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デンプンの消化性に与えるグアーガムの影響

長野隆男*1　樋渡友美*2　河原和枝*1

要　　　約

　糊化後のデンプン粒の構造とデンプンの消化性の関係について研究した．まず，デンプンのみで，
加熱温度がデンプンの消化性に与える影響を検討した．その結果，デンプンの消化率は，50℃から
60℃の加熱処理で大きな上昇が観察され，80℃加熱処理まで高くなった．次に，グアーガムが糊化
後のデンプン粒の構造に与える影響について，共焦点レーザー走査顕微鏡を用いて検討した．その
結果，グアーガムを添加した場合，デンプン粒からデンプン構成成分は溶出せずにとどまっている
状態が観察された．さらに，グアーガム加熱前添加と加熱後添加の条件で，グアーガム濃度とデン
プンの消化性との関係を検討した．その結果，グアーガム濃度が高くなるとslowly digestible starch
（SDS）の割合は増加し，グアーガムの添加方法の違いでSDSの割合に違いはみられなかった．以上
のことから，グアーガムの濃度を高くするとデンプンの消化性はより抑制されるが，糊化後のデンプ
ン粒の構造はデンプンの消化性にほとんど影響を与えないと考えられた．
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きが知られている5,6）．また，水溶性多糖類は，保
水性，粘性，ゲル形成性などの機能を有するため，
増粘剤やゲル化剤など食品の粘弾性を調節するテク
スチャーモディファイヤーとして広く利用されてい
る7）．
　食品の構造は食品成分の消化吸収に深く関わって
いると考えられる8）．グアーガムは，植物性中性多
糖類であり，増粘剤として食品加工で広く利用され
ている．また，デンプンの老化を抑制する効果も報
告されている9）．我々は，グアーガムがデンプンの
物性と構造に与える影響を調べ，デンプンの老化抑
制機構を研究した10）．この研究から，グアーガム
は，加熱によるデンプンの糊化において澱粉粒の構
造破壊を抑制し，澱粉粒からアミロースなどのデン
プン構成成分の連続層への溶出を抑制することを明
らかにした．この理由から，デンプンの老化は抑制
されると考えられる．一方，グアーガムが急激な血
糖値の上昇を抑制する効果は，腸管においてデンプ
ンの消化が抑制され，グルコースの吸収が緩やかと
なることによる．一般に，グアーガムがデンプンの
消化を抑制する働きは，粘度上昇と構造的に消化酵
素のデンプン分子に対する作用を抑制するため，と

1 .  緒言
　我が国でも，他の先進国と同様にメタボリックシ
ンドロームが社会問題となっている．メタボリック
シンドロームは内臓脂肪型肥満に，糖代謝異常，脂
質代謝異常，高血圧などの症状が加わることで動脈
硬化性疾患の発症リスクが高まる状態とされる1）．
わが国でも2008年4月から特定健康診査，特定保健
指導制度が始まり，その予防と改善に向けて様々な
試みがおこなわれている2）．このように肥満は，日
本人の大きな健康問題の１つである．
　肥満を予防する方法のひとつとして，非澱粉系多
糖類の利用は食事の面から有効と考えられる3）．多
糖類には，澱粉系と非澱粉系があり，ヒトの消化酵
素で分解されない食品成分を食物繊維と総称する．
食物繊維には，水溶性と不溶性がある4）．セルロー
ス，ヘミセルロース，リグニンなどは不溶性食物繊
維であり，腸の蠕動運動の促進，便容量の増加，食
物の腸管通過時間の短縮や食物成分の吸着・吸収抑
制などの効果がヒトで示されている．水溶性食物繊
維には，グアーガム，ペクチン，グルコマンナンな
どがあり，糖や脂肪の消化吸収を遅らせ，血中グル
コース，インスリン，中性脂肪の上昇を抑制する働
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2 . 3   �共焦点レーザー走査顕微鏡（CLSM）による
観察方法

　上記の方法で作製した試料液にFITCを0.002％と
なるように加えた．一穴（φ10）ホールスライドの
穴を下面からふさぐようにカバーグラスをかけ，マ
ニキュアで固定した．次に，固定したカバーグラス
の上面に観察試料を少量垂らし，スライドの穴を上
面からふさぐようにカバーグラスをかけてマニキュ
アで封入した．デンプン試料の観察は，Lica TCS 
MP2 共焦点レーザー走査顕微鏡装置（ライカマイ
クロシステム）を使用した．

