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研究成果の概要（和文）：pHを高くし，アルカリ性に調整したコーンスターチ，タピオカ澱粉，ジャガイモ澱粉
の糊化および老化特性について検討した。高pH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いため，澱粉糊液の粘度は低下した。一方，pH12を超えると糊化が起
こりやすくなるため，糊液の粘度は上昇した。しかし，pH13付近では糊液の粘度は著しく低下した。これはアミ
ロース鎖やアミロペクチン鎖の分解が原因だと考えられる。
コーンスターチとジャガイモ澱粉糊液の保存に伴う離水量はpHが高くなるほど少なく，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, tapioca starch and 
potato starch at higher pH were investigated. The pH was adjusted by using alkali buffer and alkali 
salts. The gelatinization of various starches at higher pH varied with depending on the pH. The 
viscosity of pastes for all kinds of starches decreased at around pH 11, because the gelatinization 
of starches inhibited. On the other hand, the gelatinization of starches was promoted at around pH 
12, then the viscosity of starch pastes increased. However, the viscosity of pastes at around pH 13 
greatly decreased because it possibly caused the degradation of amylose and amylopectin.
 The retrogradation of cornstarch and potato starch was inhibited with increasing pH, then the 
syneresis of starch pastes stored decreased with increasing pH.

研究分野：調理科学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
澱粉は，食品のとろみ付けから成形（ゲル
化）に至るまで，食品の多様なテクスチャー
を演出する食材である。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，調味料など
の共存物質は澱粉の糊化に強い影響を与え
るため，それらの添加量や添加のタイミング
を変化させるなどの工夫が必要である。 
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。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。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。本研究では総合的な澱粉の調理方法を
確立させるため，これまでにほとんど検討さ
れていないアルカリ性物質を澱粉に添加し，
アルカリ性物質が澱粉へ作用する機構につ
いて，澱粉の糊化および老化過程を調べるこ
とにより検討した。 
 
２．研究の目的 

 
本研究では，アルカリ性での澱粉食品の糊
化・老化過程について明らかにし，食品中に
おける澱粉の使用方法の指標を作成するこ
とを目的とした。  
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
物性や糊液中のアミロース鎖およびアミロ
ペクチン鎖（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 
澱粉にはコーンスターチとタピオカ澱粉，
ジャガイモ澱粉を用いた。3.0wt%または
4.0wt%の種々の澱粉糊液を調製し，レオロジ
ー測定用の試料とした。また，20wt%の澱粉
濃度を用いて熱測定を行った。 
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
る炭酸ナトリウムと水酸化カルシウムを選
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，アミロペクチンの糊
化終了温度，アミロースと脂質複合体の解離
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
接的に検討した。また，撹拌モーターの入出
力トルクによって，糊液の調製と同時にせん
断粘度の時分割測定が可能な混練装置を用
いることで，澱粉糊化時のせん断粘度スペク
トルの評価によっても糊化過程について検
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
製したタピオカ澱粉糊液とコーンスターチ
糊液，ジャガイモ澱粉糊液の定常ずり粘度測
定，透過度測定により，糊液の特性に及ぼす
アルカリ性物質の影響について調べた。さら
に，加熱前後の澱粉分散液内の澱粉粒子の顕
微鏡観察，澱粉糊液に DMSOを添加してグル
カン鎖を溶解させた試料を用いて固有粘度
測定を行った。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，グルカン鎖の加水分解の状態について
検討した。 
 
（3）澱粉の老化の検討方法 
澱粉糊液を 5°Cで 1～45日間の任意の期間
保存した後，離水測定を行った。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，澱粉糊液からの離水量が多く
なることから，澱粉糊液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
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で pH を調整した 20 

wt%のコーンスターチとタピオカ澱粉の糊化
温度および糊化エンタルピーの pH 依存性を
図 1と図 2にそれぞれ示す。コーンスターチ
では，pH の値が 12.4 以下ではアミロペクチ
ンの糊化温度と糊化エンタルピー（H）は
pHが高くなるに伴い高くなった。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（図 1）。pHが 12.4を超える
とアミロペクチンの糊化温度とH は低くな
り，コントロールよりも低くなった。一方，
アミロースと脂質複合体の解離温度は pH が
高くなるに伴い高くなった。 
タピオカ澱粉においては，アミロペクチン
の糊化温度は pH が高くなるに伴い高くなっ
た。Hは pHが 12.4未満では pHの上昇とと
もに大きくなり，pH が 12.4 以上で小さくな
った。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 アルカリ性緩衝液で pH を調整した 20wt%
コーンスターチの糊化開始温度 To，糊化ピーク温
度 Tp，アミロペクチンの糊化終了温度 Tc1，アミロ
ースと脂質複合体の解離終了温度 Tc2 および糊化
エンタルピーHの pH依存性 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図 2 アルカリ性緩衝液で pH を調整した 20wt%
タピオカ澱粉の糊化開始温度 To，糊化ピーク温度
Tp，アミロペクチンの糊化終了温度 Tcおよび糊化
エンタルピーHの pH依存性 

