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Theeffectsofsodiumchloride(NaCl)ontherheologicalpropertiesofcornstarchpastesamples

werestudiedbysteadyanddynamicviscoelasticitymeasurements,DSCmeasurements,andmicro-

scopicobservation.TheconcentrationofNaCIwasvariedbetween0and25wt%.Theviscosityofthe

pastesinthepresenceofNaClunderwentavariablechangeaccordingtotheNaCIconcentration.The

effectofincreasingtheviscosityofthepasteswasenhancedwithNaCIconcentrationsbelow5wtO/o

andabove15wt%.WhenCl~couldpenetratethestarchgranules,thehydrogenbondswereruptured

andthentheviscosityincreased.However,thegelatinizationtemperaturewassiftedhigherandthe

enthalpyincreasedwithincreasingNaCIconcentrationuptolOwt%.Theviscosityofthestarch

pasteswithintermediateNaCIconcentrations(between5and15wt%)thereforedecreased,because

swellingofthestarchgranuleswaspreventedandcompletegelatinizationdidnotoccur.

キーワー ド:コーンスターチ cornstarch;粘弾性 viscoelasticity;呈味物質 tastesubstances;塩

味 salinetaste;食塩 salt

澱粉は,砂糖 ･塩 ･醤油 ･酢などの複数の調味料 と

ともに,たれ ･ソース類や種々のスープに増粘剤 とし

て用いられている｡ これらの食品には,特にうま味,

甘味,そして塩味調味料がよく用いられている｡ 調味

料の中に含まれる様々な呈味物質は,食品の化学的お

よび物理的な味に影響を与える｡ 食品の化学的な味は,

食品を構成する成分の種類 と量によってほぼ決まるの

で,これを調節することは比較的容易である｡ しかし,

物理的な味は,調味料の中に含まれる様々な呈味物質

や,その他の素材同士の相互作用によって複雑に変化

することのほかに,それぞれの食品によって好ましさ

が異なることもあり,これを調節することは一般に困

難である｡ したがって,呈味物質が食品に与える物理

的な影響を明らかにすることは,食品のおいしさを調

節する上で重要であると考えられる｡

著者らはこれまでに酸味1)2)3)と甘味 (ショ糖)4)5)調

味料が澱粉糊の諸特性に及ぼす影響に関する研究を行
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い,酸味調味料および甘味調味料が澱粉糊のず り粘度

の変化 を引き起 こす原因についてあきらかにしてき

た｡本報では,澱粉製品-の添加濃度が比較的低い塩

味成分の影響について検討 した｡

塩味は無機塩あるいは有機塩に由来す る昧である

が,純粋な塩味を呈するのは塩化ナ トリウムのみであ

り,食塩 とよばれている｡ 食塩は特に日本料理にとっ

ては欠かせない調味料である｡ 食塩そのものを添加 し

なくても醤油に約 16%,味噌に5-15%程度含まれて

いるため,これらの調味料を添加 した食品を食すると,

必然的に食塩の摂取量が多くなる｡ 日本人は頻繁にこ

れらの調味料を用いるので,世界的に見ても食塩の摂

取量は高い傾向にあり,食塩摂取を控えめにする(1日

10g以下)ことが推奨されている (厚生省保健医療局

第 6次改訂 ｢日本人の栄養所要量｣)｡しかし,食塩は

人間の生命推持のためにも必要な物質であること,そ

して食品の味を調節する上で必要不可欠であることも

また事実である｡ 一般的に,食品の塩味は 1%程度の

食塩濃度がおいしいとされてお り, 日本料理に用いら

れる食塩濃度は,汁物で 1%,煮物で2%程度である｡
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The effects of sodium chloride (NaCI) on the rheological properties of corn starch paste samples
were studied by steady and dynamic viscoelasticity measurements, DSC measurements, and micro
scopic observation. The concentration of NaCI was varied between 0 and 25wt%. The viscosity of the
pastes in the presence of NaCI underwent a variable change according to the NaCI concentration. The
effect of increasing the viscosity of the pastes was enhanced with NaCI concentrations below 5wt%
and above 15wt%. When CI- could penetrate the starch granules, the hydrogen bonds were ruptured
and then the viscosity increased. However, the gelatinization temperature was sifted higher and the
enthalpy increased with increasing NaCI concentration up to 10wt%. The viscosity of the starch
pastes with intermediate NaCI concentrations (between 5 and 15wt%) therefore decreased, because
swelling of the starch granules was prevented and complete gelatinization did not occur.

