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澱粉糊の諸特性に及ぼす呈味物質の影響 (第 2報)
甘味調味料 (ショ糖)
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TheeffectsofsucroseontherheologlCalpropertiesofcornstarchpastewasstudiedbystaticand

dynamicviscoelasticitymeasurements,DSCmeasurementsandmicroscopicobservation.Thesucrose

concentrationwasvariedbetweenO%and55%byweight.Theviscosityofthepasteincreasedwith

increasingsucroseconcentrationupto20wt%andthendecreasedwithincreasingsucroseconcentra-

tionabove20wt%,althoughtheviscosityofthesamplescontainingsucrosewashigherthanthatof

thecontrolathighershearrate;i.e.,theshearthinnlngbehaviorbecamelesspronounced.Alower

contentofsucroseenhancedtheswellingofstarchgranules,whileahighercontentofsucrose

decreasedtherateofswellingandresultedinahighergelatinizationtemperaturetohighertempera-

ture.Noeffectontheviscoelasticityofcornstarchpastecontainingmorethan20wtO/.sucrosewas

apparentwhenthesucrosewasaddedaftergelatinization.Theviscoelasticityofcornstarchpasteto

whichsucrosehadbeenaddedaftergelatinizationincreasedwithincreasingsucroseconcentration.

キー ワー ド:コー ンスターチ corn starch;粘 弾性 viscoelasticity;示差走査熱量 (DSC)測定

differentialscanningcalorimetry(DSC)measurement;甘味調味料 sweetseasoning;
ショ糖 sucrose

澱粉を用いた食品には,白飯のように味を付与せず

に供するものもあるが,多くの場合,砂糖 ･塩 ･醤油 ･

酢などの調味料 とともに調理されている｡ 例えば,わ

が国では昔から米粉を用いた求肥などの和菓子に,砂

糖 とともによく使用されている｡ また,澱粉は,たれ ･

ソース類や種々のスープにも多く利用されてきた｡こ

の用途における澱粉のおもな役割は,食品の安定化,

食品-のこく昧 ･ボディ感の付与であり,視覚 (色 ･

形)や触覚 (テクスチャー)を介して食品の ｢おいし

さ｣に直接影響を与える｡ 一方,この用途では調味料

の添加が不可欠で,特に塩味, うま味,そして甘味調

味料が常用されている｡ これらの調味料は味覚や嘆覚

を刺激するばかりでなく,他の成分 との物理的 ･化学

的な相互作用によって極端に食品のテクスチャーを変
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化させてしまうことがある｡ 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うえで重要であると考えられ

る｡

澱粉を増粘剤 として用いる場合には,分散性,溶解

性,安定性,粘弾性的性質が優れていることが非常に

重要である｡甘味物質を添加 した糊液の性質としては,

これ まで に と う もろ こ し1)～4),馬鈴 薯 2)～6),小

麦3),5),7)～ll),甘藷12),米13)～15),さご16),17),アマランス18),

ドングリ19)などの澱粉の糊化 ･老化過程がア ミログ

ラム1),5),7),8),DTA･DSC2)～4),6),9),12),16)～20), Ⅹ 線回折4),

そして粘度あるいは粘弾性測定10),ll)･13)～16),19),20)によっ

てくわしく調べられてきたが,コーンスターチの糊液

の粘弾性に関する報告はない｡糖添加糊液の粘弾性に

ついて CheerとLelievrelO)は 3.5および4.Owt%の

小麦澱粉糊液のショ糖添加濃度(Cs)が 15wt%以下で

は Csの増加 とともに糊液の粘度は増加 し,それ以上
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The effects of sucrose on the rheological properties of corn starch paste was studied by static and
dynamic viscoelasticity measurements, DSC measurements and microscopic observation. The sucrose
concentration was varied between 0% and 55% by weight. The viscosity of the paste increased with
increasing sucrose concentration up to 20wt% and then decreased with increasing sucrose concentra
tion above 20wt%, although the viscosity of the samples containing sucrose was higher than that of
the control at higher shear rate; i. e., the shear thinning behavior becan1e less pronounced. A lower
content of sucrose enhanced the swelling of starch granules, while a higher content of sucrose
decreased the rate of swelling and resulted in a higher gelatinization temperature to higher tempera
ture. No effect on the viscoelasticity of corn starch paste containing more than 20 wt% sucrose was
apparent when the sucrose was added after gelatinization. The viscoelasticity of corn starch paste to
which sucrose had been added after gelatinization increased with increasing sucrose concentration.
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の濃度 では粘度 は減少す る とした｡これに対 し,

AhmadとWilliams16)は,6wt% の きご澱粉糊液 で

は,Csが増加するにつれて糊液の粘度は減少するとし

た｡このように,澱粉糊液の粘度は,澱粉の由来,澱

粉濃度そして糖濃度に著 しく依存する｡

本報は,甘味物質がコーンスターチ糊液の諸特性,

特に粘弾性に与える影響について調べた｡甘味物質に

は,食品産業および家庭調理においても最 もよく使わ

れているショ糖 を選んだ｡ コーンスターチは,西洋料

理ではとろみづけとして比較的低濃度で用いられるこ

とが多く,また前報 (文献 21中Fig.3)に記すコーン

スターチ糊液の粘度特性 を考慮 し,澱粉濃度は3.00

wt% とした｡Csは0-55wt% とした｡実際の食品中

のショ糖濃度は,たれ ･ソース類で 0-10wt%,ブラ

マンジェで～15wt%,ケーキで～30wt% となってい

る｡

実験方法

1. 試 料21)

