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研究成果の概要（和文）：本研究では先ず各種成分がクッキー生地中での澱粉の融点に及ぼす影響を調べ，焼成過程に
おける澱粉の融解を回避するための予備乾燥および焼成条件を最適化した．次に予備乾燥クッキーの物理的並びに生化
学的特性を調べ，予備乾燥クッキー生地は従来よりも低温で焼成することで，通常のクッキーと殆ど同じ品質のクッキ
ーになること，このクッキーは通常のクッキーよりも澱粉の酵素消化性およびマウスにおける血糖値ピークが低いこと
を明らかにした．また，クッキーの食感はガラス転移温度に基づき制御できることを示した．最後に実用的視点から昇
温焼成を設計し，これによって予備乾燥クッキーと同様のクッキーが得られることを確認した．

研究成果の概要（英文）：Firstly, effect of cookie ingredients on the melting temperature of starch in 
cookie dough was investigated, and pre-dehydration and baking conditions were optimized in order to 
prevent the starch melting during baking. Secondly, the physical and biochemical properties of 
pre-dehydrated cookies were elucidated. Pre-dehydrated cookie was almost equivalent quality to normal 
cookie (control) when pre-dehydrated cookie dough was baked at a lower temperature than conventional 
temperature. In addition, the pre-dehydrated cookie was lower hydrolyzed starch and blood glucose peak in 
mice than control. Thirdly, effect of cookie ingredients on the glass transition temperature of cookie 
was investigated, and prediction of cookie texture was described as a function of glass transition 
temperature. Finally, stepwise baking was established from the view of practical possibility, and it was 
confirmed that the stepwise-baked cookie was almost equivalent properties to the pre-dehydrated cookie.

研究分野： 食品科学

キーワード： 澱粉　融解　ガラス転移　食品加工　食品構造　熱分析
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１．研究開始当初の背景 
澱粉の主成分であるアミロペクチンは結

晶質部分と非晶質部分とから構成される半
結晶性高分子である（図 1）．結晶質は非晶質
よりも構造的に安定であり，化学反応性に乏
しい．そのため，結晶質アミロペクチンは消
化酵素の作用に対して抵抗性を示し，体内で
は食後血糖値の上昇抑制や腸内資化などの
機能性を発揮することが知られている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1. 澱粉粒子の偏光顕微鏡観察写真と分子
構造のモデル 
 
結晶質アミロペクチンは加熱によって融

解して非晶質になるため，加工食品には殆ど
含まれていない．しかし，低水分系食品では，
加熱過程における澱粉（結晶質アミロペクチ
ン）の融解は少なくとも部分的に回避される．
これは，澱粉の融点が水分含量の低下と共に
上昇するためである．したがって，事前に食
品の水分含量を澱粉の融点が加熱温度を上
回るまで低下させておけば，加熱過程におけ
る澱粉の融解を完全に回避できると考えら
れる．食品中の未融解澱粉（結晶質アミロペ
クチン）含量が増加すれば，澱粉の酵素分解
速度を低下させることが可能となり，ひいて
は食後血糖値の上昇抑制などの機能性付与
が可能になると期待される．しかし，澱粉の
融解挙動は比較的組成が簡単なモデル系（澱
粉-水系など）での知見が多く，実在する食品
中での澱粉の融解挙動は十分に解明されて
いなかった． 
このような背景の下，筆者らは実在する澱

粉含有食品としてクッキーに着目し，水分含
量がクッキー生地中での澱粉の融点に及ぼ
す影響を明らかにした．また，クッキー生地
の水分含量を予め乾燥させてから焼成（予備
乾燥焼成）すると，クッキー中の未融解澱粉
含量が増加した結果，酵素分解に対して抵抗
性を示すことを明らかにした．このことは，
特定の機能性成分を添加しなくても加工条
件を適切に設定することで，クッキーに機能
性を付与できることを示唆するものであり，
食品加工の新たな可能性を示すものといえ
る．しかし，クッキー成分の配合が澱粉の融
点に及ぼす影響，未融解澱粉がクッキーの品
質や食後血糖値の上昇に及ぼす影響，実用化
の可能性など，検討すべき課題は多く残され
ていた． 

