility. The effect of xanthan gum on starch digestibility was 
considered to be due to the interaction between starch granules and xanthan gum. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 澱粉は、主食となる穀類の主成分であり、
従来ヒトの主要なエネルギー源として考え
られてきたが、糖尿病患者の急激な増加が深
刻な問題となっている昨今では、食後の血糖
上昇を考慮した澱粉食品の摂取方法が重要
な課題となっている。 

 
(2) 小腸内での澱粉の消化速度は、食後血糖
の上昇に影響を及ぼし、グルコース生成速度
の遅い澱粉食品が血糖上昇速度も緩やかに
なり、望ましいと考えられている。Englyst et 
al.は、人工消化液を用いた澱粉消化性の in 
vitro 評価法を用いて、澱粉を消化性によっ
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て易消化性澱粉（RDS: Rapidly Digestible 
Starch ）、 遅 消 化 性 澱 粉  (SDS: Slowly 
Digestible Starch)、難消化性澱粉 (RS: 
Resistant Starch) の 3 種類に分類し、
RDS:SDS:RS の比率は澱粉消化性の指標とし
て、国際的に広く利用されている。 
 
(3) 血糖の上昇度を指数化したグリセミッ
ク・インデックス（GI）と SDS 含量との間に
有意な相関性があることが報告されたこと
から SDS の重要性が注目され、栄養的な観点
からも消化・吸収されない RS よりも、ゆっ
くり消化・吸収され、食後血糖の上昇が緩や
かで持続性のある SDSの含量を澱粉および澱
粉食品中に高めることが望まれている。 
 
(4) 欧米では SDSに着目した新素材開発が行
われているが、SDS の生成要因および機能特
性については未解明な部分が多く、今後は特
に食品加工までを想定した SDSの研究が必要
である。 
 
(5) 申請者らはすでに、一般的な糯米よりも
緩やかに消化される糯米品種を世界で初め
て見出しており、アミロペクチンの側鎖長分
布と消化性の関連性を明らかにしている。さ
らに水晶振動子マイクロバランス(QCM)を用
いて、バレイショ澱粉との相互作用によって
消化速度を抑えるバイオポリマーの作用を
明らかにしている。そこで本研究ではこれま
での研究成果をさらに発展させ、澱粉の結晶
性、物理特性、および共存成分との相互作用
を解析することによって、緩やかな消化速度
を示す遅消化性澱粉(SDS)の生成要因を食品
加工までを想定して網羅的に解明すること
を目指す。 
 
２．研究の目的 
(1) 遅消化性を示す SDS の結晶特性の解明 

澱粉粒は物理的には結晶部位と非晶質部
位（アモルファス）を含み、非晶質部位に比
べると結晶部位は消化抵抗性が高い。従って、
結晶性をコントロールすることによって SDS
含量の上昇が期待できる。本研究では、生澱
粉および老化澱粉の結晶性と澱粉消化速度
の関連性を解明し、SDS となりうる澱粉の結
晶性の特徴を明らかにする。 
 
(2) SDS を増加させる物理的要因の解明 

物理的に澱粉と消化酵素の接触を妨げ、酵
素の分散性、浸透性を制御することで、澱粉
の消化速度を抑制でき、SDS 含量の上昇が期
待できる。本研究では、澱粉試料の物理的パ
ラメータと澱粉の消化速度の関連性を解析
し、SDS 含量の上昇につながる物理特性を明
らかにする。 
 

(3) SDS 増強に寄与する共存成分と澱粉の相
互作用の解明 
 澱粉粒の表面に他のバイオポリマーを吸
着させ、消化酵素の作用を阻害することによ
って、澱粉中の SDS 含量を増加させることが
期待できる。そこで、本研究では澱粉の消化
作用を制御するバイオポリマーを探索し、そ
のメカニズムを解明する。 
 
３．研究の方法 
(1) 遅消化性を示す SDS の結晶特性の解明 
遺伝背景の異なる糯米澱粉を用いて、澱粉

の結晶性および再結晶化の程度と澱粉の消
化速度の関連性を解析し、緩やかな消化速度
を示す SDS の結晶特性を明らかにした。 
 
[具体的な手法] 

①SDS の定量及び澱粉消化速度の解析：ヒ
トの胃内および小腸内の消化環境を模擬
した代表的な in vitro 評価法である
Englyst et al. の手法を改良して用いた。 
 