2 . 4   �デンプンの消化性評価方法
　デンプンの消化性測定は，Englystらの方法11）に
基づいておこなった．α－アミラーゼ溶液は，ブ
タ膵α－アミラーゼ0.2gに20mlの0.1Mマレイン酸
バファー，pH6.0を加えてマグネットスターラーで
5分間攪拌溶解後，1500gで10分間遠心分離をおこ
ない，その上清を用いた．アミログルコシダーゼ溶
液は0.1Mマレイン酸バファー，pH6.0で2倍希釈し
たものを用いた．上記の試料の作製方法で作製した
試料2 gに，4 mlの酵素溶液（0.5 mlα－アミラーゼ
溶液，0.1mlアミログルコシダーゼ溶液，グアーガ
ム溶液（加熱処理後添加の場合），0.1 Mマレイン
酸バファー，pH 6.0を適量混合）を加えた．Vortex 
mixerでよく混和した後，37℃の高温そうで200回
/分で振とうしながら消化をおこなった．20分，50
分，80分，120分後に試験管から反応液を0.2 mlず
つ取り出し，0.4 mlの80％エタノール溶液を加えて
酵素反応を停止させた．蒸留水4 mlを加え1500gで
10分間遠心をおこない，その上清を0.1 ml取り出
し，D-Glucose測定キットを用いてデンプンが消化
されて生成したグルコース量を定量した．消化され
たデンプン量は，実験から得られたグルコース量に
換算係数（0.9）を乗じて算出した．SDSは，20分か
ら120分の消化時間で消化されたデンプンの消化率
から求めた．デンプンの消化性測定は，少なくとも
3回以上おこなった．

2 . 5   統計処理
　測定値は平均値±SEで示し，統計ソフトは
PASW Statistics 18を使用した．独立した2群の差
の検定にはMann-Whiteney検定を用いた．

3 .  結果
3 . 1   デンプンの消化性に与える加熱処理温度の影響
　デンプンのみの分散液に対して，温度を変えて一
定温度で30分間加熱した後，デンプンの消化率を経

考えられている．しかしながら，グアーガムがデン
プンの構造に与える影響を研究した結果から，澱粉
粒の構造がデンプンの消化性の抑制と関係している
可能性も考えられる．
　Englystら11）は，栄養学的な観点から，デンプ
ンをrapidly digestible starch（RDS），slowly 
digestible starch（SDS），resistant starch（RS）
の3種類に分類している．RDSは，デンプン加水分
解酵素の作用により20分間で急速に消化されるデン
プン，SDSは20分から120分までに緩やかに加水分
解されるデンプン，RSは120分間では加水分解され
ないデンプンと定義される．RDSはヒトにおけるグ
リセミック・インデックス（GI）値とよく相関し，
血糖値を急激に上昇させる指標として，SDSはゆっく
りと分解され血糖値を緩やかに上昇させる指標とし
て，デンプン食品の研究で広く利用されている12-14）．
　本研究では，糊化後のデンプン粒の構造がデンプ
ンの消化性に影響を与える可能性について検討し
た．実験は，グアーガムをデンプンの加熱による糊
化前と糊化後に添加して異なるデンプン粒の状態を
作製し，デンプンの消化性を調べた．デンプンの消
化性は，Englystらの方法11）を用いて評価した．

2 .  実験材料及び方法
2 . 1   実験材料
　デンプンは，ノーマルコーンスターチ（コーン
スターチY，三和澱粉工業）を使用した．グアー
ガムは和光純薬工業，fluorescein isothiocyanate
（FITC）とブタ膵α－アミラーゼ（26 units/g）
はシグマ・アルドリッチジャパン，アミログルコ
シダーゼ溶液（32 units）とD-Glucose測定キットは
Megazymeから購入した．他の試薬は，試薬グレー
ドを使用した．