澱粉は三和澱粉工業 [株](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

13.4wt% 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｡甘味調

味料には市販のショ糖 (グラニュー糖 ･台糖 [株])を

用い,0-55wt%範囲で任意の濃度を添加 した｡また,

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 [株])を0.05wt%添加 した｡

2.試料調製方法

1) ショ糖溶液

ショ糖 を蒸留水に溶解させ,室温にて 30分間マグネ

ティックスターラーで撹拝 した｡ショ糖溶液は97oCの

湯浴中で捜拝 しながら,60分間加熟 した｡その後,25

oCの水浴中で,60分間同様に撹拝 しながら,25oCに冷

却 したものを試料 とした｡

2) 澱粉糊液

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

る捜拝条件および温度制御は非常に重要である｡ 本研

究では,既報に示す撹拝器21)を用いて糊液の調製を行

った｡蒸留水に溶解させ 目的の濃度 となるように調製

したショ糖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,同様に捜拝 しなが ら97oCまで加

20

熟 し,97oCで60分間保持 した｡加熟 したコーンスター

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ショ糖

を添加 し,25oCに冷却 したものについても検討 した｡

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 ワシと貯蔵剛性率 G',損失剛性率 G",複素粘

性率の絶対値 lヮ*lwを得 た｡ジオメ ト])-は直径 50

mm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｡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視 し得た｡

4. 示差走査熱量 (DSC)測定

DSC6100S(セイコーインスツルメンツ㈱,千葉)

により,70FLlの銀製容器 (以下銀セル)を用いてDSC

測定を行 った｡

1) ショ糖

ショ糖 と水を銀セル内で秤量 した｡試料 を針で撹拝

した後,銀セルを密閉した｡試料は水の量を40mgに

固定 し,任意の濃度のショ糖 を添加 した｡ リファレン

スには 40mgの水 を用いた｡測定は 1分あた り1.OoC

で常温から200oCまで昇塩 して行った｡

2) 澱粉+ショ糖

3.00wt% のコーンスターチ,ショ糖および水の全

重量が 70mgとなるように銀セル内で秤量 した｡前出

の方法で撹拝後,銀セルを密閉した｡ショ糖濃度は 20,

30,40,50wt% とした｡リファレンスにはそれぞれの

濃度のショ糖溶液を用いた｡測定は室温か ら130oCま

で 1分あたり1.OoCで昇塩 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 To,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AT (-

Tc2- To)および糊化エンタルピーAH を求めた (Fig.

6参照)0

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,無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
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澱粉糊の諸特性に及ぼす呈味物質の影響 (第2報)

した｡

結果および考察

1. ショ糖溶液の粘度および熱的性質

Fig.1にショ糖溶液の粘度 ワSのショ糖濃度 Cs依存

性を示す｡ただし今回測定に用いたショ糖溶液のず り

粘度はいずれの濃度においてもず り速度 (チ)の低い領

域でわずかに タに依存したため,チ-loos-1における

粘度を ヮSとした｡ショ糖溶液を挽拝 しながら数 日放置

することで溶液の粘度はニュー トン流体の挙動に近づ

く傾向が認められたので,低領域におけるショ糖溶液

の粘度の非ニュー トン性は溶液内のショ糖の未溶解成

分の流動挙動を反映している｡ ただし,高濃度のショ

糖の完全な溶解は一般に困難であり,また実際の調理

過程においてもそのための操作を行 うことは極めて稀

であると思われるので,本報では ｢2.試料調製方法｣

に記す手順でショ糖溶液を作成 した｡ワSは Csの増加

に伴い大きくなり,特に Cs>30wt% で急激に大 きく

なることが わかった｡50wtO/Oの ヮSは,25oCにおける

水の粘度 (8.90×10~4pa･S)の 10倍以上であった｡

ショ糖溶液のDSC曲線には 140oCと200oC付近で

発熱ピークがみられた(Fig.2)｡ 140oC付近の発熱ピー

クに関す るショ糖溶液 1mgあた りのエンタルピー

(AHs)は Csに比例 して増加 し(Fig.2挿入図),また,

その傾 きからショ糖 1mgあたりのエンタルピーは約

15mJ/mgと求められた｡この値はショ糖の転化に伴

う発熱エンタルピーに対する計算値 12.3mJ/mgとほ

ぼ一致する｡ したがって,140oC付近の発熱ピークはシ

ョ糖の転化によるもので,また200oC付近の大きな発

S･t!d
u

J
Sb

Ⅰ ⅠⅠ ⅠⅠⅠJ ー.日 ...■.一一 ､

0 10 20 30 40 50 60

Cs/wt%

Fig1. Sucroseconcentrationdependenceofshear

viscosityforsucrosesolution.Measurements

weremadeat25.OoC.
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熟ピークは転化により生成したグルコースとフルクト