②結晶性の解析：示差走査熱量測定（DSC） 
 

(2) SDS を増加させる物理的要因の解明  
食品の単純なモデル系として澱粉と多糖

類を混合したゲル、および澱粉を分散させた
溶液を試料とし、ゲル構造の強度、緻密さを
反映する物理特性および分散液の粘性と澱
粉の消化速度の関連性を解析した。 
 
[具体的な手法] 

①ゲルの物理特性の解析：テクスチャー
アナライザーを用いた圧縮・破断特性の
解析、微小変形下での動的粘弾性の解析 
②分散液の粘性測定：コーンプレートを用
いた粘度測定 

 
(3) SDS 増強に寄与する共存成分と澱粉の相
互作用の解明 
澱粉に多糖類を混合した系について、in 
vitro 評価法を用いて澱粉の消化性を解析
し、澱粉の消化速度を抑制する多糖類を探索
した。抑制効果が確認できた多糖類について、
水晶振動子マイクロバランス（QCM）を用い
て澱粉と多糖類の分子間の相互作用の解析
を行った。 
 
４．研究成果 
(1) 遅消化性を示す SDS の結晶特性の解明 
 糯米から精製した澱粉を試料として、澱粉
ゲルを調製し、in vitro 評価法による澱粉消
化性の解析を行ったところ、顕著に消化速度
の遅い糯米品種を見出したので、その品種を
含め 3品種の糯米澱粉の結晶性および再結晶
化の程度を DSC によって解析した。生澱粉の
結晶性を比較すると、消化速度の遅い糯米澱



 

 

粉は糊化開始、ピーク、終点温度および糊化
時の吸熱エンタルピーが他の糯米澱粉より
顕著に高く、吸熱ピークの幅が狭かったため、
結晶部が多く、規則正しい結晶性をもつ澱粉
であることが示唆された。さらに澱粉ゲルを
調製した後、１日および７日間冷蔵保存する
ことによって澱粉を老化させた試料の DSC測
定を行った。澱粉ゲルの消化速度が遅い試料
では、冷蔵１日後の再糊化時の吸熱エンタル
ピーが極めて高く、澱粉の再結晶化（老化）
が急速に進行していることが示された。さら
に７日間冷蔵保存したゲルについても再糊
化時の吸熱エンタルピーが高い傾向が認め
られた。以上の結果から、澱粉ゲルの消化速
度が遅い糯米澱粉は、生澱粉および再結晶化
（老化）した澱粉のいずれの場合も他の試料
に比べて結晶化の程度が高く、その結晶性の
違いが消化抵抗性の要因になっていること
が考えられた。 
 
(2) SDS を増加させる物理的要因の解明 
 
① 澱粉と多糖類の混合ゲルにおける消化
性と物理特性の関連性 

食品の単純なモデル系として米澱粉に非
澱粉性多糖類（寒天、キサンタンガム、コン
ニャクグルコマンナン）を添加した混合ゲル
を調製した。非澱粉性多糖類を添加しない米
澱粉のゲルを標準試料として、標準試料と混
合ゲルについて in vitro 評価法による澱粉
消化性の解析とゲルの物理特性の解析を行
った。非澱粉性多糖類を澱粉ゲルに添加する
ことによって、いずれの多糖類も澱粉消化性
に対する抑制効果を示し(図１)、SDS が増加
する傾向が認められた。また、その抑制効果
には添加した非澱粉性多糖類の濃度依存性
が認められた。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１．多糖類を添加した澱粉ゲルの澱粉分解率 

コンニャクグルコマンナン(KG:0.1、0.2％)、キサンタンガム

(Xa:0.1、0.2、0.5％)、寒天(Ag:0.1、0.2、0.5、1.0、1.5%)を 30%

の米澱粉に添加したゲルを使用。 

 
一方、添加した非澱粉性多糖類の澱粉ゲル

の物理特性に及ぼす影響は、多糖類の種類に
よって異なっていた。寒天とキサンタンガム
を添加した澱粉ゲルの貯蔵弾性率は、標準試
料よりも高かったが、コンニャクグルコマン
ナンを添加した澱粉ゲルでは、貯蔵弾性率の
低下が認められた。澱粉ゲルの破断応力およ
び破断変形率は非澱粉性多糖類の添加によ
り低下し、標準試料よりもろくてこわれやす
いゲルの特徴を示した。以上の結果から、非
澱粉性多糖類の澱粉消化性に対する抑制効
果は、澱粉ゲルのゲル構造の強度、緻密さな
どの物理特性を反映しているのではなく、澱
粉と非澱粉性多糖類の分子間の相互作用の
影響が考えられた。 
 
