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第 1 章 序論 
 

1.1 研究背景および目的 

イモ類の中でも私たち消費者に身近なジャガイモは，世界で多く栽培されており，その栽培

面積は約 1675 万 ha にのぼる [1]．日本人 1 人あたりのジャガイモ年間消費量は，1970 年代後

半から食生活の洋風化と加工食品の利用とともに伸び，2000 年では 18 ㎏に達している [2]．

ジャガイモは味が淡白であることから，他の食品や多くの調味料・香辛料と調和する事ができ，

その用途は幅広い．1960 年にはほとんどなかった加工食品用のジャガイモの消費量は，食生活

の変遷に伴って外食・惣菜産業やレトルト食品等の需要が増え続けたことで，現在では家庭内

で調理される消費量の 2 倍以上となっている [2]．家計調査によると，1980 年代後半からは，

ジャガイモが原料として使用される惣菜（コロッケ，サラダ）の購入金額が増加し，サラダに

ついては青果用の購入金額を上回るようになった [3]．このような背景から，外食・惣菜・加工

食品産業においては，美味しく高品位な加熱調理ジャガイモを安定的に製造することが求めら

れている． 

しかし，ジャガイモの品質についてその良し悪しを定める具体的な指標はなく，官能評価に

よって判断されているのが現状である．また，加熱後のジャガイモの美味しさは「ホクホク感」

が重要であると言われているが，現在の製造工程において，その「ホクホク感」を測る指標は

ない． 

加工食品等の製造工程で，必ずといってよいほどその目的に応じた加熱処理を施すが，その

際の加熱媒体は，熱風・熱湯・蒸気などが一般的である．特に蒸気による調理（蒸煮加熱）は，

外食・加工食品業界においてジャガイモを用いた食品の製造に広く利用されている． 

以上の背景から，本研究では，蒸煮加熱におけるジャガイモの物性ならびに組織変化を把握

し，解析することを目的とした．そして，加熱による変化と食味との関係について調べるとと

もに加熱処理後の品質を表す定量的な指標について検討し，加熱後のジャガイモの品質を予測

可能にすることを目指した．蒸煮過程の現象を予測できる解析モデルを得ることができれば，

安定的に高品質な加熱ジャガイモの製造が行えるようになると考えられる．また，品種のバリ

エーションや収穫時期に対応した適切な蒸煮条件の予測・提案が可能となることも考えられる． 
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1.2 ジャガイモについて 

1.2.1 分類 

ナス科ナス属の一年生草本で，地下茎の先端に養分を蓄積して肥大した塊茎を食用にする [4]．

原産地は南米アンデス高地で，日本では 4～6 月に収穫される春作（長崎）と 8～10 月に収穫

される夏作がある [1]．全国的に栽培されている男爵イモは，栽培面積は最も多い品種で，球

形でやや平たく，皮の色は淡黄褐色である [5]．メークインは，1917 年ごろからイギリスから

導入された品種で，長紡錘形で皮色は淡黄色，肉質は黄色みをおびている．ジャガイモの中で

はデンプン含量が少なく，煮崩れしにくい [5]．  

 

1.2.2 成分 

成分含量は 100g あたり，水分 79.8，炭水化物 17.6，タンパク質 1.6，脂質 0.1，灰分 0.9 であ

る [6]．主成分はデンプンで，ビタミン Cやミネラル(カリウム)，食物繊維が多い [1]． 

 

1.2.3 横断面組織構造 

ジャガイモの横断面組織構造を Fig.1-1 に示した．表面には 7～8個の目といわれる凹陥部が

あって，ここから芽が群生する．表層は周皮でその内部に皮層がある．その内部は髄で，維

管束環によって皮層と分けられている．髄の柔細胞はデンプン粒を多く含み，外髄と内髄と

に区別される．外髄はデンプンを多く含み粉質で，内髄はデンプン粒がわずかに少なく粘質

である [4]． 

 

 Fig.1-1 ジャガイモの横断面組織構造 

 

 

1.2.4 粉質系と粘質系 

ジャガイモは加熱の挙動から経験的に「粉質系」と「粘質系」に大別され，各々の代表品種

として男爵およびメークインが知られている．この加工特性の違いについては様々な観点か

ら研究がなされている（Table 1-1）．ジャガイモの比重（デンプン蓄積量）に関係していると
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考えられており，一般的に粉質系のイモの方が粘質系よりもホクホク感を強く感じるとされ

ている．しかし，粘質系のイモであっても粉質系と同様の状態になる場合もあり，比重が大

きくなるほど柔らかく崩れやすいテクスチャーを示す [7]． 

この加熱特性の違いには，細胞骨格を成す細胞壁多糖類の組成と熱的挙動が大きく関与して

いると考えられている．佐藤ら [7]や中村ら [8]の研究によれば，加熱によるジャガイモのテク

スチャー変化は細胞の分離性に起因すると考えられ，比重が高いほど細胞同士の結着力が弱ま

って分離しやすい粉質系となると報告されている． 

 

 

Table 1-1 ジャガイモの加工特性に関する既往の研究 

着目点 論文 

比重 

比重の異なるバレイショより調製したマッシュ試料の物理的性状について [9] 

ジャガイモのデンプン含量が調理特性に及ぼす影響 [10] 

水煮バレイショの硬さの測定法 [11] 

細胞 

分離性 
ジャガイモの加工特性に及ぼす細胞分離性に関する研究 [7] 

酵素 

化学 

ジャガイモ煮崩れに対する内在ポリがラクチュロナーゼの影響 [12] 

ジャガイモの品種および比重による加工特性の差異に関する酵素化学的研究 [8] 

 

 

 

1.3 デンプン 

1.3.1 構造 

デンプンは植物の種子や根，茎，球根などに含まれる貯蔵物質で，植物体内では小さな粒状の

デンプン顆粒として存在し，緑色植物の光合成によって生産される分子式 (C₆H10O₅)n の炭水

化物である [13]． 

デンプンはアミロース(amylase)とアミロペクチン(amylopectin)と呼ばれる 2 つの高分子によ

り構成される(Fig.1-2) [14]．アミロースは D-グルコース分子(Fig.1-3)がα(1→4)結合により直鎖

状に重合した高分子で，グルコース 6 残基ごとに 1 回転するというらせん構造をなしている．

一方，アミロペクチンは D-グルコース分子がα(1→6)結合し，平均でグルコース残基 25個に 1

個の割合でα(1→6)結合による枝分かれのある分岐構造をなしている． [14]デンプン顆粒中に

おいて，一般にアミロースは 20〜30%，アミロペクチンは 70~80%の含量を示す [15]． 

このように，アミロースとアミロペクチンはデンプン顆粒内において高次構造を形成し，ア
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ミロースは非晶領域（アモルファス領域）を作り，アミロペクチンは結晶構造を作ることで規