2 . 2     試料の作製方法
　グアーガムはホモジナイザー（T10，IKA）を用
いて蒸留水に溶解させた．作製したグアーガム溶液
の濃度は1％（w/w），加熱処理前と加熱処理後に
グアーガムを添加する際に使用した．加熱処理前添
加ではデンプン分散液調製の際に添加し，加熱処理
後添加ではデンプンの消化性評価の実験で酵素液を
加える際に添加した．試料の作製は，デンプン濃
度を5%（w/w）とし，コーンスターチ，蒸留水，
グアーガム溶液（加熱処理前添加の場合）をスク
リューキャップ付試験菅（φ16 x 25 mm）にそれ
ぞれ適量を量り入れた．加熱は，オイルバスを用い
て一定温度で30分間おこない，すぐに流水で20分間
冷却した．
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時的に測定した（図１）．デンプンの消化性は，
50℃から70℃加熱で大きく変化し，80℃の加熱まで
上昇する結果であった．80℃以上の加熱ではデンプ
ンの消化性に違いは観察されなくなった．これらの
結果から，以下の実験での加熱処理条件は80℃，30
分間とした．

3 . 2   CLSM観察
　5％グアーガム添加と無添加の条件で，加熱処理
後のデンプン粒の観察をおこなった（図２）．今
までの研究からFITCはデンプン粒を染めることが
知られており，CLSM画像で白色部分がFITCで染
まっている部分である．5％グアーガム添加の場合
では，デンプン粒が白く染まった様子が観察され
た．一方，グアーガム無添加の場合では，デンプン
粒は抜け殻のような様子が観察された．

3 . 3   グアーガムが糊化デンプンの消化性に与える影響
　グアーガム加熱前添加と加熱後添加の条件で，グ
アーガムの添加濃度とデンプンの消化性の関係を検
討した．実験は，グアーガム加熱前添加と加熱後添
加の場合で，グアーガムの添加濃度を変えてデンプ
ンの消化率を経時的に測定した（図３）．グーガム
加熱前添加と加熱後添加のどちらの場合において
も，グアーガムを添加することでデンプンの消化率
の上昇は抑制された．さらに，消化時間20分と120
分におけるデンプンの消化率から，SDSの割合を求
めた（図4）．SDSの割合を求めた結果，グアーガ
ム加熱前添加した場合，加熱後添加した場合のどち
らの場合においてもグアーガムの添加濃度が高くな
るに従いSDSの割合は増加した．しかし，グアーガ
ムを加熱前添加した場合と加熱後添加した場合で，
SDSの割合に違いはみられなかった．
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図1 加熱処理温度とデンプンの消化性との関係．
�○：未加熱，●：50℃，△：60℃，▲：70℃，□：
80℃，■：90℃．デンプン濃度は5％(w/w)，加熱は一定
温度で30分間おこない，デンプンの消化性はEnglystら11）

の方法で測定した．測定は3回以上おこない，測定値は平
均値±SEで示した．

図2 CLSM画像．
�A）グアーガム5％添加，B）グアーガム無添加．デンプン
濃度は5％（w/w），加熱は80℃，30分間おこない，観察
はFITCで染色しておこなった．画像の一辺は405μm．

図3 �グアーガムの添加時期と量がデンプンの消化性に与
える影響．

A）グアーガム加熱前添加；B）グアーガム加熱後添加．
○：グアーガム無添加，●：0.5％グアーガム添加，▲：
0.9％グアーガム添加．デンプン濃度は5％（w/w），グ
アーガムは添加量を変えて加熱前と加熱後に加えた．加熱
は，80℃，30分間おこない，デンプンの消化性はEnglyst
らの方法11）で測定した．測定は3回以上おこない，測定値
は平均値±SEで示した．

図4 グアーガムの添加時期と量がSDSに与える影響．
�○：グアーガム加熱前添加，●：グアーガム加熱後添加．
SDSは，Englystらの方法11）で20分から120分の間に消化
されたデンプンを示す．測定値は平均値±SEで示した．
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でSDSを求めた．その結果，グアーガムを加熱前添
加した場合と加熱後添加した場合のどちらの場合に
おいても，グアーガムの添加濃度が高くなるに従い
SDSの割合は同様に増加した．しかし，グアーガム
を加熱前添加した場合と加熱後添加した場合で，
SDSの割合に違いは観察されなかった．従って，グ
アーガムの添加濃度とともにデンプンの消化性は抑
制されるが，糊化後のデンプン粒の構造の違いはデ
ンプンの消化性にほとんど影響を与えないと考えら
れた．