.:t=- - ? - r' : :J - /' A 5' -1- corn starch ; *t!i~!f!JI~ viscoelasticity: ¥I!t~~ taste substances: i:i
I!t saline taste ; lti:i salt

iJWi~ffti, 1JiJ;*m·:tl· \1= rm · m:~ c" 0)~~]&0)~ ,*f-+ c
c ~ t::, t:: h . '/ - ;z n --?*I>'-Z 0) ;Z - 7° t:: ~ftijfU c L
-C ffll.t~ ~ h -C I.t~ ~ 0 ~ h ~ O)it£t:: ti, ~~t:: -] i ,*,
it'*, -f L -C:tl,*ijfflJ,*Wir~' d: <ffll.t~ ~ h -C I.t~ ~ 0 ~'*

WO)q:tt::~i h~fl/Z ~¥'*tfWJ1(ti, it£0)1~¥:SqH

d: u'tfWJJJI!Sq~ ,*t::,~~~ -9-.z ~ 0 it£ 0)1~¥:Sq ~ ,*ti,
it£ ~m$:T~ $:%O)ltn c :l:t:: d: --:J -C ~ltI'tk:i ~ 0)
-C, ~ h ~ ~rPT ~ ~ c ti J:~~Sq1§:$)-C cb ~ 0 L ir~ L,
tfWJJJI!Sq~ '* ti , ~ ,*W0) q:t t::~ i h ~ fl /Z ~¥ '*tfWJ1(
--?, -f O)1tP.O)~ftfQJ±O)t§1L 1/Pffl t:: d: --:J -C~!~t:: ~1~

T ~ ~ c o)~lir~t::, -f h-f'hO)it£t:: d: --:J -CM-i L ~

iJ'i'~~ ~ ~ C ~ cb ~, ~ h~~rPT ~ ~ c ti~Rt:: ~

ft-c'cb ~ 0 L t:: iJ'i' --:J -c, ¥,*tfWJ1(iJ'i'it£ t:: -9-.z ~ tfWJJJI!
Sq~'~~~S)j ~iJ~t::T ~ ~ c ti, it£O)HI.t~L ~ ~~

rPT ~1:-C'm~-C'cb~ c 5I1.z ~ h ~ 0

~~ ~ ti ~hi -c't:: ~,*1)2)3) c it,* (~3~) 4)5) ~

,*WiJ'i'iJWitff~O)~~JI~t:::&~I'T'~~t::~T ~ 1iJfJi:~1T

* *~m~*~*~m~$N~m~N

(Graduate School of Human Life Sciences, Osaka City Univer
sity, Osaka 558-8585)

I.t~, ~,*~,*WHd: U'it,*~,*WiJ'i'iJWitff~0)9 ~ ftiIi:
0)~1~ ~ 5/ ~ f@ ~ "9~~ t:: "J I.t ~ -C cb ~ ~ iJ~ t:: L -C ~

t:: o *¥fi-c'ti, iJWitff~£~O)~1JDi,lIi:iJ'i'J:~~sqf~I.t~:tl

,*$:%O)'~~t::"J1.t~ -c~~tL t:: o

:tl,*ti ~~:tlcb ~ I.t~ ti~~:tlt::EI3*T ~ '* -C' cb ~
iJ'i', *~~~:tl'*~ ¥T ~ O)ti:tl1~-j- r I) rJ bo)l}. -c'cb

~, it:tl c d: t:fh -C I.t~ ~ 0 it:i:Ati ~~t:: B*WJJI!t:: c --:J

-C ti XiJ~-tl:~I.t~ ~,*W-c'cb~ 0 it:tl-f 0) ~ 0) ~ ~1JD L
~ < -C ~\1=rmt::~ 16%, '*OWft:: 5~15% f~Ii:~i h-C
I.t~ ~ t::(/), ~h~ O)~,*W~~1JD L t::it£~itT ~ C,

~'~Sqt:: it:tl0)1~1&:l:iJ'i'~ <~ ~ 0 B*Ati~~t:: ~
h ~ 0)~ ,*W~ ffll.t ~ ~ 0) -c', ittJ}tSq t::~ -C ~ it:tl0)1~
1&:1: ti ~ I.t ~ f~IHp] t:: cb ~, it:tl1~1& ~~ .z (/) t:: T ~ (1 B

10g£fT) ~ciJ'i'*?J;l;~h-CI.t~~ (J¥~~{*.~~}s]

m6 *aX§J I B*AO)*~jiJT~:l:J) 0 LiJ~ L, it:tlti
Ara'O)~~ff.t~O)t::(/)t::~ ~,~~tfWJ~-c'cb~ ~ C, -f
L-Cit£O),*~ijfflJrPT~1:~~~~~x~cb~~c~

i t::-$-~-c'cb ~o ~Rsqt::, it£O):tl,*ti 1% f~grO)

it:tli,lgriJ'i'H I.t~ L I.t~ C~ h -C H ~, B*WJJI!t::ffll.t~ ~

h ~ it:tlr,lgrti, rttfWJ-c' 1%, ~tfWJ-c' 2% f~gr-c'cb ~ 0

48 (48 )



澱粉糊の諸特性に及ぼす呈味物質の影響 (第 3報)