則正しい構造をなしている [14]．そのため，偏光下で観察すると特徴ある偏光十字(maltese 

cross)が見られ，デンプン粒子が複屈折性を有していることが確認できる [15]． 

 

 

 

 

 

 

Fig.1-2 アミロース（上部）およびアミロペクチン（下部）の構造 
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Fig.1-3 D-グルコースの構造 

 

 

1.3.2 糊化 

デンプンを水とともに加熱すると，デンプン内部の規則正しい構造は不規則な構造へと相変

化する．これをデンプンの糊化(Gelatinization)と定義する場合もあるが，一般的に糊化とは，デ

ンプンを水の存在下で加熱すると起こる様々なイベントの複合過程と理解されている [15]． 

デンプン顆粒に対して水分が十分にある系において，初期段階では，デンプン粒が水を吸収

して徐々に膨潤し，ある温度で最大にして複屈折生が消失する（アミロース/アミロペクチンの

相変化）．その後，デンプン顆粒は崩壊してアミロース/アミロペクチン鎖が溶出し，分散して

いく過程を経る（後期過程） [15]．このとき，デンプン懸濁液は白濁した状態から次第に透明

になる [15]．これはジャガイモでも同様である（Fig.1-4）． 

 

 

未加熱  加熱 

   

Fig.1-4 加熱による外観変化 
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また，糊化が生じる条件として水以外に温度が大いに関係している．ジャガイモデンプン

は，おおよそ Table1-2 に示した糊化温度帯であるという報告がされている． 

 

 

Table 1-2 ジャガイモデンプン（単離デンプン）の糊化温度 

糊化開始温度[℃] 糊化ピーク温度[℃] 糊化終了温度[℃] 測定方法 
参考

文献 

58.4 62.6 68.3 DSC [16] 

58.3±0.2 61.7±0.0 71.7±2.1 DSC [17] 

58.9 65.2 79.2 DTA [18] 

57.7 61.9 82.4 DSC [19] 

 

 

 

1.3.3 デンプンの糊化の評価法 

前述の通り，デンプンの糊化は様々なイベントの複合過程からなることから，個々の過程を

検出する手法も様々ある． 

酵素法 [20]は最も一般的な糊化の評価法で，これは糊化デンプンがアミラーゼ（消化酵素）

により消化されやすく，生デンプンが消化されにくいことを利用し，種々のアミラーゼを用

いて被消化性を検定する方法である．一方，濁度法 [21]は，デンプン・水懸濁液中のデンプ

ン粒子が糊化することで溶液の濁度が低下するのを光学的に検出する方法である．両者は測

定対象が粒子群レベルであり，酵素による被消化性の増加や濁度の低下は試料中に含まれる

デンプン粒子のうち糊化した粒子数に比例すると考えられる．また，すべての粒子が糊化し

た場合の値を糊化度 100%の基準とし，この値と比較することで糊化度を決めている．糊化の

初期段階を検出する DSC (Differential scanning calorimetry)法も同様であり，DSC 法 [22]では

デンプン粒子の結晶構造およびアモルファス領域の溶解に要する熱量変化が，試料中の糊化

デンプン粒子の量に比例すると解釈して糊化度を決めている．これに対し複屈折性を指標と

する方法は，粒子群に含まれる糊化粒子および未糊化粒子の個数を直接数える方法である．

糊化した粒子が複屈折性を消失させると偏光十字を消失させることから，試料を加熱しなが

ら顕微鏡で観察し，視野の中にある全粒子数を数え，偏光十字が消失した粒子の数を数えて

糊化度を決める [23]． 
ジャガイモデンプンの糊化反応について，その反応メカニズムだけでなく速度論的な観点か

ら検討した研究もこれまで多く報告されている [24] [25]．速度論的解析には DSC を利用した

研究が多く，それら既往の研究では試料として単離・精製されたジャガイモデンプンを用い

ており，組織そのものを使用している研究例は少ない [26]． 
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1.4 ジャガイモのテクスチャー変化 

野菜の細胞壁は，ヘミセルロース，セルロース，ペクチンが複雑に絡み合った糖鎖マトリクス

構造で，ペクチンはヘミセルロースとセルロースを抱合して細胞間を結着している（Fig.1-5） 

[27]．加熱による野菜の軟化については多くの報告があり，一般的にペクチンのβ解離により

起こると考えられている [28]．90℃以上の高温域で顕著に見られる現象で，これはジャガイモ

の軟化も同様である． 

また，ジャガイモのテクスチャー変化にはペクチンの水溶化が大きく影響すると考えられて

いる [7]．高比重ジャガイモのペクチン量は低比重ジャガイモに比べて 1.4倍多く，また，加熱

により不溶性ペクチンが減少し水溶性ペクチンが増加する傾向は，高比重ジャガイモで顕著で

あるという報告がある．水溶性ペクチンの増加と細胞間結着力の減少には相関が存在すること

がわかっている [7]ことから，ジャガイモの食味（粉質や粘質）には，細胞間の結着力が影響

することが考えられる． 

 

 

Fig.1-5 植物細胞壁の構造模式図 [27] 

 

 

 

1.5 本論文の構成 

本章は以下の章より構成される． 

第 1 章では，本研究を行う背景および目的を述べ，ジャガイモについて，ジャガイモ内成分

の変化や組織変化について記した． 

第 2 章では，蒸煮加熱による物性変化を把握することを目的とし，硬さおよび含水率に着目

した実験を行った．加えて，品質と物性の関係について検討した． 

第 3 章では，デジタルマイクロスコープを用いて切断面の画像解析を行い，ジャガイモの品

質を定量的に分析することを試みた． 

第 4 章では，ジャガイモの主要成分であるデンプンに着目した実験を行った．複屈折性を利
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用し，偏光顕微鏡画像の明るさの変化からその反応解析を行うことを試みた． 

第 5 章では，加熱過程において品質に大きな影響を及ぼすと考えられるジャガイモ組織内で

のデンプンならびに細胞壁を構成するペクチンの挙動について反応速度解析を行い，物性変化

を定量化することを行った． 

第 6 章では，総括として，本研究の要約ならびに本研究により得られた成果を示した． 
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第 2 章 ジャガイモの加熱調理における物性変化 
 

ジャガイモはそのほとんどの場合において加熱調理を施したのちに喫食される．加熱により

ジャガイモは，柔らかくなるだけではなく，一般的に「ホクホク感」と表現されるような食

感に変化する．「ホクホク」というテクスチャーは広く認知されており [1]，力学的特性や幾

何学的特性を表現する用語として使用されている [2]．日本語テクスチャー用語について検討

した既往の研究では，茹でたジャガイモから想起される用語として「ホクホク」が挙げられ

ており，「ホクホク」は加熱したジャガイモの食感を表現する用語であることがわかる [3]．

この特徴的な食感・品質は美味しさに関与すると考えられているが，これまで外観や食べた

ときの官能を主体として評価されているのが現状である．また，加熱後の品質は重要な要素

である [4]とされ，これまで多くのテクスチャー変化等 [5] [6] [7]の研究は行われているが，

品質と物性との関係は未だ明らかでない． 

そこで，本章では，ジャガイモの加熱による物性変化を把握することを目的とし，硬さおよ

び含水率に着目して実験を行った．加えて，品質に影響を与える「ホクホク感」と物性の関

係を検討し，加熱したジャガイモの品質の定量的な分析を模索した． 

 

