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研究成果の概要（和文）：小麦澱粉には、アミロースLPC複合体以外に澱粉と緩く結合しているLPCも存在することを示
した。この緩い結合をしたLPCが、ゲル化の初期に澱粉凝集体に取り込まれることにより重要な役割をしていると推測
した。
LPCの添加は澱粉の粘度上昇開始時間を延長させたが、PCは短縮させ、かつ最高粘度を上昇させた。PCとLPCの混合物で
は、低い割合のLPCでも影響は現れたが、小粒子への影響はPCの方が大きかった。アミロペクチンはPCとLPCの影響を受
けなかった。アミロペクチンと澱粉の混合澱粉では、LPCは、アミロペクチンのピーク粘度を著しく低下させた。PCとL
PCは澱粉の粘度特性について相反する影響を示した。

研究成果の概要（英文）：There are three types of LPC in wheat starch: LPC of the starch granule surface, 
stable LPC forming starch-lipid complexes, and changeable LPC loosely bound with polysaccharides. We 
suggest that changeable LPC plays an important role in starch gelation.
The addition of LPC (0.1-1.0%, w/w) to the starch suspension resulted in increased PT (onset temperature 
of the pasting process) of RVA profiles. However, the addition of PC (0.3~2.6%) resulted in decreased PT 
and increased peak viscosity compared to control. On the other hand, RVA profiles of waxy wheat starch 
were hardly influenced by PC or LPC addition.The amount of PC and LPC was fixed at 0.1%, and the 
proportion of LPC was varied from 9-50%. As the proportion of LPC increased, PT of A-type starch was 
elevated compared to control, while PT of B-type starch was decreased and peak viscosity was increased. 
In conclusion, PC and LPC produced opposing effects on the PT of wheat starch, and amylose is necessary 
for these effects.

研究分野： 総合領域

キーワード： wheat starch　amylopectine　B starch　RVA　gelatinization　lecithin　lysolesichin
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１．研究開始当初の背景 
これまで、小麦澱粉粒内には熱抽出でのみ抽出
されるリゾリン脂質（アミロース-LPL 複合体と
されている）しか存在しないとされていた。し
かしながら、粘度上昇中の糊液では常温抽出画
分に多量の LPL が熱抽出画分から移動した。と
ころが、糊液がゲル化すると、その移動した LPL
は再び熱抽出画分に回収された。しかも、両者
は脂肪酸組成においても、差がみられた。常温
画分の LPC にはリノール酸が約 50%含まれて
いたが、逆に熱画分ではパルミチン酸が 50%を
占めていた。従って、存在状態が異なる（変動
しやすい LPL と安定した LPL）が澱粉粒内には
あると推測した。 
また、小麦粉の場合、アシル-リゾホスファチジ
ルエタノールアミンもLPLと同様の挙動を示し
た。このことは、外因性のリン脂質がゲル構造
に取り込まれる可能性も示唆している。従って、
レシチンがゲル構造に取り込まれるのではない
かと推測された。 
現在、リゾレシチンについては、ラピッドビ

ス コ ア ナ ラ イ ザ ー （ RVA:Rapid  Visco 
Analyzer）や DSC を用いた澱粉の粘度特性や
熱挙動に対する影響についての報告はあるが、
粘度特性に対するレシチンの影響についてはあ
まり調べられていない。かつ、澱粉の動的粘弾
性に対するレシチンやリゾレシチンの影響につ
いても調べられていない。食品に利用されてい
るのは、リゾレシチンより、むしろレシチンで
あるので、レシチンの影響を調べることは意義
があると思われる。 
一方、小麦澱粉の特徴である大粒子澱粉や小

粒子澱粉の粘度特性に対するリゾレシチンやレ
シチンの影響を比較検討することも、今後の食
品開発には重要だと推測される。 
なお、今回、リゾレシチン添加澱粉とレシチ