5 .  結論
　グアーガムは糊化後のデンプン粒の構造に影響を
与えることが報告されていることから，デンプンの
消化性にも影響を与える可能性について研究した．
グアーガムが糊化後のデンプン粒の構造に与える影
響について，CLSMを用いて調べた．CLSM観察の
結果，加熱処理前にグアーガムを添加した場合で
は，デンプン粒からデンプン構成成分は溶出せずに
とどまっている様子が，加熱処理前にグアーガムを
添加していない場合ではデンプン粒からデンプン構
成成分が連続層に溶出している様子が観察された．
デンプン粒内にデンプン構成成分がとどまり，詰
まっている状態では，デンプン加水分解酵素は作用
しにくくなりデンプンの消化性は抑制される可能性
を考えた．そこで，グアーガム加熱前添加と加熱後
添加の条件で，グアーガムの添加濃度とデンプンの
消化性の関係を検討した．その結果，グアーガムの
添加濃度を高くするとSDSの割合は増加し，グアー
ガムを添加する方法の違いでSDSの割合に違いはみ
られなかった．以上の結果から，グアーガムの添加
濃度を高くするとデンプンの消化性はより抑制され
るが，糊化後のデンプン粒の構造の違いはデンプン
の消化性にほとんど影響を与えないと考えられた．

　本研究は，平成19年度医療福祉研究費及び平成21年度
科学研究費（基盤研究C）によって実施された．コーンス
ターチをご提供頂いた三和澱粉工業株式会社に感謝申し上
げる．実験の補助をして頂いた臨床栄養学科卒業生の遠藤
歩さんと羽原有佳里さんに感謝申し上げる．

4 .  考察
　グアーガムは，デンプンの糊化・老化特性を変化
させることが報告されており，糊化後のデンプン粒
の構造にも影響を与える10）．本研究では，グアー
ガムが糊化後のデンプン粒の構造に与える影響が，
デンプンの消化性にも影響を与える可能性について
検討した．
　最初に，デンプンのみの条件で，加熱処理温度が
デンプンの消化性に与える影響を調べた．その結
果，デンプンの消化率は，50℃から70℃の加熱処理
で大きく変化し，80℃の加熱処理まで上昇が観察さ
れた．一般に，デンプンが糊化すると，デンプンの
消化性は高まること，ノーマルコーンスターチの糊
化温度は60℃から70℃付近であることが知られてい
る15）．そのため，60℃以上の加熱でデンプンの糊
化がおこり，デンプンの消化性は大きく上昇したと
考えられる．
　グアーガムが加熱処理後のデンプン粒の構造に与
える影響を調べることを目的に，グアーガム添加と
無添加の条件で，加熱処理後のデンプン粒の観察を
CLSMでおこなった．グアーガムを添加した場合，
デンプン粒が白く染まった様子が観察されたことか
ら，デンプン粒からアミロースなどのデンプン構成
成分は溶出せずにとどまっていると考えられる．一
方，グアーガム無添加の場合，デンプン粒は抜け殻
のような様子が観察されたことから，デンプン粒か
らデンプン構成成分が連続層に溶出していると考え
られる．このCLSMによる観察結果から，デンプン
粒にデンプン構成成分が詰まっている状態におい
て，デンプン加水分解酵素は作用しにくくなり，デ
ンプンの消化性は抑制される可能性があると考え
た．
　グアーガム加熱前添加と加熱後添加の条件で，グ
アーガムの添加濃度とデンプンの消化性の関係を検
討した．グアーガム加熱前添加と加熱後添加のどち
らの場合においても，グアーガムを添加することでデ
ンプンの消化率の上昇は抑制された．SDSはゆっくり
と分解されて体内に吸収されるデンプンに対応し，血
糖値を緩やかに上昇させる指標とされている11-14）．
そこで，グアーガム加熱前添加と加熱後添加の場合
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Abstract

  The link between the microstructures of starch granules and digestion of starch was investigated. First, the effects 
of temperature on digestion of starch were studied. Suspensions of normal corn starch were heated at different 
temperatures for 30 min and the digestibility of each starch was determined. The digestibility increased rapidly 
for starch pastes heated at 50 to 70℃, and up to that heated at 80℃. The microstructures of starch pastes were 
observed using confocal scanning microscopy (CLSM). CLSM images of starch pastes revealed that guar gum tended 
to inhibit starch components from leaching out of starch granules during gelatinization. The effects of guar gum 
concentration on digestion of starch were studied when guar gum was added before or after heating. The slowly 
digestible starch (SDS) increased with higher concentrations of guar gum whereas it did not change when guar gum 
was added before or after heating. These results suggest that digestion of starch is inhibited with increasing of guar 
gum concentration but not by the differences in microstructures of starch granules. 
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