ースのカラメル化22)によるものであると考えられる｡

前述の溶液作成法に従い調製したショ糖溶液では,

Csが 40wt% では50oC付近に,50wt% では80oC付

近に吸熱ピークが見られたが (Fig.2),このピークは

ショ糖溶液作成後放置日数の増加に伴い小さくなる傾

向がみられた｡したがって,このピークはショ糖の未

溶解成分の溶解に対応しているもとの考えられる｡

2. ショ糖を添加 したコーンスターチ糊液の粘性

糊化前に任意の濃度のショ糖を添加 したコーンスタ

ーチ糊液のず り粘度 ワタの Cs依存性をFig.3に示す｡

ここで,図中のメッシュはコン トロールの 桁 を各 Cs

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 ヮタ-10~3pa･Sにお

けるターCs平面に投影 した結果も示した｡図から,シ

ョ糖添加試料の ヮタが タとCsの両方に著 しく依存す

ることが明瞭である｡ 各試料の ヮタは,コン トロールを

含むいずれの Cs(Owt%≦ Cs≦55wt%)においても測

定 したの範囲内 (10-Is~l≦タ≦103S~l)ではニュー トン

領域が現れていない｡このような澱粉糊の顕著な非ニ

ュー トン性は,澱粉粒子から溶出したグルコース鎖の

モル質量が大きく,さらにモル質量に分布があるため

にニュー トン領域が非常に低い タでないと現れない

↑

3
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Fig2. HeatingDSCcurvesofsucrosesolu-

tionswithdifferentconcentrations.

Sucroseconcentrationswere20,30,

40and50wt%.Heatingratewas1.0
oC/min.Inset:Changesintheenth-

alpyforexothermicpeakataround

140oC .TheenthalpyformJ/mgsu-

crosesolutionwascalculated.
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10 20 30 40 50 60

Cs/wt%

1. Y 3 .~jfl(1)*~Jl 15 J: t"~~'li:J(
Fig. 1 ~= ~ :3 *mi~~(J)*ti,§t TJs (J) ~ :3 *mi!l,§t Cs 1t(ff

111:~ /F9 0 t:. tt L~[HJ~~rj5E~=fit] \.;~ t:. ~ :3 *mi~~(J)T 0
*ti,§t'i \.;~ f h(J)i!l,§t~=.B \.;~ -C ~ T 0 ~,§t (y) (J)1&\.;~~J{

~-c'bfiJ~~= y ~=1t(ffLt:.t:.~, y==100s- 1
~=.Btt~

*ti,§t ~ TJs c L t:. 0 ~ :3 *mi~~ ~ ri;t# L i;t iJ'i' t:J~ B1&~
9 ~ ::. c -c'i~~(J)*ti,§t'i.:=...2 ~ r :/lJTE1*(J)~th~=J5:~'

<1~rPJiJ'i'~t~ t:J ht:. (J) -C', f&~J{~~=.B tt ~ ~ :3 *mi~~
(J)*ti,§t(J)~F,:::,.2 ~ r :/111:'i i~~jAj (J) ~ :3 *m(J)*i~mnX:
%(J)1JTEtJJ~th ~ ocBJ( L -C \.;~ ~ 0 t:. tt L, ~i!l,§t(J) ~ :3
*m(J):¥G~i;ti~m'i-R~= IEn-c'~ 0, i t:,~~(J)~JJ[

:i&lf3H=.B \.;~ -C ~ .f (J) t:.~ (J)1fik1t ~ iT -) ::. c 'i~~ -C fffl
-c'~~c}~,bh~(J)-c', *¥Ii-C"'i 12. ~#~~:1JitJ

~=~c9-=fJrIJi-c'~:3 *mi~~~1tnX: L t:. o TJs 'i Cs (J)~1JD

~=1*-\.;~*~ < i;t 0, t~~= Cs>30wt% -C'f&jJt~=*~ <
i;t ~ ::. c iJ'i'biJ~ ~ t:. o 50 wt% (J) TJs 'i, 25°C ~=.B tt ~
Jj((J)*ti,§t (8.90X10-4 Pa·s) (J) 10f~£1J::-C"~~t:.o

~ :3 *mi~~(J) DSC 8B*~~= 'i 140°C c 200°C 1tJ5:-c'
~~ t:0~ 1 iJ'i'h t:J ht:. (Fig. 2) 0 140°C 1tJ5:(J)~~ t:0~

1 ~=~9 ~ ~:3 *mi~~ 1mg ~ t:. 0 (J)I:/ 7' }vt:°~

(LlHs) 'i Cs ~= .t~1JU L -C ~1Ju L (Fig. 2~A~) , i t:.,
.f (J)1~ ~ iJ~ t:J ~ :3 *m 1mg ~ t:. 0 (J) I :/ 7' }v t:0~ 'i )ft-]