２．研究の目的 
本研究の目的はクッキー生地を結晶質と

非晶質とが混在した半結晶質複合材料とし
て捉え，加熱過程における澱粉の融解挙動を
制御することで，クッキーの未融解澱粉含量
を増加させ，一定の品質を維持しながら食後
血糖値の上昇抑制という新たな機能性を付
与する高付加価値化加工操作条件を明らか
にすることであった．この目的のため，以下
に示す 3 つの研究を行った． 
（1）澱粉の融解を回避した焼成を設計する
ためにはクッキー生地中での澱粉の融点を
理解する必要がある．筆者らは先行研究でク
ッキー生地における澱粉の融点は水分含量
に依存することを明らかにしたが，その他の
成分の影響については定かではなかった．特
に砂糖は主要な親水性成分であり，澱粉およ
び水との相互作用による影響が考えられた．
そこで先ず砂糖および水が澱粉の融点に及
ぼす影響を調べた．また，澱粉の融解を回避
した予備乾燥焼成が得られたクッキーの形
状，焼き色，テクスチャー，澱粉の in vitro
消化性，マウスにおける食後血糖値の上昇に
及ぼす影響を調べた． 
（2）クッキーの更なる品質向上を目指して，
食感制御および予測を検討した．クッキーの
食感は水分含量と配合する糖質とによって
大きく変化することが知られている．この食
感変化を定量的に制御し，予測可能にするた
めに，ガラス転移温度を指標とするアプロー
チを検討した． 
（3）研究（1）ではクッキー生地の初期水分
含量の調節（予備乾燥）に減圧乾燥を用いた
が，実際のクッキー製造にはこのような操作
は無く，実用可能性に乏しいという問題が指
摘された．澱粉の融解を回避する焼成は焼成
温度を澱粉の融点以下に設定するだけでも
実現できるが，低温での焼成には操作が完了
するまでに長い時間を要するだけでなく，焼
き色や食感などの品質を確保できないとい
う問題があった．そこで焼成温度を澱粉の融
点以下に設定し，焼成過程におけるクッキー
生地の水分含量低下（澱粉の融点上昇）と共
に焼成温度を昇温する操作（昇温焼成）の設
計とその効果について検討した． 
 
３．研究の方法 
（1）薄力粉，砂糖，無塩バター，全卵を材
料としたクッキー生地において，砂糖を様々
な割合で混合し，成型することで，一定形状
の試料を得た．更にこれを減圧乾燥すること
で，試料の水分含量を調節した．各試料の水
分含有量は常圧乾燥法によって調べた．澱粉
の融点は示差走査熱量測定及び偏光顕微鏡
観察によって調べた．一方，予備乾燥したク
ッキー生地を120℃～180℃の温度で18min焼
成し，クッキーを得た．得られたクッキーの
形状（D/T 比＝直径/厚さ）をデジタルノギス
によって，焼き色を色差計によって，破断特
性をレオメーターによって，それぞれ調べた．

未融解澱粉（半結晶質）
⇒偏光性（秩序構造）あり

融解澱粉（非晶質）
⇒偏光性（秩序構造）なし

澱粉粒子（半結
晶質と非晶質と
のラメラ構造）

アミロペクチン
（結晶質部分）

←アミロース
（主に非晶質）

アミロペクチン
（非晶質部分）
↓ ↓



クッキーの焼成過程における温度変化およ
び水分含量変化はデジタル温度計および常
圧乾燥法によってそれぞれ調べた．クッキー
中に含まれる澱粉の in vitro 消化性試験に
より，未分解澱粉含量を調べた．また，マウ
スにおける食後血糖値の上昇を調べた． 
（2）通常のクッキー，砂糖（スクロース）
の 40%をトレハロースおよびソルビトールに
置き換えたクッキーを先述と同様に調製し
た．これを個々にすり潰し，均一なクッキー
粉末を得た．減圧乾燥によってクッキー粉末
の残存水分を十分に取り除いた後，飽和塩を
用いて様々な相対湿度（RH）に設定したデシ
ケータ内で 1週間以上保持し，水分含量を調
節した．得られたクッキー粉末のガラス転移
温度を昇温レオロジー測定によって調べた． 
（3）先述と同様にクッキー生地を調節し，
様々な温度および時間での水分蒸発量を常
圧乾燥法によって調べ，水分蒸発速度の温度
依存性を明らかにした．この結果に基づき，
澱粉の融解を回避した昇温焼成条件を設計
した．更に昇温焼成クッキーの形状，焼き色，
硬さ，澱粉の in vitro 消化性を調べ，通常
のクッキーと比較した． 
 