ン添加澱粉の動的粘弾性について比較検討を行
う予定であったが、RVA 測定を中心に研究を行
ったため時間の都合上できなかった。次回本テ
ーマを中心に行う予定である。 
 
２．研究の目的 
①澱粉粒内には変動しやすい（Changeable）
LPL（Ch-LPL）と安定な（Stable）LPL（St-LPL）
の 2 種類が存在することを推測したが、本研究
では、Ch-LPL の澱粉粒内での存在状態を明ら
かにする。②ゲル化の初期過程において、澱粉
分子の凝集体に外因性のレシチンも取り込まれ
るので、ゲル状態における取り込みに普通澱粉、
大粒子澱粉、小粒子澱粉間に差があるかどうか
を明らかにする。③普通澱粉、大粒子澱粉、小
粒子澱粉およびモチ性小麦澱粉の粘度特性に対
するリゾレシチンやレシチンの影響を明らかに
する。 
 
３．研究の方法 

①澱粉試料：実験に使用した小麦澱粉は，ブレ
ンドされた多種類の小麦粉から得られた澱粉
（普通澱粉）で，長田産業株式会社から供与さ
れた。また、大粒子画分の浮粉（A 澱粉）、小
粒子画分の壱等（B 澱粉）も供与された。モチ
性小麦澱粉（モチ澱粉）はモチ姫（青森県立保
健大学の藤田修三教授より供与）より調製した。
普通澱粉、A、B そしてモチ澱粉の成分値は、
水分 12.9、13.0、12.2 及び 12.8%、たんぱく質
0.3、0.3、1.3 及び 0.5%、脂質 0.5、0.3、0.7、
及び0.2%、炭水化物86.1、86.2、85.5及び86.2%，
灰分 0.2、0.2、0.3 及び 0.3%であった。アミロ
ースとアミロペクチンの割合はコンカナバリ
ン A 法によるアミロース/アミロペクチン測定
キット（Megazyme 社）を用いて測定した結果，
アミロース含量はそれぞれ 28.9、28.0、27.2
及び 3.8%であった。 
②レシチン及びリゾレシチン溶液の調製：キュ
ーピーファインケミカルより PC-98N 及び
LPC-1（いずれも卵黄由来、純度 98%）を購入
した。それぞれ、9g をビーカーに採取し、蒸留
水を加えて 120g とした。超音波処理 1 分間を
5 回行った。この溶液を蒸留水で適当な濃度に
希釈し、使用直前に再度超音波処理（1 分間を
2 回）を行った。 
③温水処理と乾熱処理：ビーカーに小麦澱粉
34g と蒸留水 221g を加え，食品用ラップフィ
ルムでしっかりカバーをして，ウォーターバス
スターラーを使って48～49℃,24時間で温水処
理後，濾過(No.3 ろ紙)，風乾(25℃の暗所で 2
日間)した。それぞれの澱粉試料は常圧加熱乾燥
法にて水分含量を測定した。無処理の澱粉及び
温水処理した澱粉の水分含量はそれぞれ12.9%
と 13.3%であった。乾熱処理は、120℃2 時間
行った。その結果、澱粉の水分含量は 12.9%か
ら 0.9%になった。 
④ラピッドビスコアナライザー（RVA）による
粘度測定：専用のアルミ製サンプル容器に蒸留
水（あるいはレシチンやリゾレシチン溶液）26g
と生澱粉 4g を加えて混合し，RVA 測定は，40℃
で 5 分間保持後，95℃に昇温(4℃/min)し 5 分
間保持後，50℃まで（4℃/min）低下させ，10
分間保持するプログラムで行った。ゲル化後再
加熱，つまり 2 サイクルプログラムの場合は，
1 サイクル目の 50℃10 分間保持後，再び 95℃
に昇温(4℃/min)し，5 分間保持後，50℃まで低
下（4℃/min）させ，10 分間保持した。なお、
25RVA 粘度単位（RVU）の粘度が上昇したと
きの温度を粘度上昇開始温度（PT: onset 
temperature of the pasting process）とした。 
⑤脂質分析用試料調製：糊化状態，ゲル化状態
およびゲルの再加熱した状態における糊液中
の脂質分析のため，サンプリングは経時的に取
り出すのではなく，その都度，澱粉懸濁液を調
製し，RVAにセットし，各測定時間18分(92℃)，