15m]/mg c*~ t:J ht:. o ::. (J)1rnt'i ~ :3 *m(J)~1~~=1*

-) ~~I:/ 7' }v t:0~ ~= J19 ~ ~t~1rnt 12.3 m]/mg c ~i

~1'-3&9 ~o L t:.iJ'i'~ -C, 140°C 1tJ5:(J)~~ t:0~ 1 'i ~
:3 *m(J)~1~~= J: ~ ~ (J)-c', i t:. 200°C 1tJ5:(J)* ~ i;t~

30 .,--------------,

(373) 21



日本調理科学会誌

●

ノl I.+.+I ～

ttlIt ∫'転 .llIl+>.-I4,--′04050ldtO/o
+◆ ● ∫- :/.--,_汁.I.-7h二

00′ /～. -′′

Fig3. Shearviscosityof3wt% Cornstarch

pastewithorwithoutsucroseasa

functionofsucroseconcentration.Su-

Crose concentrations were varied

between0and55wt%.Sucrosewas

addedbeforegelatinization.Meshillus-

tratestheshearviscosityofcontrol(3

wt% corn starch paste).Measure-

mentsweremadeat25.OoC.

ことや,膨潤した澱粉粒子がグルコース鎖溶液中で分

散粒子としてふるまうために 桁 が低 夕域で強い タ依

存性をもつことなどを反映している｡ そのために,澱

粉糊の粘度には,通常の回転型レオメーターで有意の

恥 を測定 し得るタの範囲内ではニュー トン領域は観

測されない｡Csの変化に伴 うこの複雑な流動曲線を検

討するため,低ずり速度,中ずり速度,高ずり速度に

おける 桁 を71,Plo,7100で規定し (添え字は タ[S-1]

をあらわす),それらの Cs依存性をFig.4にプロット

した｡qlは Csの増加に伴い急激に増加 し,20wt% で

最大値を示 した後減少 し,Cs>40wt% ではショ糖未

添加時と同じ値をとった｡qlO と qlOOの Cs依存性も ql

とほぼ同様であったが,qlOの最大値が 20wtO/.≦Cs≦

30wtO/Oで,qlOOの最大値が20wtO/.≦Cs≦35wtO/.で

みられ,また Cs>40wt% で qlO と qlOOがコン トロー

ルよりも大きい点で異なる｡ 以上から,ショ糖添加コ

ーンスターチ糊液の粘性挙動は,おおまかに Ⅰ)Owt%

≦Cs≦20wt%,ⅠⅠ)20wt%<Cs<40wt%,ⅠⅠⅠ)Cs≧

40wt%の3つの Cs領域にわけることができると考

えられる｡

この粘性挙動の変化は,澱粉粒子の膨潤の度合い,

すなわち糊化後の澱粉粒子の大きさや,溶出したグル

コース鎖の数に依存すると考えられる｡ そこで,ショ

糖の添加量によって澱粉粒子の膨潤の度合いに変化が

あるかどうかを調べ るために,顕微鏡観察 を行った

(Fig.5)｡領域 Ⅰの 10および20wt% ショ糖添加の澱
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Fig4. Sucroseconcentrationdependenceof
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l,10and100s~1,respectively.Sucrose

wasaddedbeforegelatinization.Mea-

surementsweremadeat25.OoC.

粉粒子には,あさらかにコントロールよりも大きなも

のがみられる｡ したがって,この領域は膨潤率の増加

する範囲であり,そのために糊液の粘度が著しく増加

したものと考えられる｡ 低 Csでのこのような膨潤挙

動 は,CheerとLelievrelO)や AhmadとWilliams16)

の結果と一致し,したがって糊液の粘度が著しく増加

する領域 と考えられる｡ 実際に,この領域の 桁 は測定

したすべての タ範囲にわたりコン トロールよりも大

きく,この結果は上記の仮説を定性的に説明する｡ し

かし,コントロールの澱粉粒子の大きさとの差が明ら

かでない粒子もあり,すべての粒子が大きくなるわけ

ではない｡これは無加熱の澱粉粒子の顕微鏡写真(Fig.

5右列上)からわかるように澱粉粒子の大 きさのばら

つきがもともと大きいためであると考えられる｡ 領域

ⅠⅠⅠの40および50wt% ショ糖添加では,澱粉粒子の膨

潤が阻害されており,溶出するグルコース鎖 (写真の

青色の部分)がほとんどないことがわかる(Fig.5左列

下)｡これはSavageとOsmanl)の報告 と一致 してい

る｡ したがって領域IIでの 桁 のCs依存性は膨潤率の

減少の過程 と考えられる｡ 実際,30wt% ショ糖添加の

澱粉粒子の大きさは20wt%添加のものと比べて小さ

くなっている (Fig.5左列 中央)｡ただ し,Spiesと

Hoseney9)は小麦澱粉にショ糖を添加 した試料の水分

活性を測定した結果から,ショ糖が澱粉の非晶部分に

結合 して架橋構造を形成するとしており,このような

ショ糖によるグルコース鎖間の擬似架橋効果も糊液の

粘度に強い影響を与えるものと考えられる｡
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Fig 3. Shear viscosity of 3 wt% corn starch

paste with or without sucrose as a

function of sucrose concentration. Su
crose concentrations were varied

between a and 55 wt%. Sucrose was
added before gelatinization. Mesh illus
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wt% corn starch paste). Measure
ments were made at 25. O°C.
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% corn starch pastes at the shear rates
1, 10 and 100 s-1, respectively. Sucrose

was added before gelatinization. Mea
surements were made at 25. O°C.
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Fig5. Microscopicphotographsofstarchgranulesof3wt%Cornstarchdispersionswithor

withoutsucrose.Picturesofthecontrolweretakenbeforeandaftergelatinization

andsucrosewereaddedbeforeandaftergelatinization.Imagesizeis390〃mx725〃m.

