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うるち米デンプン老化の迅速評価の検討(Ⅰ)＊ 
 

武山 進一** 

 

デンプンの老化による変化は、製品の品質管理面で問題視されることが多い。しか

し、デンプンの老化現象の進行には長時間を要することが多く、原料段階での品質確

認や配合検討の際には、より短時間での評価が求められている。今回、団子製品の原

料評価の迅速化を目的として、短時間でデンプンを老化させるための温度条件の検討

を実施し、明確な老化を 6 時間で再現するための評価法を考案した。 
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1  緒  言 

粳米を原料とする代表的な伝統食品である団子は、現

在でも身近な食品であり、冷凍流通により賞味期限や販

路を広げている。そして、品質を重視するメーカーにお

いては団子本来の食感を重視し、昔ながらの胴搗製粉に

よる上新粉を用い、各種添加物に頼らない商品も市場で

受け入れられている。この様な冷凍団子製造において、

原料米の生産時期や品種等の切り替えの際、その品質差

により、解凍後の団子の硬さに問題が発生することがあ

る。これは、デンプンの老化現象が通常より速く進行す

ることによる品質変化であり、穀類を原料とする食品で

の製造および品質管理において問題視されるものである。

デンプンの老化は、糊化したデンプンが元の結晶構造に

戻ろうと（再結晶化）する過程において、不溶性が増す

に伴い水分子を抱き込めなくなる状態のことで、一般的

には硬化という物性的変化としてとらえられることが多

い。このデンプン老化現象の進行は長時間(製品状態では

数日間)を要することが多く、原料の品質確認においては、

その迅速な評価手法が求められている。 

デンプンの老化現象を迅速に評価する方法としては

Yamazakiらが考案した凍結融解・動的粘弾性測定（DORFT

法）1)がある。これは、試料を濃度 4～6%程度の糊液に調

製しゲル状態にしたものを、短時間内に凍結～融解処理

を 3回繰り返すことで糊化澱粉の老化を加速させる試験

法で、その際の貯蔵弾性率 G'変化よりデンプン老化を迅

速(0.5～1 時間)に評価するものである。しかしながら、

筆者が検討した米試料では評価があてはまらない事例が

見られた。糊液試料の凍結～融解過程で起きる変化を、

酵素を用いた糊化度測定（BAP 法）や、示差走査熱量計

（DSC）による熱分析で調査したが、どの試料についても

老化の進行を評価できなかった（データ未発表）。DORFT

法では糊液濃度が老化評価に影響を及ぼすとの報告 2)も

あり、評価時の試料濃度の見直しも必要と思われる。 

団子原料としての米粉を対象とする"デンプン老化のし

易さ評価"は、製品に近い濃度（加水率 50%）で老化させ

ることが確実な評価に繋がると考えられる。そこで本研

究では、モデル団子を調製し、短時間で老化させる条件

を検討し、原料米粉の老化し易さをより迅速に評価する

方法を検討した。 

 

2  実験方法 

2-1 米粉試料 

試験用試料には、冷凍団子を製造する県内企業が原料

として自社製粉している胴搗製粉によるうるち米の米粉

（上新粉）を用いた。なお、通常の原料ロットとともに、

解凍後の団子製品がかたくなり易くなったとされる原料

ロットを比較対象とし、それぞれ前者を LOT.A、後者を

LOT.Bと表記する。 

2-2 モデル団子の調製 

米粉 5gに加水率 50%に相当する水を添加し混合後、ラ

ップに移し、更に全体を均一にして団子生地を作製した。

これを 2mm厚のシート状に成型し、蒸し布を敷いた蒸し

器で 15分蒸した後、直径 2cmに型抜きしてモデル団子を

作製した。なお、冷蔵試験に供する試料については、小
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型のチャック付ポリ袋（ユニバック B-4、生産日本社製）

