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デ ン プ ン 粒 〜 水系 の 糊化 に と もな う状態変化 の 微視的お よび 巨視的観察

Changes　in　the　Macro −and 　Microscopic　States　of　Starch　Granule−in−Water

　　　　　　　 Systems　during　the　Process　of　Gelatinization

長 尾 慶 子
孝

藤 井 彩 香
　Keiko　Nagac〕　　　　 Sayaka　Fujll

　An 　 attemp 匸 was 　 made 　 to　follow　 the 　 changes 　in　 macro −and 　 microscopic 　 states 　 of　 starch 　granule −in−water

systems 　during　gelatinization　due　to　heating．　A 　rnicroscopic 　examination ，　DSC 　 measurernent 　 and 　 observation

of　the　 mechanical 　 respQnses 　 under 　a　 small 　stress 　 were 　conducted 　 to　 examine 　the　 effect 　 of　gelatinization　 of

the　starch　components 　on 　the　rate 　of　increase　of　the　internal　temperature 　of　foodstuffs　during　cooking ．　It　was
cQnfirmed 　that　the　starch 　granules 　fr〔〕m 　potato　and 　wheat 　showed 　a　much 　higher　degree　of　swelling 　in　the　corse

of　gelatinizati〔⊃n　than　those　from　glutinous　and 　non −g！utinous 　rices 　and 　corns ．　However，　the　results 　obtained 　from

DSC 　measurement 　indicated　that　the　 apparent 　heat　of　gelatinization　 was 　highest　with 　potato　starch （
− 27、3　rnJ ｝

arnong 　the 　sampies 　tested，　while 　that　for　wheat 　starch 　was 　the　lowest〔− 15．2　rnJ ）．　The 　nlechanical 　responses 　to

alow 　stress ，　i．e．　instantaneous 　elasticity 　and 　steady 　flow　viscosity ，　were 　charac 匸erized 　by　a　type 　of　convex 　curves

according 　to　the　progress　of　gelatinization　for　all　the　 samp ［es　tested．　These　responses 　started 　to ［ncrease 　 at　the

beginning　of 　gelatinization，　attained　maximal 　values 　at　around 　70℃ corresponding 　t〔〕 disappearance　of　the　 crystal

region 　in　the　starch 　molecules ，　and 　finally　tended 　to　decrease　with 　further　temperature 　increase．

　The　results 　obtained 　from 　this　study 　wnl 　be　utilized 　in　future　work 　to　examine 　the　effect 　of　gelatinization　on 　the

increase　of　internal　ternperature 　of　foodstuffs　during　cQoking ．
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緒 　　言

　 植 物 が 生 産す る デ ン プ ン は 人類 に と っ て 栄養学的 に 重

要な食材 の
一つ で ある と同 時 に，水 とともに 加熱す る と

糊化 し，そ の 濃度 に 応 じて 粘 稠 な 糊 液 か ら粘 弾 性体 に 至

る 多様な状態を生 成す る こ と か ら，調理 性に富ん だ有用

な 素 材 の
一

つ で もあ る （茂木 ら 1983，的場 1993，畑 江 ら

2003）。しか し，デ ン プ ン 粒内部 の 結晶構造 や そ の 含量 に

は，植物 種 や 貯 蔵 部 位 の 相 違 に 基 づ く特異性 が 現 れ，糊

化温度 や 生 成 した 糊 化物の 性状 が 水分量 の 影響 をも含 め

多様 で あ る （久下 1990）。これ らの 問 題 に関 連 し，もち小

麦，大麦類胚乳部 の デ ン プ ン を対象に した研 究が 続 け られ

て い る （Sasaki　et　al．2000，　 Seguchi　et　al．2001，　 Yasui　et

aL 　2002．　 Yanagisawa　et　al．2004）。長 尾 は ，揚げ加熱 を例

に取 り上 げ，コ ロ ッ ケや ドーナ ツ の 表面 に 亀裂 が 発生す る

要因を解析 し，亀裂現象 を制御す る方法 に つ い て 考察 した

（Nagao　et　al．1997）。 さら に ，こ の 研究 に 関連す る 食材中

の 熱移動の 問題 を明らか に す る こ と を 目的 と して 食材 モ デ

ル 系 を 調 製 し （Nagao　et　al，1999），こ の モ デ ル 系 や 数種

の 食 材 を対 象 に，複 数 成 分 か ら な る食材 の 加熱中に観測 さ

れ る 内部 の 温度 と加熱時間 との 関係 が，試料 の 水分 含量

’
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に影響 され る 状況 を指数式 を用 い て 定量 的 に 明 らか に した