Picturesweretakenatambienttemperature.

3. 高濃度ショ糖添加における増粘効果の低下の原因

糊化前に任意の濃度のショ糖 を添加 した3wt% コ

ーンスターチ糊液のDSC曲線をFig.6に示す｡コー

ンスターチのように脂質含量の比較的高い澱粉の

DSC曲線には,2つの吸熱ピークが観察される｡ 低温

側のピークはア ミロペクチンの糊化に,高温側のピー

クはア ミロースと脂質の複合体の解離によるものであ

る｡ 本報では,ア ミロペ クチンの糊化に伴 う吸熱が開

始する温度を To,その吸熱ピークのピークトップの温

度を T,,吸熱ピークの終了温度を Tcl,ア ミロースと

脂質の複合体の解離による吸熱の終了温度を TC2と定

義する｡ Csが高 くなるにつれて,T.,Tp,Tcl,TC2は

(375)

すべて高温側に移行 し,また糊化エンタルピー 』ガ は

大きくなった (Fig.7)｡しかし,糊化温度範囲』γは

わずかに減少する傾向がみられ_(Fig.7),DSC曲線は

Csの増加に伴いシャープになった｡糊化温度が Csの

増加に伴い高温になるのは,ショ糖が澱粉粒子の膨潤

に必要な自由水の減少を引き起こすことにより,充分

に澱粉粒子の膨潤が起 こらないため と考えられてい

る2)･3),5),8),10)･12)･16)～20)｡一方,糖添加に伴 う』ガ の増加

は,ショ糖が抗可塑剤 として澱粉の非晶部分に作用 し,

その結果澱粉粒子が自由に動けなくなるため23),24)に,

または糊液中でのグルコース鎖間の擬似架橋が増加す

る9)ために,糊化に要するエネルギーが大きくなるこ

23
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Fig 5. Microscopic photographs of starch granules of 3 wt% corn starch dispersions with or

without sucrose. Pictures of the control were taken before and after gelatinization

and sucrose were added before and after gelatinization. In1age size is 390,um x 725 ,urn.

Pictures were taken at ambient temperature.
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ture,Tp : peaktemperature,Tcl:conclusion

temperatureforamylopectin gelatinization,

Tc2:conclusiontemperatureforamylose-lipid

complex disintegration,AT:gelatinization

rangeTC2- To,AH:enthalpyformgstarch.
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とによると考えられる｡ また,Cs≧30wt% では,糊化

吸熱ピークよりも低温側に吸熱ピークがみられた｡こ

のピー クは末溶解 ショ糖の溶解 に対応す るピー ク

(Fig･2)とほぼ同じ温度に現れるので,糊液内で溶解

24 (376)

しなかったショ糖の溶解に対応するものと考えられ

る｡ ショ糖溶液をリファレンスにしているにもかかわ

らずDSC曲線にこのピークが現れるのは,試料中に

はグルコース鎖が含まれるために糖濃度が リファレン

スよりも高 く,ショ糖の溶解が妨げられたためと考え

られる｡

ところで,本研究では97oCの加熱により糊液の調製

を行っているが,Fig.6およびFig.7の結果 TC2が 97

oCよりも高い試料では充分に糊化が完了していない

可能性がある｡ このことは顕微鏡観察 (Fig.5)におい

でも考えられる粘度低下の原因である｡ 実際に,コン

トロールを含む Csが低い試料で Tcl<Tc2<97oCであ

るのに対 し,Cs_>20wt% で Tc2>97oC,Cs_>40wt%

で Tcl>97oC,Cs_>45wtO/.で T,>97oCであり,Csの

増加に伴 うFig.3の複雑な流動曲線は糊液内での澱

粉粒子の糊化の度合いを反映しているものと考えられ

る｡ このような糊化不足による澱粉糊の増粘効果の低

下を避けるには,加圧下で澱粉の完全な糊化に必要な

温度まで加熱しなければならないが,その場合には同

時にブレークダウンが起こる可能性がある｡ このこと

については現在検討中である｡

4. 糊液のレオロジー的性質

Fig.8に貯蔵剛性率 G′と損失剛性率 G′′の角周波

数 a)依存性を示す｡コントロールの G'とG′′では,高

a)領域で G'>G′′,低 a)領域で G'<G′′であった(Fig.