次に，緩衝液と炭酸ナトリウムまたは水酸
化ナトリウムで pH を調整した澱粉の糊化に
ついて比較した。炭酸ナトリウムまたは水酸
化カルシウムでは pHを 12程度までしか上げ
ることができなかったため，12以下の pHで
糊化温度や糊化エンタルピーを比較した。炭
酸ナトリウムや水酸化カルシウムで pH を調
整したコーンスターチおよびタピオカ澱粉
の糊化温度や糊化エンタルピーの pH による
変化は，アルカリ性の緩衝液で pH を調整し
た場合とほぼ同様の傾向だった（データ省
略）。 
そこで，Na塩の影響を受けやすいジャガイ
モ澱粉を用いて炭酸ナトリウムで pH を調整
した糊化について検討した。ジャガイモ澱粉
においても同様に pH12以下であれば，pHに
よる糊化温度に変化はなく，Na塩の影響は受
けなかった（図 3）。一方，Hは pHが 11を
超えると低くなり，pHが 12以上のコーンス
ターチやタピオカ澱粉よりも低い pH で糊化
が起こりやすくなるとわかった。 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
図3 炭酸ナトリウムでpHを調整した20wt%ジャ
ガイモ澱粉の糊化開始温度 To，糊化ピーク温度 Tp，
アミロペクチンの糊化終了温度Tcおよび糊化エン
タルピーHの pH依存性 
 
糊化過程についてさらに検討するために
試料調製時の撹拌モーターのトルクの変化
について検討した。試料調製時にトルクの値
はある温度で大きくなり，最大値を取った後，
小さくなった。これは澱粉粒子の状態を反映
したと考えられる。すなわち，澱粉粒子が膨
潤し始めるとトルクの値が大きくなり，最大
に膨潤して崩壊すると，トルクの値は小さく
なったと考えられる。そこで，試料調製時に
トルクの値が大きくなり始める温度を種々
のアルカリ物質で pH を調整した澱粉につい
て比較した（図 4）。トルクが大きくなる温度，
つまり，澱粉粒子が膨潤し始める温度は DSC
測定による糊化温度と同様に pH により変化
した。pHが 12付近まで高くなるといずれの
澱粉においてもトルクが大きくなる温度は
低くなった。また，澱粉粒子が膨潤し始める
温度はタピオカ澱粉，ジャガイモ澱粉，コー
ンスターチの順で高くなり，図 1～3 に示す
糊化温度と同じ順だった。 
高 pH において澱粉の糊化が起こりやすく
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なるのは，澱粉粒子内の秩序構造が破壊され
るためだと考えられる。偏光顕微鏡観察より，
コーンスターチでは pH11 以上，タピオカ澱
粉では pH11.8 以上のアルカリ緩衝液に澱粉
を浸漬し，25ºC で 30 分間撹拌することによ
り，澱粉粒子内の偏光十字が消失した。しか
し，澱粉粒子自体は存在した。したがって，
高濃度のアルカリ水溶液に浸漬するだけで，
澱粉の糊化が起こりやすくなるとわかった。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
図 4 アルカリ緩衝液（白）と炭酸ナトリウム（黒）
で pH を調整した 4.0wt%コーンスターチ（〇），
3.0wt%タピオカ澱粉（□）および 3.0wt%ジャガイ
モ澱粉（△）の試料調製時に撹拌モーターのトル
クの値が大きくなる温度の pH依存性 
 
以上の結果より，pHを 12程度まで高くす
ると，アルカリ物質の種類や塩濃度，澱粉の
種類に関係なく，糊化が起こりやすくなるこ
とがわかった。また，タピオカ澱粉は本研究
で用いた澱粉のなかではもっとも低温で糊
化が起こり，次いでジャガイモ澱粉，コーン
スターチの順だとわかった。 
 
（2）アルカリ性での澱粉糊液の粘度 
アルカリ性の緩衝液を用いて調整した 4.0 

wt%コーンスターチ糊液の定常ずり粘度は，
pH11付近までは pHの上昇に伴い低くなった
が，pH が 11 を超えると pH の上昇に伴い高
くなり，pH13以上では非常に低くなった（図
5）。炭酸ナトリウムで pH を調整した場合は
上述したとおり pHを 12までしか調製できな
かったが，粘度の pH による変化はアルカリ
性の緩衝液で pH を調整した場合と同様だっ
た。 
一方，緩衝液で pHを調整した 3.0wt%タピ
オカ澱粉糊液の粘度は pH が高くなる伴い低
くなり，pH11を超えるとほぼ一定となった。
炭酸ナトリウムでpHを調整するとpH11付近
で著しく粘度が低くなった。 

3.0wt%ジャガイモ澱粉糊液の pH を炭酸ナ
トリウムで調整すると，その粘度は pH11 付
近までは pHの上昇に伴い低くなったが，pH
が 11 を超えると高くなり，コーンスターチ
糊液と同様の挙動だった。水酸化カルシウム