しかし,めんつゆや炊込みご飯の素などの薄めて用い

る濃縮タイプの調味食品には5-10%程度 と高濃度で

含まれている｡

食塩をはじめとするナ トリウム塩が澱粉の糊化およ

び老化 に及ぼす影響 につ いては,馬鈴薯6)～14),小
麦7)ll)13)15)16),米17)18),さご19)20),アマランス21),とうも

ろ こ し6)22)な ど様々な澱 粉 につ いて ア ミロ グ ラ

ム7)10)15)16),DTA･DSC8)10)17)19)～22),Ⅹ線回折14),光散

乱12),NMR13)14)18),ORD14),ESR13)そして粘度および

固有粘度あるいは粘弾性測定6)ll)～14)18)19)によってこれ

までにくわしく調べ られてきた｡ しかし,コーンスタ

ーチの糊液の粘弾性に関する報告はない｡

本報では,塩味物質の代表 として官能検査において

五味の識別試験に用いられている食塩 (塩化ナ トリウ

ム)(塩味)がコーンスターチ糊液の諸特性に与える影

響について調べた｡保存を目的とした食品や濃縮タイ

プの調味食品にも対応するため,食塩濃度は0-25wt

% の範囲で検討 した｡

実験方法

1. 試 料1)

澱粉は三和澱粉工業 (秩)(奈良)製のコーンスター

チYを用い,その濃度は3.00wt% とした｡常圧乾燥

法により測定 したコー ンスターチYの水分含量は

13.4%であった｡本研究ではこの水分含量を含めたコ

ーンスターチの濃度を3.00wt% とした｡食塩は市販

のもの (塩化ナ トリウム99%以上)を用い,0-25wt

% 範囲で任意の濃度を添加 した｡糊液内の微生物の繁

殖を防 ぐため,ソルビン酸カリウム(和光純薬工業㈱)

を0.05wt%添加 した｡

2. 試料調製方法

澱粉糊液の粘度は,一般に試料の撹拝方法や熱履歴

に著 しく依存する｡ そのため,澱粉の糊化過程におけ

る撹拝条件および温度制御が非常に重要である｡本研

究では,既報に示す]驚拝器1)を用いて糊液の調製を行

った｡蒸留水に溶解させて目的の濃度 となるように調

製 した食塩溶液にコーンスターチを分散 させた｡蒸留

水 とコーンスターチのみの試料 をコン トロール とし

た｡コー ンスターチ分散液 を25oCにて30分 間200

rpmで挽拝 した後,同様に撹拝 しながら97oCまで加

熟し,97oCで60分間保持 した｡加熟 したコーンスタ⊥

チ分散液を25oCの恒温槽で,60分間マグネティツク

スターラーを用いて撹拝 しながら,25oCに冷却 したも

のを試料 とした｡また,澱粉分散液の加熱後に食塩を

添加 し,25oCに冷却 したものについても検討 した｡

(49)

3. 静的および動的粘弾性測定

静的および動的粘弾性測定はFluidsSpectrometer

RFSII(RheometricsCo.Ltd.,NJ,U.S.A.)で行

い,ず り粘度 桝 と貯蔵剛性率 G′,損失剛性率 G′′,複

素粘性率の絶対値 rq*luを得た｡ジオメトリーは直径

50mmの平板プレー トで,ギャップは1.00mm とし

た｡測定は25.OoCで行った｡動的粘弾性測定では,予

備実験として25.OoCにおけるG′,G′′および Iq*luの

歪依存性を測定 し,それぞれの試料の線形領域におけ

る歪を選択 した｡測定は,再現性を確認するため同一

試料で最低 5回行った｡いずれの試料 も試料調製後少

なくとも250分間は安定であり,老化による粘度の経

時変化の影響は無根 し得た｡

4. DSC測定

DSC6100S(セイコーインスツルメンツ㈱,千葉)

により,70tLlの銀製容器 (以下銀セル)を用いてDSC

測定を行った｡3.00wt%のコーンスターチ,食塩およ

び蒸留水の全重量が 70mgとなるように銀セル内で

秤量した｡試料を針で捜拝 した後,銀セルを密閉した｡

食塩濃度は5,10,15,25wt% とした｡リファレンス

には,それぞれの濃度の食塩水溶液を用いた｡

測定は,室温から130oCまで1分あたり1.OoCで昇

温して行った｡澱粉の糊化に伴 う吸熱曲線から,糊化

開始温度 T.,糊化ピーク温度 T,,ア ミロペクチン糊化

終了温度 Tcl,ア ミロース+脂質複合体解離終了温度

Tc2,糊化温度範囲△T (Tc2- T.)および糊化エンタ

ルピー △H を求めた｡DSC測定および解析法の詳細

は既法に記されている4)｡これらの測定は,再現性を確

認するため同一試料で最低 3回行った｡

5.顕微鏡観察

粘弾性測定と同様の方法で調製した試料を蒸留水で

3倍に希釈 し,10mM ヨウ素溶液で染色したものを試

料 とした｡また,非加熱の澱粉分散液を同様に染色し

たものも試料 とした｡光学顕微鏡にはOPTIPHOTO

(㈱ニコン,東京)を用いて,汎用の 1/2.7インチ2次

元カラーエ リアCCDセンサ (1280×960ピクセル)で

撮影 した｡

結果および考察

1. 食塩を添加 したコーンスターチ糊液のずり粘度

任意の濃度の食塩を添加 したコーンスターチ糊液の

ず り粘度 卯 の食塩濃度 (以下 Cn)依存性をFig.1に

示す｡ここで,図中のメッシュはコン トロールの 卯 を

各 Cnに対 してプロットし,さらに各点を結んだ結果

である. 図中には,便宜上このメッシュを 耶-1013pa･
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SにおけるターCn平面に投影 した結果も示した｡図か