40 分(50℃)，53 分(95℃)に粘度測定を停止し，
試料を採取した。 
⑥脂質の分析：脂質の抽出、TLC 及びリゾレシ
チンの脂肪酸メチルエステル化については既報
（Food Sci. Technol. Res., 17 (4), 311 – 318, 
2011）に従った。脂肪酸メチルエステルの分析
には，Shimadzu GC 2010（FID 検出器，島津
製作所）を用いた。カラムは DB-WAX キャピラ
リーカラム（J&W Scientific）を用い，カラム
温度は 170℃から 230℃まで 7℃/minで昇温し，
キャリヤーガスは N2 (1.06mL/min)を使用，注
入量は 2μL（スプリット比，1/30）とした。デ
ータ処理には CR-8A（島津製作所）を用いた。 
⑦統計処理は SPSS Statistics 21（IBM）を用
いて行った。値は平均値±標準偏差で表した。
統計的有意差水準は p<0.05 とした。 
 
４．研究成果 
1)小麦澱粉粒におけるリゾレシチンの存在状態
について 
小麦澱粉糊液の粘度上昇中に、水飽和ブタノー
ルによる常温抽出画分のリゾレシチン量が、熱
抽出画分より著しく高くなる。しかし、澱粉を
乾熱処理しても、温水処理しても、無処理の場
合と変わらなかった。つまり、結晶構造が変化
するような前処理を行っても、糊化状態でのリ
ゾレシチンの存在状態は変化していないことが
推測された。 
一方、ゲル糊液では熱抽出画分のリゾレシチン
量が再び著しく増大するので、RVA 測定におい
て、このゲル化した糊液を再度 95℃まで加熱し
た。その結果、粘度は最終粘度から最低粘度ま
で低下すると同時に、その糊液の熱抽出画分の
リゾレシチンは減少し、逆に常温抽出画分のリ
ゾレシチンが増大した。しかも、熱抽出画分の
リゾレシチンの脂肪酸組成ではパルミチン酸
16:0 の割合が 50％であった。この現象は 1 回目
の粘度上昇中の糊液からの常温および熱抽出の
場合と全く同じであった。このことから、澱粉
粒には、糊液の物理的状態がどうであれ、16:0
を50％含むようなリゾレシチンは熱抽出の場合
のみで抽出され、安定なアミロース-リゾレシチ
ン複合体を形成していることが解った。従って、
常温抽出される澱粉粒内のリゾレシチンについ
ては、以下の様な事実から多糖類と緩く結合し
ていると推論した。①これまでの知見（Morrison
らや Ahmadi-Abhari ら）から、もし遊離のリゾ
レシチンが澱粉粒内に存在するなら糊化中に複
合体が形成され、従来の考えだと熱抽出される
のだが、我々の場合は、常温抽出量が著しく増
大した。②温度が低下しゲル化する時に、複合
体からリゾレシチンが解離するのではというこ
とに対しても、ゲル化した糊液（50℃）では常
温抽出リゾレシチン量は低く、熱抽出量が高か
った。また、最高粘度に達した後の粘度低下時
の糊液からの熱抽出リゾレシチン量が高く、ゲ