 

2.1 試料および実験方法 

2.1.1 試料の選定方法および保存方法 

試料には，「十勝清水産 男爵イモ」および「北海道産 メークイン」を使用した．試料サイズ

は野菜標準全道統一規格 [a] (Table 2-1)において，男爵イモでは L サイズを，メークインでは

Mサイズのものを用いた． 

ジャガイモは 5℃で保存した場合，水分量やデンプン量の増減はわずかであるという報告があ

る [b]．試料の条件を統一する目的から，5℃で冷蔵保存（ホシザキ株式会社製 ホシザキ業務

用テーブル型冷蔵庫 RT-150MTF-ML）し，実験前に室温に戻してから用いた．また，ジャガイ

モの個体差を把握すべく，ライマン価および Brix 値を測定した．Table2-2 には月ごとのジャガ

イモ試料全体の測定結果を示している．実験には，ライマン価 18.0±2.0%，Brix 値 6.0±1.0 oBx

のジャガイモを使用した． 
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Table 2-1 バレイショの出荷規格 [a] 

量目基準 区分 1個の重量 

10kg・20kg 

3L 260g以上 

2L 190g以上 260g 未満 

L 120g以上 190g 未満 

M 70g以上 120g 未満 

S 30g以上 70g 未満 

2S 30g 未満 

 

 

・ライマン価測定 

ジャガイモの空中重量 W0 [kg]と水中重量 W1 [kg]を測定し，式(2-1)および式(2-2)より比重 d 

[kg/m3] を算出してライマン価（デンプン価）を求めた． 

 

 ![−] = &'/(&' −&*) (2-1) 

 

 ,-./0	2/345[%] = (! − 1.05) × 214.5 + 7.5 (2-2) 

 

 

・Brix 値測定 

ジャガイモをおろし金ですりおろし，ポケット糖度・温度計（ATAGO 製 PAL-J）を用いて Brix

値を測定した． 

 

 

Table 2-2 ジャガイモ試料のライマン価および Brix 値 (n=7~15) 

 ライマン価[%] Brix 値[oBx] 

5 月 13.79 6.22 

6 月 19.28 6.13 

7 月 18.89 5.90 

平均 17.2±2.6 6.1±0.1 

9 月 

（新ジャガ） 
13.27 5.07 
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2.1.2 加熱試料の作製 

包丁を用いてジャガイモを 20mm角に切り出し，すみやかにレトルトパウチに入れて真空包

装した．桃印 18-0角型蒸器 29cm の 2段目に水を約 5Ｌ入れて沸騰させ，沸騰後，試料を入れ

て内火で加熱し，蒸し後 2min 間水冷した．このとき，立方体試料の中心温度と庫内の雰囲気

温度を測定し，中心温度が 90℃に到達してから 0min，8.5min，15min，22min，37min の 5 つ

の蒸煮条件において加熱試料を作製した（以下，0min 試料，8.5min 試料，15min 試料，22min

試料，37min 試料とする）．温度測定にはシース熱電対（株式会社ツールハウス製 TCS-

10150K, 1.0mmφ）を使用した． 

 

 

 

Fig.2-1 加熱の様子（左）と温度測定位置（右） 

 

 

2.1.3 温度測定 

先述した加熱試料の作製と同様の手順で加熱を行い，その時の中心温度および蒸し器内温度

を測定した．ただし，加熱時間は 40 分とした． 

 

2.1.4 含水率測定 

未加熱および各加熱試料から 5×20×20mm を切り出し，これを 105℃の送風恒温槽で 5時間

乾燥させた．乾燥前Wb [kg]および乾燥後 Wa [kg]の重量を測定し，式(2-3)から湿量基準での含

水率を算出した． 

 

 
@ABCD4E5	FA0D50D	[%] =

&G −&H
&G

× 100 (2-3) 

20mm 
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2.1.5 力学物性測定 

未加熱のジャガイモから 20mm角に切り出した試料および 5 つの加熱試料（0min 試料，

8.5min 試料，15min 試料，22min 試料，37min 試料）について，試料の中心部をレオメータ

（山電製 RE-3305）により破断応力を測定した．田村ら [8]の方法を参考にし，下記に示した

測定条件で行った． 

Table 2-3 破断試験の測定条件 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2 結果と考察 

2.2.1 温度測定 

蒸煮過程の庫内および試料中心部の温度履歴を Fig.2-2 に示す．初期に蒸し器内の温度が低

下しているのは，蓋を開けて試料を入れたためである．加熱初期は 80℃付近まで速い昇温速

度で加熱されていき，その後昇温は緩やかになった．加熱試料作製時の指標となる中心温度

が 90℃になるにはおよそ 19min かかることがわかった． 

項目 条件 

歪み率 

アンプ倍率 

圧縮速度 

格納ピッチ 

ロードセル 

プランジャー 

80% 

1倍 

1mm/s 

0.08s 

200N 

シリコン製円形（Φ8mm） 
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Fig.2-2 庫内および試料中心部の温度履歴 

 

 

 

2.2.2 含水率測定 

1時間ごとに試料重量の変化を Fig.2-3 に示す．加熱試料に比べて未加熱試料が早く恒量に達

し，その他の試料も４時間の乾燥で恒量に達した．重量変化の最終値から式(2-3)を用いて含

水率を算出した結果も Fig.2-3 に示す．未加熱試料の含水率が最も高くなり，およそ 79％とい

う結果であった．この値は日本食品標準成分表 [37]とおおむね一致していることから，本実

験結果は妥当と考える．各加熱試料は未加熱試料よりもわずかに低い値であったが，おおむ

ね近い含水率であった．試料をレトルトパウチから取り出す際，パウチ内部に水分の付着が

観察できたことから，この含水率のわずかな違いは，加熱による試料からのドリップが原因

であると考える．また，本実験では加熱試料ごとに使用したジャガイモが異なる．ジャガイ

モの個体差により，加熱試料においての含水率にわずかに差が生じたと考える． 

未加熱試料と各加熱試料を暗室において撮影したものを Fig.2-4 に示した．どの試料におい

ても色調の変化は目視ではほとんど確認できず，ジャガイモの外観は加熱によってあまり変

化しないことがわかった． 
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Fig.2-3 乾燥による試料重量の変化（左側）と恒量から算出した各試料の含水率（右側） 
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Fig.2-4 未加熱および加熱試料の様子 

 