４．研究成果 
（1）クッキー生地試料の示差走査熱量測定
結果では，試料に含まれる各種成分の融解に
よる複数の吸熱ピークが検出された．示差走
査熱量測定を様々な温度で停止し，試料を回
収して偏光顕微鏡観察を行った結果，最も高
温に位置する吸熱ピークが澱粉の融解に相
当することが明らかとなった．この吸熱ピー
クの開始点から澱粉の融点を決定し，試料の
水分含量に対してプロットすることで，澱粉
の融解曲線を得た．この結果を，小麦粉－水
系における澱粉の融解曲線と共に図2に示す．
いずれの試料においても澱粉の融点は水分
含量の低下と共に上昇する挙動が確認でき
た．クッキー生地試料と小麦粉－水 2成分系
との比較より，クッキー生地中での澱粉の融
点は低いことが明らかとなった．また，砂糖
含量の異なる2種類のクッキー生地について
比較すると，砂糖の増加によって澱粉の融 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2. 澱粉の融解曲線 

解曲線が低下することが明らかとなった．こ
れは，低水分系の澱粉に対して，水だけでな
く砂糖も強力な可塑剤として作用すること
を示唆する結果である． 
予備乾燥によって水分含量を低下させた

生地を様々な温度（120～180℃）で 18 分間
焼成し，得られたクッキーの品質（形状，焼
き色，硬さ）を通常のクッキー（コントロー
ル：予備乾燥を行わず 180℃で 18 分間焼成）
と比較した．予備乾燥クッキーの D/T 比（3.1
～3.3）は通常のクッキー（4.0）よりも低く，
膨化が若干抑えられることが明らかとなっ
た．予備乾燥クッキーでは焼成時の水分蒸発
が少ないためと考えられる．高温（180℃お
よび 160℃）で焼成した予備乾燥クッキーは
通常のクッキーよりも焼き色が濃く，破断外
力は高かった（図 3）．予備乾燥生地では水分
蒸発に伴う潜熱の放出が少なく，生地がより
高温に晒されることで，非酵素的褐変反応が
進行し易くなるためと考えられる．一方，焼
成温度を 120℃まで低下させた場合，焼き色
が殆ど無く，破断外力も低かった．以上の結
果より，140℃で焼成した予備乾燥クッキー
が通常のクッキーに最も近い焼き色および
硬さを示すことが明らかとなった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3. クッキーの外観と破断外力 
 
通常のクッキーと 140℃で焼成した予備乾

燥のクッキーとにおいて，焼成過程における
クッキー生地の温度変化および水分含量変 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4. クッキーの焼成過程 
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化を調べた（図 4）．通常のクッキーは焼成初
期において中心温度が澱粉の融点を超える
ため，大部分の澱粉が融解したと考えられる．
一方，予備乾燥クッキーは澱粉の融点が高い
ため，焼成過程における澱粉の融解をほぼ完
全に回避することが伺える． 
通常のクッキーと 140℃で焼成した予備乾

燥のクッキーとにおいて，澱粉の in vitro
消化性を調べた結果を図 5 に示す．図 5 は，
一定条件で酵素分解処理を行った後，残存す
る澱粉を未分解澱粉含量として表した結果
であり，この値が高いほど，酵素分解し難い
澱粉を多く含むことを意味する．いずれの酵
素分解処理条件においても，予備乾燥クッキ
ーの未分解澱粉含量は有意（p<0.05）に高い
ことが確認できた．更に，マウスにおける食
後血糖値の上昇試験を行った結果を図6に示
す．予備乾燥クッキーによる血糖値上昇は投
与後 30 分（ピーク値）において有意（p<0.05）
に低いことが明らかとなった．以上の結果を
まとめると，予備乾燥に伴う水分含量の低下
によってクッキー生地中の澱粉は融点が上
昇し，焼成過程における融解を免れた結果，
未融解澱粉含量が増加し，酵素分解に対する
耐性が増したと理解される． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5. クッキーに含まれる澱粉の酵素分解性 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6. マウスにおける食後血糖値の上昇 
 
（2）昇温レオロジー測定結果の一例として，
トレハロース含有クッキーの結果を図7に示

す．いずれの試料もガラス転移に伴う軟化を
明確に示しており，その開始点からガラス転
移温度を決定することができた．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7. クッキーの昇温レオロジー測定結果 