8-A)｡このような挙動は鎖状高分子が溶媒中に均一に

溶解 した濃厚溶液にみられる｡ しかし,この試料の G′
は単純な高分子溶液の場合 とは違って,ごく低 a)領域

では a)に依存せず,G'対 a)プロットには G'が平坦に

なる領域 (第二平坦部)がみられた｡一般に,分散粒

子がある程度凝集している分散系では,凝集した分散

粒子の濃度およびその大きさの増加に伴って第二平坦

部の高さは増加するが25)～27),これは G′′が G′と比べ

て遅い緩和モー ドに鈍感で,この緩和モー ドは速い緩

和モー ドよりもはるかに強度が小さいにもかかわらず

G′に敏感に反映されるためである｡ したがって,Fig.

8の結果は,高 a)領域ではおもに澱粉粒子から遊離し

たグルコース鎖の粘弾性挙動を,低 a)領域ではおもに

膨潤した澱粉粒子がグルコース鎖で物理架橋された凝

集構造の動的構造に対する粘弾性挙動をあらわしてい

ると考えられる｡ ここで低 a)領域におけるG'と G′′

の交点の a)をa)Xとすれば,Csの増加に伴い a)Xは高

a)側に移行 し,Cs-20wt% で極大をとったのち再び

減少し,Cs>35wt% で a)Xは消失する｡ したがって,

Cs領域 Ⅰ(Owt%≦Cs≦20wt%)では澱粉粒子の膨潤

.------------------,- 30
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Fig8･ FrequencydependenceofG′andG′′for3wt% Cornstarchpastewithorwithout

sucrose.SucroseconcentrationswereA)Owt% (control),B)1and15wt%,C)20

and22.5wt%,D)27.5and50wt%.Strainofcontrol,1,15,20,22.5,27.5and50wt

%sucroseconcentrations,was30,15,5,3,8,15and20%,respectively.Sucrosewas

addedbeforegelatinization.Measurementsweremadeat25,OoC.

が促進され,また領域ⅠⅠ(20wt%<Cs<40wt%)およ

びⅠⅠⅠ(Cs≧40wt%)では膨潤率の低下がおこっている

ものと考えられる｡

一方,G′の値の大きさは,測定した全ての a)にわた

りCsの増加に伴 って Csが 20wt% までは増加 した

のち,それ以上では連続的に減少した｡G〝もほぼ同様

の傾向を示 したが,Cs>25wt% では顕著な差はみら

れなかった｡ショ糖の添加によって G′とG〝が増加す

るのは,溶出したグルコース鎖の数が増加するため,

またショ糖が澱粉粒子の非晶部分に結合 し,糊液内で

擬似架橋構造を形成8)14)したためである｡ Cs≧20wt%

での G′とG〝の減少は,ショ糖の過剰な添加によって

グルコース鎖の溶出と澱粉粒子の膨潤が妨げられるこ

とによる｡ このショ糖濃度範囲での G′とG〝をより詳

しく検討すると,Cs>25wt% では,G′の変化は特に

(377)

低 a)領域で大 きいにもかかわらず GNの変化は少な

い｡この結果から,Cs>25wtO/.では溶出するグルコー

ス鎖の数がほぼ一定値に達しており,糊液の粘弾性挙

動は澱粉の粒子サイズの影響を強 く受けるものと予想

される｡ また,Cs≧40wt% では測定した全ての αの領

域で G′<G〝であり,特に低 山領域でその傾向が著 し

い｡したがって,Cs領域ⅠⅠⅠでの糊液の粘弾性的性質は,

ショ糖溶液の性質が強 くなっていると考えられる｡

糊化前に任意の濃度のショ糖を添加 したコーンスタ

ーチ糊液の複素粘性率の絶対値 Iq*la,のCs依存性 を

Fig.9に示す｡ここで,図中のメッシュはコントロール

の Iq*la,を各Cs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*Ia,-1013pa･Sにおけるa)-Cs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

25
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Fig 8. Frequency dependence of G' and G" for 3 wt% corn starch paste with or without

sucrose. Sucrose concentrations were A) 0 wt% (control), B) 1 and 15 wt%, C) 20

and 22.5 wt%, D) 27.5 and 50 wt%. Strain of control, 1,15,20,22.5,27.5 and 50 wt

% sucrose concentrations, was 30, 15, 5, 3, 8, 15 and 20%, respectively. Sucrose was

added before gelatinization. Measurements were made at 25. O°C.
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Fig9. Dynamicviscosityfor3wt%Cornstarch

pastewithorwithoutsucroseasafunc-

tionsofsucroseconcentration.Sucrose

concentrationswerevariedbetween0
and55wt%.Mesh illustrates the

dynamicviscosity ofcontrol(3wt%

cornstarchpaste).Strainofcontrol,1,

5,10,15,20,25,30,35,40,50and55wt%

sucroseconcentrations,was30,15,20,15,

5,3,10,10,15,30,20and30%,respective-

ly.Sucrosewasaddedbeforegelatiniza-

tion.Measurementsweremadeat25.OoC.