 

 

2.2.3 力学物性測定 

既存のジャガイモの研究において硬さを測定する際，応力-歪み曲線における最大荷重での破

断点について，その荷重値や応力値を硬さの値とすることが多い [6] [7] [10]．したがって，

本研究においても，破断点の最大荷重における破断応力値をその試料の硬さを表す値とし

た． 

未加熱試料および 5 つの蒸煮条件における破断応力値の結果は Fig.2-5 のようになった．各

加熱試料の破断応力値は未加熱試料と比べて大幅に小さくなったものの，蒸煮時間の違いに

よる差はほとんど見られなかった．加熱後の試料のみの測定結果も同時に示している（Fig.2-

5）．ここで，測定結果について有意差検定を行ったところ，どの加熱試料においても有意差

はなかった．したがって，中心が 90℃に到達した時点で軟化はほとんど終了していることが

考えられた．そして，ジャガイモの破断応力値は，一定時間の加熱後ではほとんど変化しな

いことがわかった．しかし，それぞれ官能評価をしたところ，中心温度が 90℃に到達してか

ら 0min 試料および 8.5min の試料では固形感を感じたが，他の試料では固形感の無いなめら

かな舌触りであった．また，中心温度が 90℃に到達してから 22min および 37min の試料で

は，なめらかさに加えて水っぽさを感じた．15min 試料はこれらのちょうど間の食感で，固形

感がわずかに感じられ，ホクホクとしつつもなめらかな舌触りで高品位に感じられた．以上

より，加熱したジャガイモにおいてでは，破断測定では捉えられない品質の差が生じている

ことが示唆された．よって，ホクホク感といった品質を分析する方法として破断測定は相応

しくないことがわかり，他の指標を検討する必要があると考えた． 

 

 

raw 
中心温度が 90℃に到達してから 

0min 8.5min 15min 22min 37min 
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Fig.2-5 未加熱および蒸煮試料の破断応力測定 

（上部：未加熱試料含む，下部：未加熱試料含まない） 
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2.3 まとめ 

本章では，含水率と硬さに着目した測定を行い，加熱によるジャガイモの物性変化とホクホ

ク感といった品質との関係について検討した．含水率では，加熱の有無による差異はあった

ものの，加熱時間による差はほとんどないことがわかった．よって，本実験の試料において

では，水分量は蒸煮加熱後のジャガイモ特有の品質に直接的な影響は及ぼさないと考えられ

た． 

破断測定では，加熱試料は未加熱試料と比べて大幅に破断応力値が小さくなったが，蒸煮時

間の違いによって破断応力値に差は見られなかった．しかし一方で，官能評価では蒸煮条

件・加熱時間によって違いが感じられ，食感・品質に差が生じることが示唆された．よっ

て，ジャガイモには，破断測定で捉えることが難しい，加熱による物性・品質変化が起こる

ことがわかった．加熱ジャガイモの品質を定量的に分析するためには，他の指標を模索する

必要があると考えられた． 
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第 3 章 デジタルマイクロスコープを用いたホクホク感の解析 
 

ジャガイモの加熱による軟化や煮崩れなど，その加工特性に関わるテクスチャー変化は，品

種や比重および細胞壁成分の熱的挙動が大きく影響することが報告されている [1][2] [3]．そし

て，そのテクスチャー変化の要因の一つとして，細胞同士の結着力・分離性が関わっていると

考えられている [4]．粘質系・粉質系といったジャガイモ特有の食味にも関与していることか

ら，本研究において細胞分離性は「ホクホク感」にも影響すると考えた． 

前章でも述べたように，官能評価において，15min 試料のように高品位とされる品質のジャガ

イモとそうでないジャガイモには，その破断応力値による明確な差異を明らかにできなかった．

そこで本研究では，細胞分離性に着目し，これを定量的に分析することで，ジャガイモの品質

評価を可能にすることを試みた． 

細胞分離の挙動から，ジャガイモを切断したとき，その切断面では加熱によるペクチンの分

解に関連した構造変化が生じ，細胞間の結着が一部低下して細胞の分離が生じる．これに伴い，

試料を切断すると「“細胞が結着した小塊が生じて凹凸が作られる”さらに加熱による構造変

化が進むと“いくつかの細胞集合体はさらに細分され，ついには小塊が消滅して流動性が生ま

れ凹凸がなくなる”」と変化すると考えた．この推論をもとに，デジタルマイクロスコープによ

り撮影した 3D 画像を解析することで切断面の凹凸を測定することを試みた．切断面の凹凸の

程度を粗滑度と定義し，加熱したジャガイモの品質との相関性を検討するとともに，高品位な

ジャガイモの指標を模索した． 

 

 

3.1 試料および実験方法 

 試料の選定・保存および加熱試料の作製方法は前章と同様にして行なった． 

 

3.1.1 測定領域の決定 

 表面が平滑であると思われるプレパラート（MATSUNAMI 製 MAS-GP typeA）の表面を，マ

イクロスコープ顕微鏡（KEYEENCE 製 VH-Z100W）によって観察し，3D 画像を取得した． 

 

3.1.2 切断面の 3D 画像撮影 

20mm 角に成形した未加熱試料および 3 つの加熱試料（中心が 90℃に到達してから

0min,15mim,37min）の 4 つについて，レオメータのナイフカッタープランジャー（Fig.3-1）を

用いて半分に切断した．その断面の中心部を，マイクロスコープ顕微鏡（KEYEENCE 製 VH-

Z100W）によって観察し，本機器の機能である深度 U P の簡易モードを使用して 3D 画像を取
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得した．顕微鏡視野においてその中心部に焦点を合わせ，そこから対物レンズを遠ざけて試料

との距離を変更しながら撮影し，それらの画像を組み合わせることで 3D 画像を取得した． 

 

 

 

Fig.3-1 切断に使用したプランジャー（刃の厚さ:1mm） 

 

 

 

3.2 結果と考察 

3.2.1 測定領域の決定 

 取得した画像の一例を Fig.3-2 に示す．プレパラート面は水平であると考えられるが，画像で

は四隅に向かって高くなっていることがわかる．この測定機器では，顕微鏡レンズが試料から

少しずつ遠ざかるように撮影することで 3D 画像を取得している．このとき，試料中心部に焦

点を合わせているために，遠ざかりながらの撮影では撮影範囲の四隅の焦点がずれ，このよう

な画像となると考えられる．複数の試料においてこのような傾向が見て取れたことから，この

影響を考慮して Fig.3-3 に示した 6 つの部分①〜⑥を測定箇所に決定した． 
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Fig.3-2 プレパラートの 3D 画像 

 

 

 

Fig.3-3 測定箇所 

 

 

 