ル化した糊液の場合と同じであった。よって、
遊離のリゾレシチンは存在しない。あったとし
ても僅かである。③ゲル化後、再加熱した糊液
(95℃)からの常温抽出のリゾレシチン量は熱抽
出のリゾレシチン量より高い。もし、ゲル化の
時に本来のアミロース-リゾレシチン複合体が
形成されていたら、熱抽出リゾレシチンが増大
するはずである。また、常温抽出量が多くなる
粘度上昇中の糊液から、メタノールあるいはエ
タノール抽出を試みたが、生澱粉の場合の常温
抽出量と同じかやや高いくらいで、WSB によ
る抽出量のように高くなかった。恐らく、リゾ
レシチンは膨潤・糊化時に澱粉粒より漏洩して
いない、かつ澱粉粒内で遊離では存在していな
いことが推測された。結論として、小麦澱粉粒
には、これまで知られている「澱粉粒表面に存
在しているリゾレシチン」と「アミロース－リ
ゾレシチン複合体」に加えて「澱粉と緩く結合
しているリゾレシチン」の三種類の状態が存在
することが示唆された。 
2)小麦澱粉糊液へのレシチンの取込みについて 
予備的実験から、レシチンは小麦粉糊液の粘度
上昇開始温度を低下させること（粘度上昇開始
時間の短縮）やピーク粘度を上昇させることが
わかった。また、レシチンの小麦粉糊液の熱抽
出画分への取り込みについては、粘度上昇中
（84℃）の糊液の場合には殆ど皆無であったが、
最低粘度付近（90℃）の糊液では取り込まれる
ことも解った。今回、小麦澱粉へのレシチン取
り込み量が多くなる条件を検討した。小麦澱粉
の糊液がピーク粘度に到達した後、最低粘度付
近の糊液の熱抽出画分には、添加レシチンが取
り込まれること（PL-Pi 量の増加）、しかも小粒
子を多く含む壱等（B 澱粉）において、普通澱
粉や大粒子を多く含む浮粉（A 澱粉）よりもそ
の量が多いことがわかった。そこで、より多く
取り込まれると考えられる 50℃でゲル化して
いる糊液を用いて調べた。その結果、いずれの
澱粉でもゲル糊液の熱抽出画分の PL-Pi 量は、
無添加の場合と同じくらいで、最低粘度付近の
糊液に取り込まれた量より著しく低かった。当
初は、ゲルの網目構造の中に取り込まれ、熱抽
出画分で PL-Pi 量が増加すると期待していた。
考えられる要因はレシチンの物理的状態が温
度によって変化したと推測された。今回用いた
レシチンは卵黄由来で、超音波処理で分散させ
ている。従って、室温の状態でも、レシチンの
液晶構造は Lα状態であるが、95-90℃では、
レシチンの溶解性が高まり、崩壊した後の澱粉
分子と相互作用しやすく、凝集体の中に取り込
まれたと考えられる。一方、50℃では溶解性は
低くラメラ構造が堅持され、ゲルの構造からは
じき出されたのかも知れない。また、小麦粉の
場合も、84℃の糊液の熱抽出画分に取り込まれ
ていなかったことは、澱粉粒表面の多糖、ある