液中に含 まれるために Iq*lwは タ-a)の各点において

ヮタ(Fig.3)と一致 しないが,lq*lwの Csに対する挙動

は ヮタと同様であった｡ショ糖添加時における糊液の以

上のような粘弾性挙動は,少な くとも2-4wt%のコ

ー ンスターチ糊液21)について同様の傾 向がみ られる

もの と考えられる｡ しか し,以上に述べたような,蘇

加糖濃度の違いによる糊液の粘弾性の著 しい変化は食

品の品質管理 ･制御の観点からは決 して好 ましいもの

ではない｡

4.糊液の粘性の制御

ショ糖の高濃度の添加 (Cs領域ⅠⅠⅠ)による糊液の粘

度はコン トロールよりも高いが,これは澱粉のみでは

な くショ糖溶液のもつ粘度 (Fig.1)が貢献 しているた

めであると考えられる｡ そこで,ショ糖添加糊液の増

粘効果に対する澱粉の寄与を調べ るために,相対粘度

増分 伽 (-(ヮシークS)/ヮS)の Cs依存性を検討 した (Fig.

10)｡タは 1,10,100S~1とした｡いずれの タにおいて

も 伽 は Cs-20wtO/.までは連続的に増加 した (Cs領

域 I)｡Cs_>20wtO/.で 伽 は急激に減少 し,Cs～28wt

o/Oでコン トロール と同 じ値 をとったのち減少 し続け

た (Cs領域 IIお よびⅠⅠⅠ) ｡ 高 Cs領域 におけ る qitは

Cs~5に比例 して減少 し,Cs_>40wtO/.で 恥 <10となっ

た｡しか し,この Cs領域における澱粉の 伽 が Csの減

少関数であるのに対 し,同 じCs領域におけるショ糖

26 (378)
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Fig10. Relativeincreaseindexofshearvis-

cosityfor3wt% Cornstarchpastes

withsucrosetoviscosityforsucrose

solutionsattheshearratesof1,10

and100s~1,respectively.Sucrosewas

addedbeforegelatinization.

の 伽 は 10程度 (Cs～45wtO/.)で,さらに Csの増加

関数である(Fig.1)｡したがって,Cs領域ⅠⅠⅠでは澱粉

自身の増粘効果がほとんど発揮されないことがわかっ

た｡

この粘度の低下が澱粉の膨潤および崩壊 を阻害する

ことのみのために起 こるのであれば,糊液を糊化させ

た後にショ糖 を添加することにより,充分な水で澱粉

を加熟 し糊化させ ることができ,糊液の粘度低下を避

けることができると考えられる｡ すなわち,澱粉 とシ

ョ糖溶液の両方か ら増粘効果が得 られると期待 され

る｡ Fig.11は,糊化後にショ糖 を添加 した試料の粘度

測定の結果である｡ ただし試料の糊化は糊液中の澱粉

濃度がショ糖の添加後に3.00wt% となる条件で行 っ

た｡図から,糊化後にショ糖 を加えた試料では Cs>20

wt%でも粘度の低下が全 くみられず,Csの増加に伴

い糊液の粘度が高 くなることがわかった｡Fig.5右列

に示す顕微鏡写真か らも糊化後 に40と50wt%ショ

糖 を添加 した澱粉粒子は糊化前にショ糖 を添加 したも

のとは異な り,澱粉粒子が膨潤 し,溶出しているグル

コース鎖 も多 くみられる｡ しか し,澱粉粒子の大 きさ

は糊化後に 10,20,30wt%のショ糖 を添加 したもの と

くらべて小 さく,変形 している｡ これはショ糖 を添加

する前の水に対する澱粉濃度が高いために糊化過程に

おいて澱粉粒子同士の接触が多 く,崩壊 した粒子が多

くなったと考えられる｡

ショ糖の添加による糊液の増粘効果は,いずれの タ

においても糊化後にショ糖 を添加することにより得 ら
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Fig 9. Dynamic viscosity for 3 wt% corn starch

paste with or without sucrose as a func

tions of sucrose concentration. Sucrose

concentrations were varied between °
and 55 wt%. Mesh illustrates the

dynamic viscosity of control (3 wt%

corn starch paste). Strain of control, 1,

5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 50 and 55 wt%

sucrose concentrations, was 30, 15, 20, 15,

5, 3, 10, 10, 15, 30, 20 and 30%, respective

ly. Sucrose was added before gelatiniza·

tion. Measurements were made at 25. oce.

Fig 10. Relative increase index of shear vis

cosity for 3 wt% corn starch pastes

with sucrose to viscosity for sucrose

solutions at the shear rates of 1, 10

and 100 s-\ respectively. Sucrose was

added before gelatinization.
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FigH. Shearviscosityof3wt% Cornstarch

pastesasafunctionofsucroseconcen-

tration.Sucroseconcentrationswere

variedbetween0and50wt%.Sucrose

wasaddedaftergelatinization.Mesh

illustratestheshearviscosityofcontrol

(3wt0% cornstarchpaste).Measure-

mentsweremadeat25.OoC.