3.2.2 切断面の粗滑度測定 

 取得した画像の一例をFig.3-4に，測定箇所①〜⑥におけるそれぞれの高低波形の一例をFig.3-

5 に示した．各高低波形についてその線形近似線を求め，その近似線を基準とした各点の凹凸

の偏差を算出し，切断面の粗滑度（Roughness）とした．試料の切断の際に生じてしまう切断面

の傾きを考慮するためにこの操作を行った．算出した偏差の値について測定箇所①〜⑥の 6 つ

① 
② 

③ 

④ ⑤ ⑥ 
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の平均値を求め，これをその試料切断面の粗滑度を表す値として求めた．4 つのジャガイモ試

料の結果を Fig.3-6 に示す．未加熱試料の値が最も小さく，切断面の凹凸が少ないことがわか

った．加熱試料においては，15min 試料までは値が大きくなっていくものの，37min 試料にな

ると値が小さくなることが観察できた．Fig.3-6 の各測定箇所の波形においても同様の傾向が見

て取れる．以上の結果から，ジャガイモを加熱することで切断面の状態は変化していくことが

考えられ，細胞分離の進行により，「（細胞が結着した塊が生じて凹凸が作られる）さらに（塊

が消滅して流動性が生まれ凹凸がなくなる）」という現象が起きていることが示唆された． 

ここで，ばらつきが大きいことから各加熱試料について，未加熱試料との有意差検定を行な

った．15min 試料のみ“有意差傾向”で，0min 試料と 37min 試料はどちらも有意差なしという

結果であった．試料ごとに標準偏差を求めたところ，結果は Fig.3-7 のようになり，試料ごとに

もばらつきがあることがわかった．ジャガイモの細胞分離度にはジャガイモ内成分のペクチン

およびデンプンが大きく関わっている [4]．また，ジャガイモは成熟すると水溶性ペクチンや

デンプン含量が増加し，これによって細胞は分離しやすくなる [1] [4] [5]．よって，試料ごとの

ばらつきにはジャガイモ試料自体の成熟度などの個体差が影響していると考えられる． 

有意差傾向という結果ではあるが，15min 試料においてのみ違いを明らかにすることができ

たことから，この違いがジャガイモの品質に影響を及ぼすと考えられる．前章で述べたように，

官能評価において 15min 試料が最も高品位という結果であり，「ホクホク感」というジャガイ

モ特有の食味を最も感じることができた．したがって，完全に分離せずにある程度細胞同士が

結着した状態のとき，ホクホク感のある美味しい高品位な加熱ジャガイモとなることが考えら

れる． 
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Fig.3-4 切断面画像 

 

 

raw

 

0min 

15min 37min 
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Fig.3-5 切断面における凹凸の高低差の波形（横軸：測定箇所の位置番号 縦軸：凹凸の高さ） 

（１段目：未加熱試料 ２段目：0min 試料 ３段目：15min 試料 ４段目：37min 試料） 

測定箇所  ① ② ③ ④ ⑤ ⑥ 
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Fig.3-6 高低差の偏差（粗滑度） 
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Fig.3-7 加熱試料ごとの加熱粗滑度 
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ここで，これまでの実験で用いた試料は貯蔵したジャガイモのみであったため，新ジャガの

試料で同様の測定を行なった．その結果を Fig.3-8 に示す．上記の貯蔵ジャガイモで行なった

結果と異なり，加熱条件による粗滑度に差異はほとんど見られなかった．新ジャガは貯蔵ジャ

ガイモと比べてライマン価が低く，デンプン含量が小さい [6]．また，加熱による細胞分離に

関わる水溶性ペクチンは，貯蔵ととともに酵素反応により増加する [4] [5]．新ジャガにおける

切断面の粗滑度の変化がほとんどなかったのは，このようなジャガイモ内成分の含量の違いが

要因であると考えられる．このことから，本実験で検討した切断面の粗滑度を指標としたジャ

ガイモの品質評価は，デンプン価およびペクチンの性状によっては測定が困難な品種や収穫時

期のジャガイモがあるということが示唆された． 

しかし一方で，貯蔵ジャガイモにおける測定に関しては，高品位な状態について把握するこ

とができ，粗滑度と品質の相関性についても明らかにすることができた．よって，デジタルマ

イクロスコープを用いた切断面の粗滑度測定は，加熱ジャガイモの品質評価方法として利用可

能であると考えられる． 

 

 

 

Fig.3-8 新ジャガにおける高低差の偏差（粗滑度） 
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3.3 まとめ 

本章では，加熱による細胞間の結着力の低下に着目し，デジタルマイクロスコープより撮影

した 3D画像からジャガイモ切断面の粗滑度を算出することで，細胞の分離度を定量的に分析

することを試みた．加熱したジャガイモは未加熱のものよりも粗滑度は大きく，加熱試料では

15min試料が最も粗滑度が大きい結果であった．また，加熱時間が長くなるにつれて，細胞分

離が徐々に進んで粗滑度は大きくなっていくものの，一定の細胞分離が進行すると反対に粗滑

度が小さくなることがわかった．したがって，ジャガイモの切断面は加熱による細胞分離の進

行により，「“細胞が結着した小塊が生じて凹凸が作られる”さらに加熱による構造変化が進む

と“いくつかの細胞集合体はさらに細分され，ついには小塊が消滅して流動性が生まれ凹凸が

なくなる”」という現象が起きていることが考えられた． 

以上より，収穫時期やジャガイモ内成分の量により測定が困難な場合があるものの，細胞の

分離性と加熱ジャガイモの品質には相関があり，粗滑度の測定によって品質評価が可能である

ことがわかった．そして，「ホクホク感」のある美味しい高品位な加熱ジャガイモとは，完全に

細胞が分離せずある程度結着した状態であることが示唆された． 
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第 4章 糊化反応の解析 
 

ジャガイモの主要成分であるデンプンは加熱によって糊化するが，蒸煮途上もジャガイモの

各部位でこの反応は進行し，品質に及ぼす影響も大きい．よって糊化反応を分析することは，

品質を評価する上で重要であると考えた．そこで，加熱によるジャガイモの糊化進行度の変化

を予測可能にすることを目指し，さらに糊化進行度と加熱後の品質の関係について検討した． 

デンプン粒は偏光下で特有の複屈折（偏光十字）が観察されるという特徴を持つ．すなわち，

偏光下では，糊化していないデンプン粒は明るく観察されるが，加熱されて糊化するとデンプ

ン粒は暗く観察される．この複屈折性を指標とした糊化測定は，視覚的にわかりやすく，操作

が容易であるという利点がある．既存の研究では，試料を加熱しながら顕微鏡で観察し，視野

の中にある全粒子数を数え，偏光十字が消失した粒子の数を数えて糊化進行度を決めるという

方法が用いられている [1]．この方法は，先に述べた利点に加え，ジャガイモ組織内にあるデ

ンプンについて測定可能であることから，本実験でもこの測定方法を取り入れることとした．

しかし，本実験試料では顕微鏡視野内のデンプン数が多く，また，細胞組織内にあることから

数えることが困難であったため，偏光顕微鏡により取得した画像の RGBデータから L*a*b*色

調へ変換し，得られた色彩値から糊化デンプン粒子の相当量を算出，その変化から糊化進行度

を求めるという新たな測定方法を考案した． 

 