（Nagao　et　a1．2001 ．2003，2004＞。 さ ら に，加熱 に よ る各

種食材成分の 相転移 な ど の 状態変化 に 基づ く発熱 や 吸熱現

象が，食材系内部の 熱移動に どの よ うな影響を及 ぼ すの か

実験的 に明 らか にす る こ と を意図 し，まず は じめ に デ ン プ

ン の 糊化 に基づ く状態変化を取 り上 げる こ と と した、、起源

と貯 蔵 部 位 の 異 な る 6種類の デ ン プ ン 粒 を用 い て ，連続加

熱 に よ る糊 化 現 象が もた らす各試料 の 状態変化 と温度 と の

関係 を 調べ る た め，微視 的 に は光 学 顕 微 鏡 を 用 い た デ ン プ

ン粒 の 形態変化 の 観測 お よ び熱流束型 示差 走査 熱量 計 〔以

後 DSC と略記） を用 い た 糊化 に と も な う吸熱量 巨視 的

に は 試料全体 の 力学的性質の 変化 を 検討 した 。

実験方法

1． デ ン プ ン 試料

　植物種 の異 な る 6種類の デ ン プ ン を本研究 の 試料 と して

用 い た c す な わ ち，馬鈴薯 デ ン プ ン （ホ ク レ ン 農協製）．

小 麦 デ ン プ ン （波 里 製），うる ち米 デ ン プ ン （松谷化学 工

業製），もち米デ ン プ ン （松谷化学工 業製），うる ち種 と う

もろ こ しデ ン プ ン （川光物産製），お よび もち種とうもろ

こ しデ ン プ ン （日本食品化工 製）で あ り，そ の い ず れ もが

調 理 用 に 汎用 さ れ る素材で ある。

2．　 測定用試料 の 調製

　〔1）検鏡用お よ び DSC 用 試 料 ； 全 て の デ ン プ ン 粒試料

に つ い て ，そ れ ぞ れ の 10wt％ 水懸濁液 を 室 温 で 調製し．
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各 々 を各測 定 に 供 した。デ ン プ ン 懸濁液 の 量は ，検鏡 の 場