S･t
!
d

J

00tLL.
O
t
L
L

'tLL

ノ Ⅰ ーノ ⅠⅠ ､ ⅠⅠⅠ

､ _′ー _一一三･･･････一A
A

contro1 △

/ △

1

0 7710

0 10 20 30 40 50 60

Cs/wt%

Fig12. Sucroseconcentrationdependenceof

shearviscosity71,ワ10andヮ100for3wt

%Cornstarchpastesattheshearrates

of1,10and100s~1,respectively.Su-

crosewasaddedaftergelatinization.

Measurementsweremadeat25.OoC.

れることがわかった(Fig.12)｡ ワ1には多少のばらつき

があるが,これは,糊化によって粘度が高められた糊

液中でのショ糖濃度がわずかに不均一であるためであ

り,ショ糖添加後の糊液の撹拝時間を長 くすることや,

撹拝条件を変えることによって避け ることができるも

のと考えられる｡ ただし,糊化後にショ糖を添加 した

ときの糊液の粘度には澱粉 とショ糖 との単純な相乗効

果があるわけではなく,この系の粘度に対する澱粉の

寄与は Cs≧20wt%ではやは りCsの増加に伴い減少

メ . Ⅰ t ノ ⅠⅠ t ⅠⅠⅠ

一､ , ー [ く≡- --control △ ls-t

0 10S~1

ロ 100S~1
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Fig13. Relativeincreaseindexofshearvis-

cosityfor3wt% Cornstarchpastes

withsucrosetotheviscosityforsu-

Crosesolutionattheshearratesof1,

10and100s~1,respectively.Sucrose

wasaddedaftergelatinization.

する傾向がみられる (Fig.13)｡

5. ショ糖添加糊液のとろみ

口腔中で評価されるthickness(とろみ)や sliminess

(ネバネバ感)は,射 あるいは Iq*lwと良い相関を示す

ことが知られている28)～31)｡このとき適用可能な 7)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.あえいは Iq*l5｡により評価できると考えられる｡

Fig.14にショ糖添加糊液の ヮ5｡および Iq*L5｡の Cs依

存性を示す｡図中の実線は糊化前にショ糖を添加 した

糊液の 75.の実測値を,破線はこの糊液の Aq*[5｡の実

測値を線で結んだ結果である｡○印は糊化後にショ糖

を添加 した糊液の 750の実測値,□印はこの糊液の

Iq*15｡の実測値である｡ 糊化前にショ糖を添加 した糊

液の 75.および Iq*l5｡は,いずれもコン トロールより

も大きくなり,常に Iq*l5｡<75.となっている｡しかし,

それらには Csに対する明瞭な相関がなく,さらにそ

れらは Csが20または55wt%のときを除いて一致し

ない｡これに対し,糊化後にショ糖を添加 した試料の

75｡とIq*t5｡は Csの増加に伴い連続的に増加し,また

それらは同じCsでみる限りおおむね一致 している｡

したがって,ショ糖添加糊液の ｢とろみ｣に関する限

りでは,糊化後にショ糖を添加 したときの方がより高

いとろみ (粘度)を得られるものと考えられる｡

要 約

甘味物質 (ショ糖)を添加 したコーンスターチ糊液
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Fig 13. Relative increase index of shear vis

cosity for 3 wt% corn starch pastes

with sucrose to the viscosity for su

crose solution at the shear rates of 1,

10 and 100 s-t, respectively. Sucrose

was added after gelatinization.

Fig 11. Shear viscosity of 3 wt% corn starch
pastes as a function of sucrose concen

tration. Sucrose concentrations were

varied between 0 and 50 wt%. Sucrose

was added after gelatinization. Mesh
illustrates the shear viscosity of control

(3 wt% corn starch paste). Measure
ments were made at 25. O°C.
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Fig 12. Sucrose concentration dependence of

shear viscosity 7}1, 7}10 and 7}100 for 3 wt
% corn starch pastes at the shear rates
of 1, 10 and 100 S-1, respectively. Su

crose was added after gelatinization.

Measurements were made at 25. O°C.
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Measurementsmadeat25.OoC.

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,顕微鏡観察により検討 した｡糊液の粘

度は,ショ糖濃度の増加に伴い増加 し,20wt% の添加

で最高 となった｡それより高い濃度で粘度は減少する

傾向がみられたが,40wt%以上のショ糖添加では粘

度はほぼ一定 となった｡低濃度のショ糖添加による糊

液粘度の増加は,ショ糖が澱粉粒子の膨潤 を促進させ

るためであることがわかった｡ しか し,ショ糖 を過剰

に添加 した糊液では,澱粉の糊化温度が高温側に移行

し,澱粉粒子の膨潤が阻害されるために糊液の粘度が

低下することがわかった｡ショ糖 40wt% 以上の添加

による糊液の粘度は澱粉の増粘効果 というよりもむし

ろショ糖溶液の特性が強 く現れた｡このようなショ糖

高濃度添加糊液の粘度低下は,糊化後にショ糖 を添加

することにより糊液の粘度低下を避けることがわかっ

た｡よって,澱粉糊液にショ糖 を添加するほうが澱粉

の増粘効果が期待 されると考えられる｡

本研究を行 うにあた り,試料 を提供 していただきま

した三和澱粉工業株式会社,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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