 

4.1 方法 

4.1.1 試料作製および撮影手順 

 剃刀を用いてジャガイモ（メークイン）から切片を作製し，これを硬質硝子製試料載置板

（Limkam 製 16φ×0.12mm）にはさみ，ホットステージ（Linkam 製 THMS600）に設置した．

これを，偏光レンズを取り付けたシステム顕微鏡（Canon 製 BX53）（対物レンズ×10，接眼レ

ンズ×10，しぼり：全開，明るさ：最大）で観察し，DS カメラコントロールユニット（Nikon

製 DS-L3）（カメラゲイン：100，露光時間：80ms）により画像を取得した．取得した画像の一

例を Fig.4-1に示す． 

ここで，ジャガイモの水分量はおよそ 80%であることは，第 2 章の含水率測定の結果より検

証済みである．したがって，試料には糊化するのに十分な水分量があるとみなして測定を行な

った． 
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Fig.4-1 カメラコントロールユニットにより取得した画像例 

 

 

4.1.2 色彩値と未糊化デンプン粒子の占める割合の関係式の決定 

 加熱前に撮影した後，ホットステージにより試料を 90℃で 1min間加熱して撮影した．昇温

速度はこのホットステージの最大である 90℃/minとした． 

加熱前に取得した画像において，未糊化だと考えられるデンプン粒を 1 つ切り取り，その場

所と同様の場所を加熱後に取得した画像からも切り取った．画像は，画像解析ソフト POP-

Imaging を用いて RGB 値を抽出，それらを Fortranプログラムより L*a*b*値に変換し，画像の

それぞれのピクセルに対応する L*値がわかるように照らし合わせた．RGB 値から L*a*b*値の

変換は以下の変換式を用いて行なった． 

 

 
! = #

!$
225

'
(.(

, G = #
,$
225

'
(.(

, B = #
.$
225

'
(.(

 (4-1) 

 /012 = 0.4125R + 0.3576G + 0.1804B 

<012 = 0.2127R + 0.7152G + 0.0722B 

=012 = 0.0193R + 0.1192G + 0.9503B 

(4-2) 

 /? = 1.0098/012 + 0.007<012 + 0.0128=012 

<? = 0.0123/012 + 0.9847<012 + 0.0033=012 

=? = 0.0038/012 − 0.0072<012 + 1.0892=012 

(4-3) 

 
A∗ = 116 × (<? <E⁄ )

H
I − 16 

J∗ = 500 × K(/? /E⁄ )
H
I − (<? <E⁄ )

H
IL 

M∗ = 200 × K(<? <E⁄ )
H
I − (=? =E⁄ )

H
IL 

(4-4) 
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ただし，XC/Xn, YC/Yn, ZC/Znが(24/116)3の場合は平方根項を以下の通りに置き換えて計算する． 

 

 

 

4.1.3 終末糊化度の決定 

 デンプンの糊化は，加熱温度と含水率に依存し，ある温度，ある含水率において，デンプン・ 

水系が到達する糊化度には一定の平衡値が存在することかが示されている.この一定値は，終末

糊化度（Termina1 Extent of Gelatinization ; TEG）と定義される [2] [3]．  

そこで，ジャガイモ細胞内のデンプンにおける TEGを把握するため，以下の等温実験を行な

った．すなわち，ホットステージにより試料を一定温度（60, 63, 65, 67, 70℃）まで昇温させ，

その温度に達したときを 0sとし，そこから 60℃では 4minごとに 32minまで，63℃では 3min

ごと 21minまで，65℃では 1minごとに 7minまで，67℃では 30sごと 2minまで，70℃では 15s

ごとに 1min まで加熱して撮影した．各温度での加熱時間は糊化反応がこれ以上進行しないと

判断した時間である．一定温度までの昇温速度はこのホットステージの最大である 90℃/minと

した． 

画像は画像処理ソフト Ralpha Image Resizer（Nilposoft）を用いて 30%に縮小し，画像解析ソ

フト POP-Imaging を用いて RGB 値を抽出，Fortranプログラムを用いて式(4-1)から式(4-5)より

L*a*b*値に変換して L*値を求めた．4.1.2 より決定した関係式に従って，30%に縮小した画像

の各ピクセルの未糊化デンプン粒子相当数を算出し，その合計値から全体の 768×576 ピクセ

ル中何ピクセル分が未糊化デンプン粒子に占められているかを，式(4-6)より算出した．求めた

割合から式(4-7)を用いて未糊化率を算出し，これをその温度での TEGとした． 

 

未糊化デンプン粒子の占める割合 Nt[-] 

	               =
4.1.2で決定した関係式から求めた未糊化デンプン粒子数の合計

全ピクセル数
 

(4-6) 
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(/? /E)⁄ +

16

116
 

(<? <E⁄ )
H
I 		→ 		

841

108
(<? <E)⁄ +

16

116
 

(=? =E⁄ )
H
I 		→ 		

841

108
(=? =E)⁄ +

16
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(4-5) 

 
未糊化率=1−

PQ − PR
PQ

 (4-7) 
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4.1.4 糊化速度式の決定 

加熱前温度を 25℃に設定し，ホットステージの昇温速度を蒸煮加熱の昇温条件に近い 3℃

/minとして 80℃まで加熱した．加熱前および既定の時間ごとにカメラコントロールユニット

により撮影した．画像から式(4-6)および式(4-7)よりそれぞれの未糊化率を算出した． 

糊化反応は一次反応であると見なし，式(4-8)ならびに反応速度定数 kGの温度依存性は式(4-

10)のアレニウス式に従うとして，Fortranプログラムによりフィッティングを行い，試料の糊

化反応速度式を検討した．すなわち，活性化エネルギーを仮定し，実測温度データから計算

した反応率と実測反応率の誤差が最小になるように頻度因子を決定した．そのときの誤差が

最小のときの活性化エネルギーを採用し，黄金分割法により糊化速度定数を推算した．  

 

4.1.5 糊化反応の速度論的取り扱い 

 (1) 温度一定の糊化反応 

 五味ら [4]の研究により，温度一定のときの糊化反応速度は次式で表される． 

 

 

ここで，Xはその温度と水分における終末糊化度（TEG）に対する糊化していない割合で，こ

こでは相対未糊化率と呼ぶ．糊化率 Fgとの関係は次式で表され，未糊化率 FgMは次式で求め

られる． 

 

 

また，ｋGは糊化速度定数で，次式で表される． 

 

 

 

(2) 非等温の糊化反応 

ここで，極短い時間での速度定数および TEGは一定と仮定し，式(4-8)の糊化反応速度式が

使えるとする．dt時間後の Xは RKG法を用いて数値計算により求める． 

 S/

ST
= −UVW/ (4-8) 