ら,食塩添加試料の 桁が タとCnの両方に著 しく依存

することがわかる｡ 試料の 桁 は,コントロールを含む

いずれの C｡(Owt%≦C｡≦25wt%)においても測定し

た タの範囲内 (lolls-1≦タ≦103S~1)ではニュー トン領

域がみられなかった｡C｡の変化に伴 う流動挙動を検討
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するため,低ず り速度,中ず り速度,高ず り速度にお

ける りγを 71,Plo,ql｡｡で規定 し (添え字は タ[S~1]を

あらわす),それらをC｡に対 してプロットした (Fig.

2)｡ワ1はCnの増加に伴い0.5wtO/.で正のピーク値 を

とった後減少 したが,C｡が 5wt%以下ではコン トロ

ールよりも常に大 きかった｡5wt%<C｡≦15wt% で

はコントロールとほぼ同様の値であったが,C｡>15wt

o/.では Cnの増加に伴い ヮ1は再び急激に増加 した｡710

の Cnに対する増加挙動は ヮ1とほぼ同様であったが,

C｡≦0.1wt%の低 C｡領域 を除 く測定 したすべての

Cn領域で qlOはコントロールよりも大きかった｡これ

に対 し,qlOOには Cn-0.5wtO/.での明瞭をピークはみ

られず,C｡>0.2wt%で単調に増加 した｡以上の結果

から,コーンスターチ糊液のず り粘度の食塩添加によ

る効果は,C｡≦5wt%(領域 Ⅰ),5wt%<C｡≦15wt%

(領域ⅠⅠ),そして C｡>15wt%(領域ⅠⅠⅠ)の3つの領域

でそれぞれ異なることがわかった｡

2. 高濃度食塩添加における糊液粘度の変化の原因

食塩を添加 した糊液の糊化開始温度 T.,糊化ピーク

温度 T,,アミロペクチン糊化終了温度 Tcl,ア ミロー

ス+脂質複合体解離終了温度 TC2は,Cn<10wtO/.で

は C｡の増加 とともにいずれも高温側-移行 し,C｡-

10wt% で最大値をとった後,低温側に移行 した(Fig.

3)｡糊化エンタルピー △H も同様に Cnの増加 ともに

増加 し,C｡領域ⅠⅠで最 も大きくなった後,減少した｡

糊化温度が高温側-移行 し,糊化エンタルピーが増加

することは,澱粉粒子の膨潤に必要な自由水が不足す

るためであることが,例えばショ糖添加系澱粉で確か

められている4)5)8)9)21)23)～29)｡ Fig.3の結果は,食塩添加

系澱粉の糊化温度の変化が少なくとも自由水の減少の

みによるものではないことをあらわしているが,その

起源についてはDSC測定の結果のみからでは特定で

きない｡

Fig.4に,食塩添加系澱粉粒子の顕微鏡写真を示す｡

食塩添加系澱粉の粒子径は,領域 Ⅰ (C｡≦5wt%)で

はコントロールとほぼ同じかわずかに大きく,溶出し

たグルコース鎖の量もコントロールよりもやや多い傾

向があった｡したがって,領域 Ⅰにおける 桁 の増加は,

澱粉の粒子径 と溶出したグルコース鎖の効果をいずれ

も含んでいることがわかった｡しかし,食塩が澱粉の

糊化を促進するのであれば,Cnの増加に伴って 机 も

単調に増加するものと思われるが,領域ⅠⅠ(5wt%<C｡

≦15wtO/.)ではコントロールと顕著な違いがない｡そ

の理由として,澱粉粒子が充分に糊化 しないことがあ

げられるが,顕微鏡観察の結果からは澱粉粒子の粒子

(50)
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Fig. 1. Shear viscosity of 3 wt% corn

starch paste in the presence of

sodium chloride (NaCl) as a func

tion of NaCl concentration. NaCl

concentrations were varied

between 0 and 25 wt%. Mesh illus

trates the shear viscosity of con

trol. Tests were made at 25.0 °C.
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澱粉糊の諸特性に及ぼす呈味物質の影響 (第 3報)
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Fig.3. Effectsofsodium chloride(NaCl)On

thegelatinizationtemperatureandenth-

alpyfor3wt% cornstarch.㌫:onset

temperature, Tp:peak temperature,

Tcl:conclusion temperature for

amylopectingelatinization,Tc2: conclu-

siontemperatureforamylose-lipidcom-

plexdisintegration,AT:gelatinization

temperaturerange(Tc2- T.)and△H:

gelatinization enthalpy.Heating rate

was1.OoC/min.
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径がむしろコン トロールよりも小 さいことがわかっ