② 澱粉と多糖類の混合懸濁液における消
化性と物理特性の関連性 

澱粉と非澱粉性多糖類の分散系を用いて、
澱粉の消化作用を制御する多糖類の探索を
行うとともに、分散系の粘度と澱粉消化性と
の関連性の解析を行った。ハイアミロースコ
ーンスターチおよび米澱粉に多糖類（キサン
タンガム、グアガム、コンニャクグルコマン
ナン、ペクチン）を添加した分散系について、
in vitro 評価法による澱粉消化性の解析と、
レオメーターを用いて粘度の解析を行った。
添加した多糖類はすべて、消化酵素による澱
粉分解性に対して抑制効果を持ち、澱粉中の
SDS を増加させる傾向を示した。澱粉分解性
に対する抑制効果の程度は、多糖類の種類に
よって異なり、キサンタンガムが顕著に高い
抑制効果を示した(図 2)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2. 多糖類を添加した澱粉懸濁液の澱粉分解率 

キサンタンガム(Xa)、グアガム(Gu)、ペクチン(Pe)、コンニャ

クグルコマンナン(KG)を 5mg/ml の濃度で添加。 

 
添加した多糖類には増粘効果があり、澱粉

懸濁液に添加すると粘度は上昇した。粘度の
試料間の傾向はずり速度によって異なり、ず
り速度が 1.15(1/s) 以上では、コンニャクグ
ルコマンナンを添加した澱粉懸濁液が最も
高い粘度を示したが、1.15(1/s) 以下ではキ
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サンタンガムがコンニャクグルコマンナン
より高い値を示した。粘度が高いコンニャク
グルコマンナンよりも、粘度を上昇させる効
果の低かったペクチンの方が澱粉分解性に
対する抑制効果が高かったことから、多糖類
の種類による抑制効果の差は、粘度の違いで
は説明できないことが明らかになった。澱粉
懸濁液に混合した多糖類 4種類について、透
析膜を用いて多糖類共存下での透析外液の
グルコース量を測定し、グルコース単体の量
と比べると、キサンタンガムの共存下ではグ
ルコース量が顕著に少ないことから（図 3）、
グルコースとキサンタンガムの相互作用に
より拡散が遅くなり、分解が抑制されること
が推察された。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図3. 多糖類共存下での透析外液中のグルコース量の比較 

キサンタンガム(Xa:1、3、5mg/ml)、グアガム(Gu: 1、3、

5mg/ml)、コンニャクグルコマンナン(KG: 1、3、5mg/ml)、ペク

チン(Pe: 5、10mg/ml)をグルコース＋酵素反応液に添加。 

 
(3) SDS 増強に寄与する共存成分と澱粉の相
互作用の解明 

澱粉の消化速度を抑制する多糖類につい
て、その制御機構を明らかにするために、QCM
を用いて、澱粉と多糖類の相互作用の解析を
行った。QCM によって相互作用の解析を行う
ために、QCM のセンサー上に澱粉を固定化さ
せる方法を検討した。その結果、馬鈴薯アミ
ロペクチンのもつリン酸基を利用し、電荷の
違いによりセンサー上に安定して吸着する
リジン層の上に、馬鈴薯アミロペクチンが吸
着することを確認した。さらに分散媒として
マレイン酸バッファーを使用すると馬鈴薯
アミロペクチンが安定して吸着することを
確認した。センサー上の固定化させた馬鈴薯
アミロペクチン層上に、in vitro 評価系によ
ってすでに、消化酵素による澱粉分解性に対
して抑制効果をもつことが明らかになった
多糖類（キサンタンガム、グアガム、コンニ
ャクグルコマンナン、ペクチン）を添加し、
馬鈴薯アミロペクチンと多糖類の相互作用
を解析した。グアガム、コンニャクグルコマ
ンナン、ペクチンを添加した際には周波数の
増加が見られたが、キサンタンガムのみ周波

数の減少が認められたため、アミロペクチン
層にキサンタンガムが吸着し、質量が増加し
たために周波数が減少したと考えられる。さ
らに、キサンタンガム層に澱粉分解酵素のα
-アミラーゼを添加したところ、周波数の変
化がほとんど見られず、キサンタンガムの層
により、アミロペクチンの酵素分解が阻害さ
れることが明らかになった。これらの結果か
ら、キサンタンガムが示した澱粉分解性に対
する高い抑制効果は、澱粉とキサンタンガム
の分子間の相互作用が主な要因であること
が推察された。 
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