いは漏洩したアミロース等と強い結合は形成さ
れていないことを示している。 
 また、以下のテーマで明らかになったように、
各澱粉の RVA の粘度曲線に対するリゾレシチ
ンの影響が、量や温度によってかなり変化する
ことがわかった。従って、リゾレシチンの熱抽
出画分への取り込みについては、単なるアミロ
ース-リゾレシチン複合体の形成のみではなく、
リゾレシチンの物性変化がレシチンよりも影響
を及ぼすと推測され、現段階ではこれ以上解明
することは無理と判断し中止した。むしろ、粘
度特性に対する影響を詳細に調べることが有意
義であると判断した。 
3)小麦澱粉のRVAの粘度曲線に対するレシチン
及びリゾレシチンの影響 
0.26 から 2.60%(w/w)のレシチンでは、普通澱粉、
A 澱粉及び B 澱粉のいずれの澱粉も粘度上昇開
始温度（PT）が低下し、同時にピーク粘度に達
する温度も低くなった。いずれも大体似た様な
値であったが、ピーク粘度については、B 澱粉
は無添加（対照）に比して 60%ほど高くなり、
普通澱粉や A 澱粉は対照のピーク粘度とほぼ同
じであった。次に、リゾレシチン 0.07%から
1.05%(w/w）の影響を調べた。リゾレシチンの
濃度が高くなるにつれて、いずれの澱粉もこれ
までの報告と同様に、PT が高くなり、ピーク粘
度は低下した。特に、0.26%以上のリゾレシチ
ン濃度では RVA の粘度曲線はいびつになった。
即ち、普通澱粉や A 澱粉ではピーク粘度が著し
く低下し、最終粘度の低下などが観察された。
しかし、0.08%では、最終粘度は対照の場合よ
り著しく高くなった。B 澱粉では、他の澱粉よ
り PT が更に高くなったが、0.26%以下では、最
終粘度がピーク粘度よりも高くなった。B 澱粉
が他の澱粉と異なっていたのは小粒子画分に脂
質やタンパク質量が高かったことも起因すると
推定した。既述のように低濃度のリゾレシチン
は最終粘度をレシチンの場合より著しく高くし
た。低濃度のリゾレシチンの場合にゲル強度が
強くなった要因の一つとして、卵黄由来リゾレ
シチンの温度によるミセル構造の変化や溶解性
も考えられる。 
一方、モチ澱粉の RVA の粘度曲線に対するレ

シチンおよびリゾレシチンの影響は、共にピー
ク粘度にわずかに影響を与える程度であった。
レシチンはリゾレシチンと全く相反する効果を
もたらすが、リゾレシチンと同様にアミロース
の存在が必要であることがわかった。しかしな
がら、なぜレシチンが PT を低下させるのか。
アミロースが必要なことから、アミロースとレ
シチンとの相互作用や、B 澱粉に対して効果が
大きかったことから粒の大きさとレシチンミセ
ルとの相互作用も考えられるが、どのようなメ
カニズムによるのかさらなる研究が必要である。 
4)レシチンとリゾレシチンの混合物が小麦澱粉
の RVA の粘度曲線に及ぼす影響について 

 リン脂質量として、高い濃度パーセントと低
い 濃 度 パ ー セ ン ト そ れ ぞ れ 1.30% と
0.08%(w/w)に固定し、レシチンとリゾレシチン
の割合を変化させ、普通澱粉、A 澱粉および B
澱粉に対する影響を調べた。 
①普通澱粉及び A 澱粉：1.30%の場合、リゾレ
シチンの添加は粘度上昇開始温度（PT）を無添
加より高くさせた。しかも、1.30%のうちリゾ
レシチンが 0.43%以上になると、RVA の粘度曲
線はいびつになった。また、1.30%のうちリゾ
レシチンが 0.26%以下になると、レシチンの影
響が出はじめ PT は対照の場合に近づいた。
0.08%の場合、添加濃度は低かったが、リゾレ
シチンが 0.04%では、PT が 6 - 7℃ほど高くな
った。しかし、0.02%以下では、ほとんど対照
に近い状態の PT であった。正常の RVA 粘度曲
線を示す 0.33%以下のリゾレシチン濃度では、
ピーク粘度はレシチンの影響が出て対照より
わずかに高かくなった。 
②B 澱粉：1.30%の場合、リゾレシチンが 0.65%
の場合のみ、他の澱粉と同様 RVA の粘度曲線
がいびつになった。また、リゾレシチンが0.22%
以下の場合は、他の澱粉と異なり、レシチンの
効果が現れ、PT が対照より 5℃ほど低くなった。
0.08%の場合、全てにおいて、PT が対照より
15℃ほど低くなったが、粘度上昇開始が 2 相性
を示し、最初の PT は全てのリゾレシチン濃度
で同じであったが、次の PT はリゾレシチンの
濃度が高くなるにつれて高くなった。しかしそ
れでも、対照の場合よりは低かった。いずれの
場合も、ピーク粘度はレシチンの影響で、他の
澱粉の場合と異なり、対照の場合よりかなり高
かった。 
③結論 レシチンとリゾレシチンの混合物の
場合、リゾレシチンは普通澱粉や A 澱粉の PT
を高くさせた。しかしながら、B 澱粉は他の澱
粉と異なり、リゾレシチンが 0.22%以下では、
レシチンの影響が強く表れ、PT を対照に比べ
低下させる。同時にピーク粘度も 60%程高くし
た。このことは、小粒子を多く含む澱粉の利用
は、新たな食品開発素材として今後期待できる
ことを示している。 
5) 小麦澱粉とモチ小麦澱粉の混合澱粉と粘度
曲線の変化 
 澱粉量を４ｇに固定し、普通澱粉とモチ小麦
澱粉の割合を変化させた混合澱粉の RVA によ
る粘度特性の変化を調べた。モチ小麦澱粉の割
合が減少し、普通澱粉の割合が増加するにつれ
て、モチ澱粉に由来するピーク粘度が低くなり、
逆に普通澱粉に由来する粘度ピークが高くな
った。同時にモチ澱粉のピーク温度はやや増加
し、普通澱粉のピーク温度も増加し、普通澱粉
単独の場合のピーク温度に近づいた。普通澱粉
とモチ小麦澱粉の比が 1.6：2.4 から 1.9：2.1
でそれぞれのピーク粘度は大体同じくらいで
あった。一方、B 澱粉とモチ澱粉の混合澱粉の