合 0．35　ml ，　 DSC の 場合 は 20　mg で あ り，い ず れ も少 量 で

あ る の で ，デ ン プ ン粒 の 沈殿 に よ る懸濁 液 の 不均
一

性 を 無

視 した。

　 （2）力学試験用試料 ：
一

回 の本 測 定 に使用 す る必 要試料

量 は 50g の た め，分散相 で あ る デ ン プ ン 粒 と 分散媒で あ

る 水 との 密度差 に よ りデ ン プ ン 粒 は水中で 沈殿 し，デ ン プ

ン 粒 が 水 中 に均
一

に分 散 した 懸濁系 を調製す る こ と は 出来

な い 。試料 の こ の よ うな 不均
一

性 は，デ ン プ ン粒 の 糊化 に

基づ く懸濁液全体 の 力学物性の 変化 を追跡す る 目的 に適合

しな い の で ，先ず純水 に 対 し 2、5wt ％ の 馬 鈴薯デ ン プ ン

を含有す る糊液を加熱調製後，室 温 に 冷却 して こ れ を分散

媒 と し，次 に 粘 稠 な状 態 に あ る そ の 糊液 に 対 し 40wt ％ の

各試料 デ ン プ ン 粒 を 測定の 都度 そ れ ぞ れ 均
一

に 分散 させ ，

本 測 定 に 供 した。

3． 測 定方 法

　 （1）連続加熱下 で の デ ン プ ン 粒糊化 の 直接観察 ： 水 中

で 加熱 中の デ ン プ ン 粒 の 形態が糊化 に よ り崩壊す る状況

を光学顕微鏡 を用 い て 直接 観察す る た め，図 1 に 示 す よ

うな検鏡 シ ス テ ム を用い た。す な わち，光学顕微鏡試料台

に 温 度制 御装 置 （コ レ ッ ト工 業  製 MC −1000　Y ） を備 え

た ガ ラ ス 製 の 密 閉式試料 セ ル （  三 啓製） を 固定 し，得

られ た 検鏡像 を顕微鏡接眼部 に 設けた CCD カ メ ラ （ソ ニ

ー
製 XC −711） を通 して パ ソ コ ン画面上 で 観察 し，記録す

る た め の シ ス テ ム で あ る 。 上 記 の 試料 セ ル 本体 は，直径

15mrn ，厚 さ 2mm の 円板状 （セ ル 容量 O．35　mt ） の もの

で あ り，試料懸濁液 を充填後 ガ ラ ス 製の 蓋を金属製 リ ン グ

で 締め つ けて 密閉す る 。こ れを顕微鏡試料台上 に固 定 した

の ち，温度制御装置 の 昇温プ ロ グ ラ ム を温 度 50℃ まで を

10℃ ／min ，51℃ 〜90℃ を 3℃ ／min ，91℃ 以 上 120℃ ま で

を 10℃／min に それぞれ設定 し，糊化 に よる デ ン プ ン 粒 の

形態変化を追跡 した 。

　（2） 昇温 DSC 測定 ：熱流束 型 示差走査熱量 計 （島津製

作所製 DSC −50）を用 い ，ア ル ミ製 密閉式容 器 内の 各デ ン

プ ン 粒試料懸 濁 液 を昇 温 速 度 3℃ ／min で 加熱 した 際 の 糊

化 に よ る 過 剰 熱 容 量 を，純 水 を標 準物 質 と して N2 ガ ス 雰

囲気 中 で 測 定 した。併 せ て ，糊 化 開 始 温 度 と そ の 終 了 温 度

ビ デオ
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と を観測
・
記録 した 。 なお，試料容器 に封人す る 各デ ン プ

ン 粒懸濁液の 量 は前述 の 通 り20mg で あ る。

　上 記 の 試料昇温速度 は デ ン プ ン の 糊化速度 よ り速 く，得

られ た 熱容量変化 は速度論的 に律せ られ た 糊化過 程 に 相 当

す る と考 え ら れ る が （塩坪 1983），装置の 検出感度 との バ

ラ ン ス か ら上 記 の 昇 温 速度 を選 ん だ。

　 （3）加熱 に よ る デ ン プ ン 粒懸 濁 液の 力学 的 性 質 の 変 化

の 追跡 ； 各試料デ ン プ ン 粒の 40wt ％ 懸濁系につ い て ，微

小応力
’
ドで の ク リープ挙動 の 温度依存性 を山電製 ク リ

ープ

メ
ーター

（RE −33005） を用 い 昇温 の 方向 で 追跡 し た。そ

の た め，図 2 に 模式的 に 示す よ うなサ
ー

モ ジ ャ ッ ケ ッ ト

付 きの 試料容器を新東科学  に 依頼 して作製 し （長尾，藤

井 2004），こ れ を上 記 ク リ
ー

プ メ
ー

ターの 試 料 台 に 固 定 ，

Julabo製循環恒温槽 と試料容器 の サ ーモ ジ ャ ッ ケ ッ ト部

と を接続 して 温 度 30℃〜90℃ の 範 囲で各試 料 の 温 度制御

を行な っ た 。試料温度 は，容器 内の 試料内部に 挿入 した 熱

電対 で 監視す る
一

方，50g の 容器内試料 の 上 面 か ら水分

が 蒸散す る の を防 ぐた め，前報 （長尾 藤井 2004） と 同

様 に 食 品用 ラ ッ プ フ ィ ル ム （ポ リ塩 化 ビ ニ リデ ン ） を 用い

て 容器内の 試料表面 を被覆 した 。 こ の よ うに して ，上 記循

環恒温槽 の 熱媒体温度を段階 的 に 上 昇 させ ，各段 階 で 試 料

温度が
一

定 に なっ た 後，各試料 の ク リープ挙動 を観測 した v

試料 上 面 か ら応力 を加え るた め に使 用 した プ ラ ン ジ ャ
ーは

直径 15mm の もの で あ り，最大試料ひ ずみ 率が 5％ 以 内

に な る よ う応力を調 整 し，120秒 間 に わ た り応 力 に 対す る

ク リ
ー

プ挙動 を記録 して，各温 度で の 瞬 間弾性率 （E。） お

よ び定常流変形 に基づ く粘性率 （η N ）をそ れ ぞ れ 求め た。
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　 　 図 1．　 温 度 制 御装 置を付設 した顕微鏡観察 シス テ ム