 X = WYZ × (1.0 − /) 

X[\ = 1.0 − X 
(4-9) 

 
UV = U]QY^_	(−

`

!W
) (4-10) 
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dt時間後に T1であった温度が T2に変化したと考える．dt時間後 T1のままであったと仮定し

たときの相対未糊化率を X1（RKG法で求めた相対未糊化率）とすると，糊化率 Fg1は 

 

 

 

 

T2に温度が変化しているので，そのときの糊化率 Fg2は 

 

 

Fg1=Fg2と考えると，相対未糊化率 X2は次式で表される． 

 

 

 

 

4.2 結果と考察 

4.2.1 色彩値と未糊化デンプン粒子の占める割合の関係式の決定 

デンプン粒子分を切り取った画像にそれぞれのピクセルに対応する L*値を示した(Fig.4-2)．

Fig.4-2の左の未糊化画像から，目視で完全に 1マス全体がデンプン粒子で占められている部分

を決定し，その L*値の平均値を算出した(Fig.4-2左側画像の青色部分)．これを，未糊化デンプ

ン粒子が占める割合，1 とした．また，Fig.4-2 の右の糊化画像は，90℃で 1min 加熱して暗視

野となったことから完全に糊化したものと考え，全体の L*値の平均値を算出した．これを，未

糊化デンプン粒子が占める割合，0とした．それぞれの値を Table 4-1に示した．画像中の未糊

化デンプン粒子の割合と L*値は直線関係で表されると仮定し，L*値と未糊化デンプン粒子の

占める割合の関係式を求めた(Fig.4-3と式(4-14))．ここで，yは未糊化デンプン粒子数，xは L*

値を表す． 

 

 

 

 

 X[H = WYZH × (1.0 − /H) (4-11) 

 X[( = WYZ( × (1.0 − /() (4-12) 

 
/( = 1 −

WYZH
WYZ(

(1.0 − /H) (4-13) 
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Fig.4-2 照らし合わせた画像(左：未糊化，右：糊化) 

 

 

 

Table 4-1 未糊化デンプン粒子の割合に対する L*値 

 

 

 

 

 

1マスあたりに占める未糊化デンプン粒子の割合 L*値 

1 92.78 

0 25.40 
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Fig.4-3 L*値と 1マスに占める未糊化デンプン粒子の割合の関係 

 

 

 

4.2.2 終末糊化度の決定 

Fig.4-4 に取得した画像の一例を示した．どの温度帯でも加熱が進むにつれて偏光十字が消失

していくことが見て取れ，温度が高くなると糊化反応が大きく進行することがわかった．各温

度における未糊化率の経時的変化は Fig.4-5のようになった．加熱温度 60℃において，加熱後

すぐわずかに糊化が進行したが，加熱後 4minから 23minごろまではほとんど変化せず，糊化

進行度の経時的変化は S 字曲線のようになった．ジャガイモの単離デンプンと細胞内デンプン

の糊化を比較した既存の研究において，デンプンは細胞壁の物理的強靭さや細胞内の空間的余

地の不足により膨潤が抑制されるという報告がある [5]．加熱温度 60℃において一定時間糊化

の進行が見られないのは，このような細胞内余地および細胞壁の存在による抑制的な影響を受

けるためであると考える．また，Fig.4-6のように細胞内のデンプン粒は細胞によってその数や

大きさが異なっており [6]，そのためデンプン粒の膨潤に必要な空間的余地は細胞によってさ

まざまであると推測できる．すなわち，細胞それぞれの糊化の進行速度には差があると考えら

れるため，熱エネルギーの小さい低い温度帯においてでは，加熱初期に空間的余地の大きい箇

所がすぐに糊化することでわずかに糊化進行度が大きくなると考える．長時間の加熱では，単

離デンプンに比べて細胞内デンプンの膨潤力は小さいものの，溶解度にあまり差はないという

報告がある [5]．このことから，加熱を続けると一定時間熱エネルギーが加わり続けるために，

 a = 0.0148^ − 0.377 (4-14) 
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細胞壁の抑制的な影響が少なくなり，再び糊化が進行すると考えられる．よって，S 字曲線の

ような糊化進行度の経時的変化が見られるのではないかと考える． 

各温度の最後の画像をもとに算出した未糊化率より，ジャガイモ細胞内デンプンの終末糊化

度 TEG と加熱温度の関係を表した（Fig.4-7）．線形近似により温度と TEG の関係式を導いた

（式(4-15)）． 
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Fig.4-4 偏光顕微鏡画像 
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Fig.4-5 未糊化率の経時的変化 

 

 

 

Fig.4-6 蛍光顕微鏡法によるジャガイモ細胞の観察 [6] 

（暗粒子：デンプン粒 黄色粒子：タンパク質） 
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Fig.4-7 TEGの温度依存性 

 

 

 

 

4.2.3 糊化速度式の決定 

非等温条件での加熱による糊化反応の進行は Fig.4-8のようになり，加熱開始から 720s（12min)

後から糊化反応は開始し，そのおよそ 2min 後に終了することがわかった． 

この測定結果をもとに Fortranプログラムにより算出した昇温速度 3℃/minのときの活性化エ

ネルギーと頻度因子は，E = 163kJ/mol，k0 = 5.53×1023 s-1 と求められた．これらをもとに予

測した非等温実験における未糊化率の経時的変化を Fig.4-8に示した．実測結果と良好に一致

している．この結果より，第２章の 40分加熱における温度測定結果（Fig.2-2）をもとに，蒸

煮加熱における糊化進行を予測したところ Fig.4-9のようになった．デンプンの糊化は加熱開

始 5分で始まり，その 4分後にはほとんど終了していることが考えられた．本研究で作製し

ている加熱試料は，中心が 90℃に到達してから 0, 8.5, 15, 22, 37minの 5つである．糊化反応

の予測結果から，これら全ての加熱試料はどれも糊化反応が終了していることがわかり，デ

ンプンの糊化はジャガイモの蒸煮加熱における 90℃到達後の品質変化には大きく影響しない

 W`,	[−] = 0.0708W − 3.9223 (4-15) 
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ことが示唆された．したがって，ジャガイモの品質には糊化反応後の組織変化等が関わって

いると考えられる． 

 

Fig.4-8 ジャガイモ切片の未糊化率の経時的変化 

 

Fig.4-9ジャガイモ試料（20mm角）の中心部における未糊化率の予測 
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4.3 まとめ 