粘度特性もほとんど普通澱粉の場合と同じ現象
であった。以上の結果から混合澱粉は、見かけ
上互いに影響を受けることなく、それぞれ個別
に糊化が進行していることが示された（佐々木
朋子氏の総説に述べられていることと同じ現
象）。 
6) 普通澱粉とモチ澱粉の混合澱粉の RVA 粘度
曲線に対するレシチンおよびリゾレシチンの影
響 
 大体同じ程度のピーク粘度を示す割合、つま
りモチ澱粉 1.6 対普通澱粉 2.4 の混合澱粉を用
いて調べた。レシチンの濃度が 0.08 から 1.30%
（w/w）に増加するにつれて、普通澱粉のピー
ク粘度が若干増加し、かつピーク温度は対照の
94.6℃から 84℃まで低下した。レシチンは単独
の澱粉に対する影響と同様に、混合澱粉であっ
ても、普通澱粉に対しては個別の場合と同様の
影響を与えた。そのため、モチ澱粉のピーク粘
度は増加した。一方、リゾレシチンの場合は、
モチ澱粉のピーク粘度を著しく低下させ、普通
澱粉に対しては単独の場合と同様、いびつな粘
度曲線を示し、粘度増加には抑制的に作用した。
リゾレシチンの場合、普通澱粉への影響が大き
いので、それがモチ澱粉の粘度、つまりモチ澱
粉粒子の膨潤に影響を与えたものと推測した。
恐らく、普通澱粉のアミロースと外因性リゾレ
シチンの複合体が、共存しているモチ澱粉の膨
潤を抑制したと推測した。 
7)まとめ：小麦澱粉粒には安定なアミロース－
リゾリン脂質複合体以外に澱粉多糖と緩く結合
しているリゾリン脂質が存在することを示した。
これは、ゲル化の機構を考える上で重要だと考
えている。また、小麦澱粉の粘度特性に対する
レシチンとリゾレシチンの影響は相反するもの
であった。特に小粒子澱粉はこれらのリン脂質
の影響を強く受けることがわかった。また、レ
シチンやリゾレシチンが影響を与えるためには、
アミロースの存在が必要であることがわかった。
レシチンは色々な食品に使われているので、今
回の結果は、小麦澱粉の新しい利用法を探る上
で重要な知見である。 
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