た｡それにもかかわらず 7㌢がコントロールと同じか大

きいのは,溶出したグルコース鎖の量がコントロール

よりも多いためであると考 えられる｡ 一方,領域ⅠⅠⅠ
(Cn>15wtO/.)の澱粉の粒子径はコントロールとほぼ

同じかそれよりも若干小さいが,溶出グルコース鎖の

量はコントロールよりも明らかに多かった｡ したがっ

て,領域ⅠⅠⅠにおける澱粉糊の増粘の駆動力は基本的に

は領域ⅠⅠと等しいと考えられる｡ しかし,領域ⅠⅠでは

卯 が Cnによらず測定 したすべての 71でほぼ一定で

あるのに対 し,領域ⅠⅠⅠでは C｡の増加に伴いすべての

タで増加する点で決定的に異なる (Fig.1,2)｡ すなわ

ち,領域ⅠⅠⅠではグルコース鎖の溶出が積極的に起こる｡

上述のような澱粉の糊化挙動に対する食塩 (塩化ナ

トリウム)の効果については多くの研究9)10)14)19)22)30)が

あるが,それぞれ断片的な解釈にとどまっているので,

ここでそれらを整理 してお く｡

･陽イオン (Ⅹ+)は澱粉のグルコース鎖のOH基を

0Ⅹ基に置換させる作用がある10),

･高温では一部 の0Ⅹ基が OH基 に再 置換 され

る10),

･陽イオンの影響は,一価のイオンよりも二価のイ

(51)
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r▼†ニー
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Fig.4. Microscopicphotographsofstarchgran-

ulesof3wt%Cornstarchdispersionswith

orwithoutsodiumchloride.Picturesofthe

controlweretakenbeforeandaftergelatin-

izationandthoseinthepresenceofNaCI

weretakenaftergelatinization.Imagesize

is390/Jm X 725/Jm.Picturesweretakenat

ambienttemperature.

オンのほうが 強い9)10)19)22),

･陰イオンの方が陽イオンよりも澱粉の糊化に及ぼ

す影響が大きい9)10)13)19)22),

･陰イオンは澱粉粒子内に入 り込み,澱粉の糊化を

促進する10)14),

･陰イオンは澱粉粒子内の水素結合を弱めて澱粉粒

子の膨潤を促進する10)14)30),

以下に,これらの考察をふまえてコーンスターチ糊液

の粘性に対する食塩の効果を検討する｡

･食塩添加濃度領域 Ⅰ (Cn≦5wtO/.)

とうもろこし由来の澱粉粒子は,懸濁液中の水分に

よって長軸方向に約 9%伸張するので31),このときの

澱粉粒子の体積は約 30%増加することになる｡ この体

積の増加は水の浸入による澱粉粒子の膨潤 と考えられ

る｡ 澱粉粒子が膨張した結果,Na+や C1~のようなサ

イズの小さな電解質は,澱粉粒子内または粒子表面で

の静電反発の効果がなければ,澱粉粒子内に侵入する
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Fig. 4. Microscopic photographs of starch gran

ules of 3 wt% corn starch dispersions with

or without sodium chloride. Pictures of the

control were taken before and after gelatin

ization and those in the presence of NaCI

were taken after gelatinization. Image size

is 390,um x 725,um. Pictures were taken at

ambient temperature.
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ことができる｡室温の NaCl水溶液に澱粉粒子が分散

すると,澱粉+NaCl水溶液 (懸濁液)内ではイオンの

不均衡が生 じる(ドナン効果)32)｡このイオンの不均衡

を解消 しようとする働 きによって,澱粉粒子内のグル

コース鎖上の-OHは-ONaに置換されると同時に,

H+が NaCl水溶液中に放出される｡ このとき,澱粉粒

子表面付近での ドナンポテンシャルにより,Cl~の澱

粉粒子内-の侵入はある程度制限されている｡すなわ

ち,領域 Ⅰでは塩濃度が比較的低いので,澱粉粒子中

のNa+濃度は塩水溶液中のそれとほぼ等しく,粒子中

のCl~濃度は塩水溶液中の濃度 よりも低 い状態にあ

る｡そのような懸濁液を加熟して糊化を促進すると,

澱粉粒子は長軸方向に約 400%伸長 し(Fig.4上段),

このとき澱粉粒子の体積は糊化前の澱粉粒子の 60倍

以上に増加する｡ 糊化過程での澱粉粒子の体積の増加

は懸濁液中のイオンの不均衡を新たに生 じさせ,結果

としてグルコース鎖上の10Naのい くつかが-OH
に再変換される｡その結果, ドナンポテンシャルが小

さくなり,Cl~の澱粉粒子内への侵入が促進される｡こ

のような仮説は,塩 を添加 した澱粉分散液の分散媒

(水)中のH+イオン濃度がコン トロールよりも明らか

に高いため pHが低くなっていること (Fig.5)と,塩

添加系澱粉分散液中の ドナン効果についての既報10)

から,定性的には正 しいものと思われる｡ ただし,分

散媒のpHは糊化前,糊化中,そして糊化後について

Cnによらず誤差の範囲内で一致するので,温度変化に

伴 うC1-の移動は,-ONat- 10Hの変換の効果

0 5 10 15 20 25 30

Cn/wt%

Fig.5. Sodiumchloride(NaCl)concen-

trationdependenceofpHfor3

wt% cornstarchpastesbefore

heating (25oC),duringheating

(95oC)andafterheating(25DC).
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よりも,むしろ澱粉粒子の大きさの増加に伴って澱粉

粒子内部の電荷密度が減少する効果のほうが支配的で

あるものと考えられる.