に入れ、密封状態で冷蔵した。 

2-3  モデル団子の冷蔵および冷凍処理によるデンプン

老化条件 

一定温度での冷蔵処理として、モデル団子を 0℃、及

び 5℃に設定した低温インキュベーターにて、2、4、6、

8、24時間冷蔵保存した。 

また、緩慢冷蔵、緩慢冷凍、緩慢冷蔵･冷凍処理として

は、モデル団子を動的粘弾性測定装置にセットした状態

で、表１に示す条件で温度制御した。なお、試料台全体

を発泡スチロールカバーで覆うことで、結露及び試料の

乾燥対策を行った。 

表１ 緩慢冷蔵、緩慢冷凍の処理条件 

 
制御温度 

範囲 

降温/昇

温速度 

反復 

回数 

緩慢冷蔵処理 6 ～ -1℃ 
1℃/5分 

3、又は 6回 

緩慢冷凍処理 0 ～ -7℃ 3回 

緩慢冷蔵･冷凍処理 6 ～ -6℃ 
1℃/3分 3、又は 6回 

1℃/5分 3回 

 

2-4 物性測定 

モデル団子は、表２に示す測定条件で、貯蔵弾性率（以

下、弾性率）G’、損失弾性率（以下、粘性率）G''を動的

粘弾性測定装置 AR-G2（TA Instruments社製）を用いて

測定し、それらから損失正接 tanδ（＝粘性率 G''／弾性

率 G’）を算出した。 

表２ 動的粘弾性測定条件 

治具   20mmφSUS製パラレルプレート 

ギャップ       約2000µm 

測定温度        20℃ 

歪率        0.5% 

周波数      1Hz 

法線応力 1.0N 

 

なお、緩慢冷蔵、緩慢冷凍、緩慢冷蔵･緩慢冷凍処理品

に関しては、2-3 に記した通り、試料を動的粘弾性測定

装置のジオメトリ(治具)にセットし、その状態で試料台

（ペルチェ素子内蔵）を温度制御して緩慢温調処理を加

えた。その後、測定温度（20℃）に戻し、表２の条件で

測定した。 

2-5 熱分析用試料の調製  

調製直後のモデル団子、および 2-3での処理品を薬匙

で砕きながら、10倍量の無水エタノールで 3回、アセト

ン 1回による脱水処理を行ない、その風乾後の粉末を熱

分析用試料とした。 

2-6 熱分析測定条件 

2-5のモデル団子粉末試料約 30mgに、加水率 70%相当

の水を添加混合後、その 10mg程度を DSC用アルミ容器に

精秤し、専用プレス機で密封して DSC測定試料とした。

これを示差走査熱量計 DSC204（ネッチゲレイテバウ社製）

を用い、15℃で 8分間保持後、毎分 5℃で 90℃迄昇温し、

90℃で 3分保持する加熱条件により、試料中のデンプン

老化度合いに相当する、再糊化時の吸熱量（J/g）を測定

した。 

3  結果及び考察 

3-1 冷蔵保存時の物性変化 

モデル団子を 0℃で冷蔵保存した場合の動的粘弾性測

定結果として、弾性率 G’、粘性率 G''及び損失正接 tan

δの経時変化を図１～３に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 0℃冷蔵保存時のモデル団子の弾性率 G’変化 (n=3) 

図２ 0℃冷蔵保存時のモデル団子の粘性率 G''変化 (n=3) 

 

図３ 0℃冷蔵保存時のモデル団子の tanδ 変化 (n=3) 
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0℃保存による弾性率 G’の変化に関しては、2時間目

以降上昇傾向にあり、LOT.A と LOT.B の比較では常に

LOT.Bの方が高値で、老化の進行が G’の変化としてとら

えられた。また、粘性率 G''の変化もほぼ同じ傾向であっ

た。 

損失正接 tanδ（粘性率 G''を弾性率 G'で除した値）

は、弾性要素と粘性要素の割合を示す 3)。これに関して

は、保存時間の経過に従い弾性率の上昇が粘性率の上昇

より優位となることから tanδは減少する傾向にあり、

デンプン老化の進行を示す指標となり得る。 

LOT.Aと LOT.Bの比較では常に LOT.Bの方が低値であ

り、団子製品としてデンプン老化の進行度し易い原料で

あることが粘弾性の差としてとらえられている。 

3-2 冷蔵保存時の米デンプンの老化 

LOT.Aのモデル団子を 2、4、6、8、24時間 0℃で冷蔵 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