温 度制 御装 置 ： コ レ ッ ト工 業 製 MC −1000　Y，倒 立 型 顕微 鏡 ： ニ コ

ン 製 DIAPHOTO −TMD 、　 CCD カ メ ラ ： ソ ニ
ー
製 XC −711

　 　 図 2，　 ク リ
ー

プ メ
ー

タ
ー

に 付 設 した加 熱 用 試料 容 器

試 料 容器 〔外 径 80．Omm ，外 高 50．Omm ，試料 充 填 部直 径

34．〔〕mm ．同深 さ 35 ．Omm ）の 周 囲 を恒 温槽 （Julabo製、　 MP ，
F25 ）か ら不 凍液が 循環 恒 温 して い る。
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デ ン プ ン粒
〜

水系 の 糊化 に と もな う状態変化の 微視的 お よ び1．・：視的観察

結　　果

1． 糊化 に ともなうデ ン プ ン粒の 形態 変化

　図 3〜5 に ，各試料 デ ン プ ン 粒 が 加熱 に よ り崩壊す る状

況 を 示 した。い ず れ も，加熱試料 の DSC 測定結果 に 基 づ

い て 判断 され る糊 化開始 温 度 と糊 化終了 温度お よ び吸熱曲

線の ピー
ク 温度 に 相当す る各温度に お け る 写 真で ある。水

と と もに 加熱 さ れ た デ ン プ ン 粒 は 糊 化 開始 温 度付近 で 吸水

1鱸靉

して 膨 潤 し始 め，糊化終了温度付近 〔馬鈴薯 6＆3℃ ，小麦

67．7℃ ．うる ち 米 70、0℃，も ち米 70．9℃ ，う る ち 種 と うも

ろ こ し 72．9℃．もち種 と う も ろ こ し 74．6℃ ） で デ ン プ ン 粒

の 形態 は 崩壊す るが、そ の 詳 細 を 各試料デ ン プ ン粒 に つ い

て 比 較す る と，そ れ ぞ れ の 糊 化 に と もな う形態 の 変 化 に 特

徴が あ る t、，一般 に，糊 化 す る際 の 膨 潤 度が 高 く，糊化後の

透明性が高 い 馬鈴薯 デ ン プ ン の 特性は，米デ ン プ ン や とう

もろ こ しデ ン プ ン と大 き く異 な る と言 わ れ るが ，こ の こ と
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　　　　　　　　　　　　　　　図 3，　 各種デ ン プ ンの DSC 糊 化温 度近 傍 で の 顕微 鏡 写 真

　測定条件 ： 試料 ；IO％ デ ン プ ン 懸 濁 液、対 物 レ ン ズ ： x40 ，湿 度 L昇 速度 ；3℃！’min 〔J「o・一　9．　0
’
C　）

　い ずれ も，左 図 ：糊 化 開始 温 度，中央 図 ；糊化 ピーク温 度、右図 ；糊化終 r温度点、で の 静 1ト画 像 を動 画 よ り取 り出 した もの であ る・
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 図 5， 各種 デ ン プ ン の DSC 糊化温 度近傍で の 顕微鏡写真

測定条件 ：試料 ；10％ で ん粉懸濁液，対物 レ ン ズ ；× 40，温 度 上 昇速 度 ；3℃ ／min （50− 90℃）

い ず れ も，左 図 ；糊 化開 始温度，中央 図 ；糊 化ピーク 温度，右図 ；糊 化 終 了 温 度点．で の 静止 画 像 を動 画 よ り取 り出 した もの で あ る 。