･食塩添加濃度領域II(5wtO/.<Cn≦15wtO/.)

澱粉粒子の膨潤およびグルコース鎖の溶出に対する

食塩の効果は,基本的には領域 Ⅰの場合 と変わらない｡

しかし,この領域では懸濁液中の食塩濃度が比較的高

いために水の構造が変化 してお り,糊液の調製に通常

適用される温度 (約 100oC)で糊化させた澱粉の糊化度

が低 くなる点 (Fig.4)で決定的に異なる｡すなわち,

この領域では TC2が試料調製温度である97oCよりも

高 くなってお り,澱粉粒子が充分には糊化 しないが,

澱粉粒子中に侵入したCl~の澱粉粒子内の水素結合を

切断する効果によってグルコース鎖が溶出する｡実際

に,この領域の ワシは タが小さいときには領域 Ⅰの ワシ

より小さいが,タが大きけれぼ りγは Cnに依存しない

か,または C｡の増加に伴 いわずかに増加 している

(Fig.2)｡糊化後の澱粉の粒子径がコン トロールより

も小さいにもかかわらず ワシがコン トロールよりも高

いのは,高分子量のグルコース鎖がコン トロールと比

べて多量に溶出しているためである｡

･食塩添加濃度領域Ⅲ (Cn>15wtO/.)

高濃度の塩水溶液中では,澱粉粒子の表面付近でイ

オンの交換が活発に行われるために,糊化前でもCl~
は澱粉粒子内に侵入することができる｡Chiotelliら13)

は小麦澱粉の糊化が C｡>7%の食塩添加により低温

側に移行 し,これはCl~の澱粉粒子内-の侵入が促進

されるためであると結論づけた｡このように,Cl~が澱

粉粒子内-侵入した状態で分散液が加熱されると,粒

子内に侵入した多量のCl~によってグルコース鎖間の

水素結合が破壊され,より多くのグルコース鎖が溶出

する｡ しかし,澱粉の糊化の機構に関しては事情が異

なり,懸濁液中に多量の電解質が存在することによる

水の構造変化のために,澱粉粒子の膨張は制限される｡

この領域の△〝が小さいのは,澱粉粒子の粒構造にか

かわるグルコース鎖間の水素結合が食塩の添加では破

壊されにくい13)か,または過剰にCl~が存在すること

によって,粒子の膨張よりもグルコース鎖の溶出が早

く起こる14)ためであると考えられる｡顕微鏡観察から

もこの領域の澱粉粒子の大 きさはコン トロールや領域

Ⅰのものと比べて小さくなってお り,多くのグルコー

ス鎖が溶出していた｡なお,この領域で電解質濃度が

過剰であることは,グルコース鎖から遊離 したH+濃

度の増加による糊液のpH変化が C｡>15wt% ではほ

とんどないことからも明らかである (Fig.5)0
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澱粉糊の諸特性に及ぼす呈味物質の影響 (第 3報)
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Fig.6. FrequencydependenceofG′(A)andG′′(B)for3wt%Cornstarchpastewithorwithout

sodiumchloride(NaCl).NaCIconcentrationswere0(control),0.2,0.5,10and25wt%.

Thestrainforsampleswith0(control),0.2,0.5,10and25wt%NaCIconcentrations,was

30,10,3,30and3%,respectively.Measurementsweremadeat25.OoC.

3. 食塩添加糊液のレオロジー的性質

Fig.6に食塩添加糊液の貯蔵剛性率 G′(A)と損失

剛性率 G′′(B)の角周波数 cu依存性を示す｡図には,

食塩添加領域 Ⅰ,ⅠⅠ,およびⅠⅠⅠのそれぞれについて典

型的な測定結果を与えた試料の力学スペクトルのみを

抜粋 して掲載した｡コーンスターチと水のみからなる

糊液(コントロール)の G'とG′′は,高 cu領域で G'>

G",低 cu領域で G'<G"であり,G'とG"のいずれも

cuに強 く依存することは既報l)4)に記述 したとお りで

ある｡ 糊液の力学スペクトルは,糊化 した澱粉の粒子

と,澱粉粒子から溶出したグルコース鎖,そして添加

物質の影響を敏感に反映する｡ 食塩添加領域 Ⅰ(C｡≦

5wtO/.)の G'は測定 したすべての cuでコントロール

よりも大きく,さらに cuの小さなところで平坦領域が

確認された｡溶出したグルコース鎖の数に大きな違い

がなければ,低 cuでの G'の大きさは澱粉の粒子径を

反映するので,Fig.2中の 卯 のピークに対応するCn

では,食塩添加系糊液中の澱粉粒子の粒子径が最大 と

なる点に対応することがわかった｡これとは反対に,

領域ⅠⅠ(5wt%<C｡≦15wt%)の G′の測定結果から,

糊化過程における澱粉粒子の膨張が最 も抑制される

C｡が 10wt% であることがわかった｡一方,領域ⅠⅠⅠ

(C｡>15wt%)での G′の測定結果は,他の領域でのデ

ータと比べて,全ての cuで明らかに大きいので澱粉粒

子のサイズについて比較することは困難であるが,逆

に,溶出したグルコース鎖が他の領域 と比べて多いこ

とを反映しているといえる｡
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Fig.7.Dynamicviscosity for3wt%

Cornstarchpasteinthepresence

ofsodiumchloride(NaCl)asa

functionofNaCIconcentration.