で pHを調整すると pH11付近での粘度は pH
の上昇に伴い高くなったが，pH12 を超える
と著しく低くなった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 アルカリ緩衝液（白），炭酸ナトリウム（黒）
と水酸化カルシウム（灰）で pHを調整した 4.0wt%
コーンスターチ（〇），3.0wt%タピオカ澱粉（□）
および 3.0wt%ジャガイモ澱粉（△）の定常ずり粘
度の pH依存性 

 
pH11～12 程度でコーンスターチ糊液とジ
ャガイモ澱粉糊液の粘度が高くなるのは，澱
粉の糊化が起こりやすく，溶出したグルカン
鎖が多いためだと考えられる。実際に顕微鏡
観察からはこの pH 範囲ではグルカン鎖の絡
まりが多くみられた。 
また，いずれの澱粉においても pH が非常
に高くなると粘度は低下した。pHが 12を超
えると，糊液の透過度が著しく高くなり，糊
液が透明性を帯びた。これらのことから，グ
ルカン鎖の長さについて検討するため，固有
粘度測定を行ったが，グルカン鎖の平均分子
量には pH による差がみられなかった。塩濃
度の高いことが正確な測定を妨げた可能性
もあるため，測定方法を改良することやほか
の方法を検討することが今後の課題である。 
また，タピオカ澱粉においては糊化が起こ
りやすくなったにもかかわらず，糊液の粘度
はコーンスターチやジャガイモ澱粉ほど影
響がなかった。タピオカ澱粉とコーンスター
チやジャガイモ澱粉との違いについても今
後の検討課題である。 
以上の結果より，コーンスターチ糊液，タ
ピオカ澱粉糊液とジャガイモ澱粉糊液の粘
度は塩の種類の影響を受けず pH によりほぼ
同様に変化するとわかった。しかし，糊化過
程においては澱粉やアルカリ物質の種類の
影響を受けなかったが，粘度に対しては澱粉
とアルカリ物質により異なる挙動を示した。
粘度増減の機構の詳細については今後の件
検討課題である。 
 
（3）アルカリ性での澱粉の老化 
アルカリ性の緩衝液を用いて調整した 4.0 

wt%コーンスターチ糊液の保存による離水率
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の変化は pH が 9.0 付近まではアルカリ性で
ない糊液（pH6.0）と同様の変化だった（図 6）。
pHが 9.0～11.0程度では pH6.0の試料よりも
離水率は全保存期間を通して高く，離水しや
すかった。しかし，pHが 11を超えると保存
による離水率は小さくなり，pH が 12.4 を超
えると観察した保存期間内には離水は全く
起こらなかった。pH による離水率の変化は
グルカン鎖の絡まりあいの度合いや量を反
映したと考えられる。すなわち，pH6.0 の澱
粉糊液内とグルカン鎖の絡まりあいが同様
ならば保存による離水率の変化も同様で，絡
まりあいが少なければ，グルカン鎖の絡まり
あいが弱いため，離水しやすいと考えられる。
逆に絡まりあいが多ければ，離水しにくいと
考えられる。そのため，糊液の粘度の増減と
離水率の増減はほぼ一致した。この傾向はジ
ャガイモ澱粉糊液においても見られた（デー
タ省略）ため，アルカリにより，グルカン鎖
の澱粉粒子からの溶出量が変化すると考え
られる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 アルカリ性緩衝液で種々の pH に調整した
4.0wt%コーンスターチ糊液の離水率の pH依存性 
 
しかし，タピオカ澱粉糊液においては pH
を調整する，しないにかかわらず全保存期間
を通してほとんど離水が起こらなかった。そ
のため，タピオカ澱粉においては離水により，
老化の進行具合を検討することはできない
とわかった。 
また，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も検討した。しかし，
アルカリ性の緩衝液で pHを調整した 20wt%
コーンスターチにおいては老化率に pH によ
る差はほとんどなかった（図 7）。離水率の糊
液の保存による増加傾向と異なったのは，濃
度の違いによる可能性が考えられる。そのた
め，澱粉濃度の影響については今後の検討課
題である。 
 タピオカ澱粉については 20wt%濃度にお
いても再糊化エンタルピーの値は非常に小
さく，本研究で用いた保存期間内では老化過
程を検討できなかった。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7 アルカリ性緩衝液で種々の 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 pH依存性 
  
一方，炭酸ナトリウムや水酸化カルシウム
で pHを調整した 20wt%コーンスターチとジ
ャガイモ澱粉の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（データ省略）。
すなわち，pH が高くなるほど老化の進行が
ゆるやかで，糊液の離水率による老化過程と
一致した。 
澱粉の糊化や澱粉糊液の粘度において塩
濃度の影響は無視できたが，老化過程は塩濃
度が高くなると塩の影響を受けると推察さ
れる。これらの老化過程についても今後詳細
に検討する必要がある。 
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