は 図 3〜5 の 検鏡結果 か ら も示唆 され る。また，小麦 デ ン

プ ン で は，糊 化 に よ り膨 潤 し糊化終了後 も，一
次 （小 粒）

お よ び二 次デ ン プ ン 粒 （大粒） の 形態 が 保持 さ れ て い た。

2．　 DSC 測定 に よ る糊化温度と糊化熱量の 同定

　 各試料 デ ン プ ン の 熱物性 を 特徴付 け る た め ，DSC 曲線

から図 6 に 示す よ うに糊化 開始温 度，糊化終了 温 度，糊 化

ピー
ク温度，お よ び糊化過剰熱容量 を そ れ ぞ れ 求 め た 。 表

1に そ れ らの 結 果 をまとめ た が ，糊 化 開始 か ら終了 ま で の

温度差 は馬鈴薯デ ン プ ン が 最 も短 く，と うもろ こ しうる ち

種，同 もち種 米 う る ち 種，同 も ち種，小 麦 とつ づ い て 長

くな っ た。糊 化の 際 の 過剰熱容量 は 馬鈴薯 デ ン プ ン に おい

て 最大で ，小麦デ ン プ ン は 最 も小 さい こ とが 明 らか に な っ

た 。 調理操作 を効果的に 実施す る た め，用 途に 合 わせ デ ン

プ ン の 種類 や 濃度が 選ばれ る （畑江 ら 2003）。例 え ば，馬

鈴薯 デ ン プ ン は 短時 間 で糊化が 完結 し透明な 糊液を形成す

る こ とか ら，調 理 対象物 に 粘性 を与 え る た め に 利用 さ れ る

こ とが多い が ，小 麦粉 を含め 小 麦 デ ン プ ン は糊化現象が そ

の 食 品 に 保形 性 を与 え る原 因 に な る こ とか ら，調理 に お い

て そ の 性質が 例 え ば 和菓子 の 原料 （浮き粉） や 餃子の 皮 の

調製 に 利用される 。

3． デ ン プン の 糊化 に ともな う力学的性質 の 変化

　各試料 デ ン プ ン 粒の 40wt ％ 水懸濁 系 を加熱 し，糊 化 さ

せ た と きの 瞬間弾性率 と粘性率 の 変化 は，各対象試料 を通

して糊化開始温度 か らい ず れ も急激 な増加が 見 られ，DSC

測 定 で 観 測 さ れ る 吸 熱 曲 線 の ピー
ク 温 度付 近 で 最大値 を

示 し，以 後 の 温 度 上 昇 と と もに 減少す る と こ ろ の 上 に 凸な

曲線 と して
一

般化で きる （図 7〜9）。 また，瞬間弾性率と

粘性率 の 高温側で の 低下は，い ずれの 場合 もデ ン プ ン の 結

500
り

O

0．5

0

一〇．5
　 40 50 60

　 温度 （℃ ）

70 80 90

　 　 図 6．　 デ ン プ ン糊化に よ る吸熱反応 の DSC 曲線 の 1例

　 解 析条件 ：DSC 曲線 よ り得 られ た 吸熱反応 の 始 ま りを楜化 開始

　 温 度．ピ ー
ク を糊 化 ピ

ー
ク 温度，終了点 を糊化終 r温度，そ の

　 3点 を結 ん だ三 角形の 面積 を糊 化 過 剰 熱容 量 と した。

晶部位の 崩壊 に と もなう膨潤が原因で あ る と考え られ る が

（Katsuta　 et 　a 工．2000），こ の よ うな加熱 に よ る 力学的性質

の 変化を試料相 互 に比 較 す る と，植 物 種 に基 づ く特 徴 が 見

ら れ る よ うで ある。