 
各種クッキーのガラス転移温度を水分含

量に対してプロットした結果を図 8 に示す．
焼成直後のクッキーは水分含量が 3～4%程度
にある．クッキーがガラス転移温度以下にあ
ればサクサクとした弾性的な食感が，ガラス
転移温度以上にあればグニャグニャとした
粘弾性的な食感が，それぞれ期待される．い
ずれのクッキーにおいても水分含量の増加
と共にガラス転移温度が直線的に低下する
結果が得られた．これは水の可塑効果による
ものと理解される．クッキーにトレハロース
を配合することでガラス転移温度は上昇し
た．これは，トレハロースのガラス転移温度
（約 114℃）がスクロース（約 66℃）よりも
高いためと理解される．クッキーのガラス転
移温度が上昇することで，クッキーはより高
い水分含量までガラス状態を保つことが可
能となり，吸湿耐性の高いクッキーに仕上が
るものと期待される．一方，クッキーにソル
ビトールを配合することでガラス転移温度
は低下した．これは，ソルビトールのガラス
転移温度（約-9℃）はスクロースよりも低い
ためと理解される．クッキーのガラス転移温
度が低下することで，クッキーは低い水分含
量でもラバー状態を保つことが可能となり，
保存性が高くソフトな食感のクッキーに仕
上がるものと期待される． 
図 8において，クッキーのガラス転移温度

における水分含量依存性はいずれも一次式
によって近似され，砂糖混合物の相違によっ
て，クッキーの無水ガラス転移温度（近似式
の切片）が大きく変化することが分かった．
そこで，クッキーの無水ガラス転移温度と各
種クッキーに配合した砂糖混合物の無水ガ
ラス転移温度との関係を調べた結果，両者に
は一次の相関が認められた（図 9）．この関係
式を用いれば，クッキーに配合する砂糖混合
物のガラス転移温度から，クッキーにおける
ガラス転移温度を予測することができる．こ
のことは，クッキーの食感や吸湿耐性を砂糖
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混合物のガラス転移温度よって制御できる
ことを意味する．各種糖質のガラス転移温度 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8. 各種クッキーのガラス転移温度曲線 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 9. クッキーの無水ガラス転移温度と砂糖

混合物の無水ガラス転移温度との関係 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 10. クッキーにおけるガラス転移温度曲
線の予測 
 
は既に幅広く調べられており，文献値として
リストアップされている．また，少糖や多価
アルコールの混合であれば，単純加成性が成
立するものとして，各種混合状態でのガラス

転移温度を予測することも可能と考えられ
る．このことについて検証するため，図 8に
示す実験データと実験から独立した計算結
果との対応を調べたところ，両社は良く一致
することが確認できた（図 10 の挿入図）．ま
た，その他の事例として砂糖の 40%をグルコ
ースおよびグリセロールに置換したクッキ
ーにおけるガラス転移温度の計算結果も掲
載した（図 10）．グルコースおよびグリセロ
ールのガラス転移温度はスクロースよりも
低いため，クッキーのガラス転移曲線を低下
させることが図示される．但し，この計算に
は実験的に決定された係数（図 9）を用いて
いるため，砂糖混合物の組成以外の条件が変
化した場合の影響については不明である．特
に多糖は少糖のガラス転移温度に大きな影
響を及ぼすため，薄力粉と砂糖混合物との配
合比率を変化させた場合の予測には更なる
検討が必要と考えられる． 
 
（3）クッキー生地の水分蒸発過程は一次反
応速度として解析可能であり，様々な温度で
の水分蒸発速度を決定した．また，水分蒸発
速度の温度依存性はアレニウスの式によっ
て解析可能であり，測定温度範囲において，
約 107℃を境とした 2 つの活性化エネルギー
および頻度因子を導くことができた（図 11）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 11. 水分蒸発速度のアレニウスプロット 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 12. 澱粉の融点より 10℃低い温度を維持

した昇温焼成プロセス 
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図 13. 昇温焼成（図 12）における温度操作 
 
以上の結果より，各温度で所定の水分含量

に達するまでに要する時間が算出可能とな
り，澱粉の融点より 10℃低い温度を段階的に
維持した焼成操作を設定することが可能と
なった（図 12 および図 13）． 
昇温焼成クッキーの品質を通常のクッキ

ーと比較した結果，昇温焼成では膨化が若干
抑えられたが，焼き色や破断特性（図 14-a）
に大差はなく，一定の品質が確保されること
が確かめられた．一方，澱粉の in vitro 消
化性試験により，昇温焼成クッキーの未分解
澱粉含量は，通常のクッキーよりも有意
（p<0.05）に高いことが分かった（図 14-b）．
以上の結果より，昇温焼成によって予備乾燥
クッキーと同様のクッキーが得られること
が明らかとなった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 14. 昇温焼成クッキーの品質評価 
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