NaCIconcentrationswerevaried

between0.2,and25wt%.Mesh

illustratesthedynamicviscosity

ofcontrol(3wt% cornstarch

paste).Thestrainforsamples

with0(control),0.2,0.4,0.5,

0.8,1,2,4,5,5.5,7,9,10,

12.5,15,17.5,20,22.5and25

wt% NaCIconcentrations,was

30,10,3,3,5,5,12,30,30,20,

5,10,50,30,3,4,5,3,3%,

respectively.Measurementswere

madeat25.OoC.
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Fig. 6. Frequency dependence of G' (A) and G" (B) for 3 wt% corn starch paste with or without
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The strain for samples with 0 (control), 0.2, 0.5, 10 and 25 wt% NaCl concentrations, was
30, 10, 3, 30 and 3%, respectively. Measurements were made at 25.0°C.

3. ~i.ij~1Jll.~(}) v*c ~ - tf{J'!ift
Fig. 6 ~= ft:t&~1JD~~O)JtT~IMJU'[1:$ G' (A) ctJt~

W!1U'[1:$ G" (B) O)fIJ mJ i&:~ (J) 1t(ff'[~ ~~T 0 [ZJ ~= t±,
ft:tj[~1JD~Ji~ I, II, .ti J: l}'III 0) J(- h-f'h~= -:J v) l ~

~8q~~JHJ5E*5*~l§-i.-t::..~#0)11~A~~ r )vo)h~
tft~ Ll1!j~ L t::.. o :J~ /' A 7'~+ CJj(o)hlY> ~ ~ ~

~~(:J /' r D~)v) 0) G' c G" t±, iWi (J)~Ji~l" G'>
G", {ft(J)~Ji~-c'G'<G"l"c;b0, G' c G"O)v)Th~

(J) ~= ~~ <1t(ffT ~ =. c t±reE*l)4) ~= gci!t L t::.. c .ti 0 -C'

c;b ~ 0 tM~0) 11~A~~ r )vt±, ~1~ L t::.. ~*'}}O) *iL-=f
C, iW&t}}*iL-=flY> ~ i~ ttl L t::.. ~")v :J~ A ~Yi, J(- L l ~1JD

!f"?g~O)'~~~ffL~~=,OCBJ(T ~ 0 ft:f:j[~1JD~Ji~ I (CnS:
5wt%) 0) G' t±~JIU5ELt::"T~lO) (J) -C':J /' r D~)v
J: 0 ~*~ <, ~ ~ ~= (J) O)/J~ ~ ~ c =. ~ -c'ifZi[~Ji~iJ'i'

W~ ~ ht::.. o i~ttl L t::.. ~")v:J ~ A ~JiO)~~=* ~ ~:@V)

iJ'i'~ tt ht'!', {ft (J) -C'O) G' 0)* ~ ~ t± iW&t}}0)*iL-=f1£ ~
,OCBJ(T ~ 0) -C', Fig. 2 r=p 0) 7Jr 0) to~ ~ ~= :ktJJtT ~ Cn

-C' t±, ft:t&~1JD*~~ r=p 0) iW&t}}*iL -=f 0)*iL-=f1£iJ'i'~* c
~ ~ J~~=:ktJJtT ~ =. c iJ'i'hiJ'c> ':J t::.. o =. he t±'oc:kt~=,

~Ji~II (5wt% < Cn S:15wt%) 0) G' O)~JIU5E*5*iJ'c> ~,

~1~:i@Jf£~=.ti tt ~ iW&t}}*iL-=fO) ~*iJ'i'~ ~ r!pftJlJ ~ h ~

Cn iJ~' 10 wt% -C' c;b ~ =. C iJ'i' h iJ'c> ':J t::.. 0 ~1i, ~Ji~ III

(Cn> 15wt%) -C'O) G' O)~JlU5E*5*t±, 1fgO)~Ji~-C'O)T"

~ 7' clt~l, ~lO) (J) l"SA ~iJ'c>~=*~ v)O)l"iW&~*iL

-=f0)-l]-1 A' ~= -:J v) l It*XT ~ =. c t± ffiJl-c' c;b ~ iJ\ i9!
~=, i~ttl L t::.. ~")v:J~ A~YiiJ{1fgO)~Ji~ clt~l ~V) ~

c ~OCBJ(Llv)~ CV)i.-~o

(53 )

C/.)

~ 100

~

"""-

*a 10-1

~

10-2

Fig. 7. Dynamic viscosity for 3 wt%

corn starch paste in the presence
of sodium chloride (NaCl) as a

function of NaCl concentration.