　図 7 は ，馬鈴薯デ ン プ ン と小 麦 デ ン プ ン の 加熱に よ る 瞬

間弾性率 と粘性率と を比較 した 結果 で あ り，そ れ ぞ れ が 増

加 し始め る 温 度 や 最大値 を 示す温度 は相 互 に 類似す る が，

馬鈴薯デ ン プ ン の 弾性率 お よ び 粘性率 が 小麦 デ ン プ ン よ

りも低 く現 れ る こ とは，調理 に おけ る 経験則 （下 村 2004，
畑 江 ら 2004） に

一
致す る 。 図 8 は ，う る ち米 デ ン プ ン の

力学的性質の 変化をもち米デ ン プン の そ れ と比 較 した もの

で ，弾性率 と粘性率 の 変化の パ ターン は きわ め て 類似す る

が，そ れ ぞ れ が最大値を示す温度 は も ち米の ほ うが低 く，

した が っ て 高温 領 域 で は も ち米 の 弾性率 お よび 粘性率 の い

ず れ もが うる ち米の そ れ ら よ りも低 く現 れ る 。 類似 の 結果

48 （48）
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デ ン プ ン 粒
〜

水系 の 糊化 に と もなう状態変化 の 微視的お よ び 巨視的観察

表 1，DSC 測 定 に よ り得 られ た 各種デ ン プ ン糊化に お け る熱的特性

各種デ ン プ ン

　糊 化 　 　　 　糊化

開始温 度　　ピーク 温度

　（℃ 冫　　　　 （℃ ）

　糊化　 　　　 糊 化 　　　 糊化 開始一　　 糊化 進 行

終了温度　　 過 剰 熱容 量 　　糊 化終 了 の 　　 緩
．1曼度

　〔℃ ）　　　　 （mJ ）　　　 温 度差 （℃ ！　　 〔min 冫

馬 鈴 薯 58．4 62．6 68．3 一27．3 9．9 3．3

小 麦 52．4 59．3 67．7 一152 15．3 5、】

米　 うる ち種 56．5 63、5 70．0 一23．3 13．5 4．5

もち種 56．8 64．3 70．9 一25．9 14．1 4．7

と う もろ こ し　うる ち種 62．3 68．0 72．9 一23．6 10．3 3．4

もち種 63．4 68．8 74．6 一20．0 11、2
冖
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測定条件 ：測定機器 ： 島津製作所製 DSC ・5〔｝，温 度 範囲 ；搴 温一100℃，温 度 上 ｝1．速 度 ：3℃ ／min 、雰 囲 気 ガ ス ： 窒

素，セ ル ； ア ル ミニ ウ ム シ
ー

ル

解 析 条件 lDSC 曲線 よ り得 られた 吸 熱反応の 始 ま りを糊 化 開始 温 度、ピーク を糊 化 ピーク温 度、終 了点 を糊 化終了

温 度，その 3 点 を結 ん だ二 角形 の 面積 を糊化過 剰 熱容量 と した tt 糊化進行緩
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図 7．　 各種デ ン プ ン の 加 熱温 度 に 対応 した 力学 的性質
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図 8．　 各種デ ン プ ン の 加熱温 度 に対 応 した 力学 的性質