保存した場合の再糊化時の吸熱量（J/g）測定結果を図４

に、また同様に 5℃で冷蔵保存した場合の結果を図５に

示す。 

デンプンが老化することで再結晶化が進行し、再糊化

に要する吸熱量が大きくなる。0℃、5℃保存ともに冷蔵

6 時間後から明確な吸熱ピークが確認された。吸熱量は

0℃保存品の方が5℃保存品よりも吸熱量が大きいことか

ら、5℃保存よりも 0℃保存の方がデンプン老化の進行が

速いと判断できる。 

デンプンの老化は0～5℃の温度帯で最も速く進行する
4)とされているが、その間でもより低温側の方で老化が進

むことが確認された。 

3-3 熱分析によるデンプン老化評価と物性の関係 

モデル団子 0℃冷蔵保存試料について、その再糊化に

要する吸熱量と tanδの関係を図６に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５ 5℃冷蔵保存品の再糊化時の吸熱量測定結果  図４ 0℃冷蔵保存品の再糊化時の吸熱量測定結果  

図６ モデル団子 0℃冷蔵保存品の DSC吸熱量と tanδの関係  
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デンプンの老化の進行により再糊化時の吸熱量は増加

し、tanδ値が低下することから、両者は逆比例の関係に

ある。また LOT.A と、LOT.B の両者の近似式は一致しな

いことから、あくまで同一試料で成立する相関関係と解

釈される。つまり、tanδはデンプンの老化進行の目安と

はなりうるが、異なる試料間での比較は出来ないという

ことになる。 tanδは同一試料でのデンプン老化進行の

簡易評価として使用し、異なる試料の比較も可能な定量

的な判断は DSC吸熱量測定で行う必要がある。 

3-4 デンプン老化の迅速評価のための条件検討 

LOT.A のモデル団子のデンプンの DSC 吸熱量測定によ

る老化現象の明確な確認には、一定温度 0℃および 5℃で

の冷蔵処理の場合に 6時間を要した（図４）。製造現場に

おいては、原料（米粉）品質の迅速な評価が求められる

場合もあることから、より短時間での米デンプン老化の

進行のための温度処理の検討を行った。 

表１の条件の通り、冷凍食品がダメージを受け易いと

される最大氷結晶生成帯の温度範囲-1℃～-5℃間を降

温・昇温する緩慢冷凍処理、ならびに一般的な冷蔵温度

帯である 5～0℃間を降温・昇温する緩慢冷蔵処理を、連

続で繰り返した。また、冷蔵～冷凍の温度帯（6～-6℃）

の緩慢処理の繰り返し処理も試験した。 

モデル団子を対象としたこれらの処理に要する時間と

DSC 吸熱量の関係をプロットした結果を図７に示す。な

お、対照として 0℃で 4、6、8 時間冷蔵保存した試料の

吸熱量も併せて示した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

緩慢冷蔵（6～-1℃）の場合、約 4時間の処理で吸熱量

が約 0.4J/gに達し、他の処理条件よりも効率良く米デン

プンを老化することが出来た。これは 0℃での 6 時間保

存品に相当する吸熱量であり、明確な米デンプン老化に

要する時間を約 2 時間短縮（2/3 に相当）することが出

来た。 

 

4  結  言 

団子等の米粉利用製品でのデンプン老化の迅速評価を

目的として、実製品を想定したモデル団子（加水率 50%）

を調製し、そのデンプン老化を短時間で再現させる方法

を検討することにより、以下の結果を得た。 

1) デンプン老化にともなう物性変化を、動的粘弾性測

定で評価し、粘弾性の指標である tanδ値で、老化

進行の簡易評価が行えることを確認した。  

2) 熱分析(DSC)によるデンプン老化評価では、一定温

度での冷蔵保存（0℃、5℃）の場合、明らかなデン

プンの老化の確認には 6時間必要であった。 

3) デンプンの老化評価法である熱分析(DSC)での吸熱

量と、粘弾性の指標である tanδ値は、同一試料に

おいて相関(逆相関)があった。 

4) 緩慢冷蔵（6～-1℃）の反復処理により約 4時間で

デンプンが明らかに老化していることを確認出来、

一定温度（0℃）冷蔵保存の場合よりも短縮できる

可能性が示唆された。 
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図７ モデル団子の緩慢冷蔵、緩慢冷凍処理品の 

DSC吸熱量と所要時間の関係 