NaCl concentrations were varied
between 0.2, and 25 wt%. Mesh

illustrates the dynamic viscosity

of control (3 wt% corn starch

paste). The strain for samples
with 0 (control), 0.2, 0.4, 0.5,

0.8, 1, 2, 4, 5, 5.5, 7, 9, 10,

12.5, 15, 17.5, 20, 22.5 and 25

wt% NaCl concentrations, was
30, 10,3, 3, 5, 5, 12,30,30, 20,

5, 10, 50, 30, 3, 4, 5, 3, 3%,

respectively. Measurements were

made at 25.°°C.
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Fig.7に食塩添加糊液の Iq*lwの Cn依 存性 を示

す｡ここで,図中のメッシュはコントロールの Iq*lw

を各 C｡に対してプロットし,さらに各点を結んだ結

果である｡ 図中には,便宜上このメッシュをIq*lw-

10~3pa･Sにおけるa)-Cn平面に投影 した結果 も示 し

た｡糊化によって膨潤した澱粉粒子が試料糊液中に含

まれるためにIq*lwは タ-a)の各点において 耶 (Fig.

1)と一致しないが,lq*lwの Cnに対する挙動は ヮγと

ほぼ同様であった｡また,0.4wt%≦ C｡≦1wt%およ

び Cn≧22.5wtO/.で は測 定 した仝 a)領 域 で ヮγ<

lq*Iwであり,この食塩添加濃度範囲では,他の濃度範

囲と比べてグルコース鎖の絡み合いが起こりやすいこ

と,すなわち,グルコース鎖の溶出が起こりやすいこ

とがわかった｡

以上の結果から,隠し味程度 (C｡～0.5wt%)の食

塩添加は,澱粉の増粘効果を高めるために有効である

ことがわかった｡また,食塩濃度が高 くても,高 C｡領

域における粘度の食塩添加による低下がみられないた

め,澱粉の増粘効果を利用する上では影響はないと考

えられる｡

4.食塩添加糊液のとろみ

口腔中で評価されるthickness(とろみ)や sliminess

(ネバネバ感)は,耶 あるいは Iq*lwと良い相関を示す

ことが知られている33)～36)｡このとき適用可能な タある

いは a)は液体の粘度に依存するが,口腔中で評価され

る粘性は10~lpa･S程度の見かけ粘度をもつ試料では

75.あるいは Iq*[5｡により評価できると考えられてい

る｡ Fig.8に,食塩添加糊液の 75.および Iq*I5｡の濃度

依存性を示す｡図中の実線は糊化前にそれぞれの呈味

物質を添加 した糊液の 750の実測値を,破線はこの糊

液の Iq*l5｡の実測値を線で結んだ結果である｡○印は

糊化後に添加 した糊液の 750の実測値,□ 印はこの糊

液の Iq*l5｡の実測値である｡

糊化前に食塩 を添加 した糊液の 75.および Iq*[5｡

は,いずれもコントロールよりも大きくなったが,0.4

wt% ≦ C｡≦ 1wt% お よ び C｡≧22.5wt% で は

Iq*l5｡>75.となり,その他の添加濃度では Iq*l5｡<75.

であった｡糊化後 に食塩 を添加 した試料 の 750と

Iq*I5｡は Cnの増加に伴い連続的に増加 し,またそれ

らは同じC｡でみる限 り糊化後に食塩を添加 した方が

大きくなった｡これらの結果から,食塩を澱粉糊液に

添加する場合には澱粉の糊化後に添加 した方がより高

いとろみ (粘度)を得られることがわかった｡
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要 約

食塩を添加したコーンスターチ糊液のレオロジーお

よび熟的特性を静的 ･動的粘弾性測定,DSC測定と顕

微鏡観察により検討した｡糊液の粘度は,食塩濃度に

より影響を受け,5wt%以下 と15wt%以上の食塩添

加で大きくなった｡低食塩添加濃度 (5wt%以下)の

粘度増加は,サイズの小さなNa+や C1~の電解質が澱

粉粒子内-侵入し,澱粉粒子の膨潤を促進するためで

ある｡ また,中間の食塩添加濃度(5wt%以上 15wt%

以下)では,懸濁液中の食塩濃度が比較的高いために

水の構造が変化 しており,澱粉の糊化温度が高くなり

糊化度が低 くなり,澱粉粒子の膨潤率が小さくなった

ため,粘度の低下がみられた｡一方,高食塩添加濃度

(15wt%以上)では,糊化前でもCl~は澱粉粒子内に

侵入し,多量のCl~によってグルコース鎖間の水素結

合が破壊され,より多くのグルコース鎖が溶出したた

めに大きく粘度が増加 した｡

本研究を行 うにあたり,試料を提供していただきま
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澱粉糊の諸特性に及ぼす呈味物質の影響 (第3報)

した三和澱粉工業株式会社,飯島記念食品科学振興財

団の助成,また,DSC測定にご協力いただきました大

阪市立大学大学院工学研究科吉岡真弥先生に感謝いた

します｡
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