　 　 ▲ うる ち種 米デ ン プ ン　 ム もち種米デ ン プ ン

　　　 1．一．一一一一一
80 　 　 100

F109
哩 10・

き
蒔

1げ

糞1。
・

1DO

は，図 9 に 示す よ うに ，うる ち種，もち種 と う も ろ こ しデ

ン プ ン に も見 られ る こ とか ら，微 小 応 力 下 で の 力学的性質

の 観測 で は，ア ミ ロ ペ ク チ ン 含量 の 高 い も ち種 デ ン プ ン の

粘弾性応答 は うる ち種の そ れ よ りも速 く現れ，相対的 に弾

性率や 粘性率が 低 く現 わ れ る状況が 示唆 され る。

考　 察

　調 理 に お け る 食材 の 加熱 は，食 材 を構 成 す る 種 々 の 成

分 に そ れ ぞ れ 固 有 の 状 態 変 化 を 与 え，そ れ が 各成分 の 消

105　−一．　　 一．一．
　 20　　　40　　　60 　　　80　　　100

　 　 　 　 温 度 〔℃ ）

図 9． 各 種 デ ン プ ン ゲ ル の 加熱温 度に 対応 した力 学的性質

　　 ● うる ち種 と う もろ こ しデ ン プ ン 　0 もち種 と う も

　 　 　ろ こ しデ ン プ ン

化 ・吸 収 や 食感 の 改 善 に 寄与す る 結果 に なる こ と は言 うま

で もな い 、，この よ うな加熱 に よ る食材成分 の 状態変化 は

成分個 々 の 相転移 の 結 果 と して 現 わ れ る 場 合 が 多 く，ま

た 被加熱食材 中 に相 応 量 の 水 分 が 存在す る 通常の 調 理 条件

下 で は，デ ン プ ン の 糊化 の み ならず，タ ン パ ク質の 熱変

性 や 脂 質 の 融 解 あ る い は 高分子 ゲ ル の ゾ ル 転 移 等の 大 部

分の相転移が ，熱媒体温度に 関係なく定 圧 下 100℃ まで の

温 度 で 完結す る （長尾 2〔〕04，K．　Nagao　and 　S．　Matsumoto

2003）、一
方，加熱 に よ る 食材中の 熱移動 を 予 測 し制 御す

る 立 場 か ら は ，個 々 の 成分 の 状 態変 化 に 基 づ く過 剰熱容量，

す な わ ち転移熱 と呼ば れ る もの が，被 加 熱食材内部の 温度

変化 に 如何 な る 影響 を与 え る か に つ い て 関心 を持たざる を

得 な い c そ の 状 況 は．相変化 を と もなわ ない 均 質な材 料 の

加熱 とは異 質で あ る。こ れ まで の 筆者 らの 研究 にお い て，
ドーナ ツ 調製用小麦粉 ドウの 加熱 に よ る 内部温度の lt昇
曲線 を 求め た と こ ろ ，加熱法 に は 関 係 な く 戦 屯な指数式 で

表現 さ れ る ス ム ーズ な 曲 線が 得 られ，ドウ 中の デ ン プ ン 成

分 の 糊 化 に と も な う熱 容量 変化の 影響 は 認 め られ なか っ た

（Nagao　et　al，2001，2003）。 デ ン プ ン の 糊化 は 不可逆的な

反 応 と考 え られ る の で ，通常 の 平衡状態 の 概 念 は適用で き
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ない が ，糊 化 開 始 温 度以 上 の 各温度 に 対応 した一定 の 糊 化

度 が そ れ ぞ れ存在す る こ と は 知 ら れ て い る （塩 坪 1983）．

しか も，前述の よ うに デ ン プ ン の 糊化過程 は 比 較 的緩 ［曼 に

進行す る た め，通常 の 調理 条件 にお ける 試料内部温度の 上

昇速度 と比較 して 各温度 に対 応 した糊化度 に到達す る 速度

は遅 く，各糊化度 に 対応 した 熱 容 量 変化は 加熱中相 互 に 重

な り合 う結 果，試料内部温度の 上 昇曲線は見か け上 ス ム
ー

ズ に な る と考 え られ る 。しか し，DSC 測 定 で 観測 さ れ る

デ ン プ ン の 糊化 に ともなう吸熱エ ネル ギーは，試料内部 温

度 の 上 昇速度 を抑 制 して い る と 思 わ れ る。

要 　　約

　馬鈴薯，小麦，うる ち米，もち米，うる ちと うもろ こ し，

お よ び もちと う もろ こ しを そ れ ぞ れ 原材料 とす るデ ン プ ン

を対 象 に，連続加熱下 で の 糊 化過 程 を検鏡 に よ る 直接観察，

DSC を用 い た 熱測定，お よ び 微 小 応 力 に 対す る 力学的応

答の 観測 を行い 比較 した 。 その 目的 は，デ ン プン を含有す

る 食材 を加熱 した 際 の ，食材内部温度の 上 昇速 度 に対 す る

デ ン プ ン 成 分 糊 化の 影響を検討す る た め の 基礎的 な 資料を

収集す る こ とに あ る。

　馬鈴薯，小麦各 デ ン プ ン 粒の 糊化 に よ る著 しい 膨化過程，

お よ び 微小応力下 で の 粘 弾 性 応 答 の 糊化 に よ る 変化 に は類

似 点が 多い が ，糊化 の 見か け の 熱 容 量 変化 は 本研究試料 の

な か で 馬鈴薯デ ン プ ン が 最大値 を．小 麦 デ ン プ ン が 最小値

を示 し，そ れ ぞ れ の 糊化速度 の 差 が 反 映 さ れ て い る と考 え

られ る。一方，米 お よび と うもろ こ し各デ ン プ ン 粒の 糊化

に よ る 膨潤の 程度 は 低 く，その 際の 熱容量変化は い ず れ も

馬鈴薯 お よ び小麦各デ ン プ ン の そ れの 中間の 値 を示す。た

だ し．ア ミ ロ ペ ク チ ン 含量 の 高い もち種 の 微小応力 に 対 す

る応答は うる ち種 の それ よ り も速 く，相 対的 に低 い 粘弾性

値 を 示す。
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