 本章では，偏光下で複屈折性を持つという特徴に着目し，ジャガイモの主要成分であるデン

プンの糊化度についての新たな測定方法を提案した．偏光顕微鏡画像における未糊化デンプン

粒子の割合を算出することで，加熱に伴う色彩値（明るさ）の変化から糊化反応の進行を定量

的に分析することができた．視覚的にわかりやすく，簡便な糊化進行の測定方法を見出すこと

に成功した． 

終末糊化度の温度依存性および非等温実験の結果をもとに求めた糊化反応速式は，概ね実測

と一致し，デンプンの糊化進行度を予測することができた．蒸煮加熱における実測の温度履歴

から計算したジャガイモの糊化進行度の変化によると，糊化反応は加熱開始の約 5分ごろから

開始し，その 4分後には終了することが考えられた．このことから，デンプンの糊化はジャガ

イモの蒸煮加熱における 90℃到達後の品質変化には大きく影響しないことが示唆された． ま

た，精製され単離したデンプンとは異なり，細胞内に存在するデンプンでは，細胞壁の強靭さ

および細胞内の空間的余地により糊化が一時抑制されることが示唆された．糊化温度帯のうち

低い温度で加熱される場合，糊化の進行は 2段回で進行することが明らかとなった． 
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第５章 ジャガイモ調理過程の熱移動および反応の速度論的解析と「ホク度」評価 
 

前述のように，デンプンの糊化反応は加熱調理ジャガイモの品質には大きく影響しないこと

が示唆され，デンプン反応後に起こる組織変化について検討する必要があると考えられた．し

かし，デンプンは温度上昇とともに膨潤して糊化するだけでなく，デンプン粒子からアミロー

スの溶出が起こり，デンプン粒子が崩壊して「分散」と言われる挙動を示す [1]． 

また，第 1 章において述べたように，細胞壁のペクチンのβ脱離が起こり細胞壁の分解が進

行すると考えられている [2]．この組織変化は 90℃以上の高温域で生じ，分解による細胞同士

の結着力の低下は，加熱調理ジャガイモの品質に大きく影響を及ぼすことが第３章で示唆され

た． 

そこで本章では，ジャガイモの調理過程として，「①ジャガイモ内熱移動 ②デンプンの糊化・

分散 ③ペクチンのβ脱離による分解」の 3 つの過程を考え，定量化を試みた．そして，「ホ

クホク感」を定量的に示す指標との関係について検討し，加熱によるジャガイモの品質変化の

予測を可能にすることを目指した． 

ここで，デンプンの糊化・分散には水分が大きく影響するが，ジャガイモ自体に十分な水が存

在するため，糊化・分散は完全に進行するとし，水分移動は考慮しないこととした．また，野

菜は低温域（60〜70℃）において加熱されると，ペクチンの脱エステル化と架橋構造の形成が

起こり硬化する [3]．しかし，ジャガイモの蒸煮を考えた場合，ペクチンの脱エステル化が起

こる温度帯は速やかに通過すると考えられるため，ペクチンの脱エステル化反応は考慮しない

こととした． 

 

 

5.1 熱移動基礎式 

ジャガイモの熱移動が熱伝導によって生じるとすると，基礎式はフーリエの熱伝導方程式に

より表される． 

 

 

ただし，kは熱伝導 [(J/(s ∙ hi ∙℃)]，jkは密度	[g/cm
I]，opは比熱	[J/(g ∙℃)]である． 

ここで，初期条件を   

 

 
jkop

qW

qT
=
q

q^
#U
qW

q^
' +

q

qa
#U
qW

qa
' +

q

qr
#U
qW

qr
' (5-1) 

 W = WQ (5-2) 
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とした．ジャガイモは蒸煮されるため，試料表面において凝縮伝熱と熱伝達が起こるが，両者

を合わせた熱伝達と考える． 

また，境界条件を 

 

 

（ただし，htは熱伝達係数	[J/(s ∙ cm( ∙℃)]，Taは蒸器庫内温度	[℃]である．）とした． 

上記の基礎式と初期条件および境界条件を無次元化した後，ガラーキン有限要素法を用いて

ジャガイモ内温度分布の経時変化を計算した． 

 

 

5.2 デンプンの糊化・分散反応 

温度上昇とともにジャガイモ細胞内のデンプン粒子は糊化・分散する（Fig.5-1） [1]．ここで，

デンプンは未糊化デンプン→糊化デンプン→分散デンプンと逐次的に変化し，糊化デンプンは

糊化によって増加，分散によって減少すると仮定してモデル化を行った．温度一定および非等

温の糊化反応においては第４章 4.1.5 において述べたものを取り入れ，デンプンの分散に関し

ては以下のモデルを採用した． 

 

 

Fig.5-1 デンプン粒子の模式図 [1] 

(a)および(b)：赤はアミロペクチンが豊富な膨潤顆粒，青はアミロース 

（c）：アミロペクチンとアミロースの高分子分散液 

 

 

デンプンは，未糊化デンプン（S）→糊化デンプン（G）→分散デンプン（D）と逐次的に変化

し，全デンプン個体量は変わらないとした．このとき，デンプン濃度を C [g-solid/cm3]で表す

と， 

 U	ZsJS(W) ∙ t = ℎR(Wv − W) (5-3) 
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無次元量 Yで表すと 

 

 

分散デンプンの生成速度は糊化デンプン濃度比例すると仮定すると，生成速度は次式で表され

る． 

 

 

糊化速度および分散速度から，糊化デンプンの生成速度は次式で表される． 

 

 

糊化率 Fgとの関係（Fg=1-Ys）を代入すると， 

 

 

となる．式（5-6）（5-8）を数値積分することにより，糊化デンプン割合 YGと分散デンプン割

合 YDを求めた． 

 

 

5.3 ペクチンのβ脱離による分解反応 

ジャガイモの軟化には，細胞間隙および細胞壁にあるペクチンが加熱によりβ脱離すること

で生じると考えられている（Fig.5-2）[a]．この反応においては，まず細胞間隙のペクチンが分

解することで細胞間の結着力が失われ，細胞集合体が小さくなっていくと考えた．さらに，細

胞壁のペクチンが分解し，中から分散したデンプンが放出され，粘性が高くなると考えた

（Fig.5-3）．細胞間隙(A)および細胞壁(B)にあるペクチンの分解はそれぞれ独立して起こり，そ

の分解速度はその濃度に比例すると仮定すると， 

 

 

 ow + oV + o0 = oQ (5-4) 

 <w + <V + <0 = 1 (5-5) 

 S<0/ST = U0<V  (5-6) 

 S<V/ST = S<$/ST − S<0/ST (5-7) 

 S<V/ST = SX[/ST − S<0/ST (5-8) 

 Soxy/ST = −Uxyoxy (5-9) 
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となる．この式(5-9)，(5-10)を数値積分することにより，ペクチンの残存率 YPA (=CPA/CPA0)， 

YPB (=CPB/CPB0) を求めた． 

 

 

 

Fig.5-2 軟化のイメージ図  [a] 

 

 

Fig.5-3 マッシュジャガイモの顕微鏡写真 

（右側：細胞分離したマッシュジャガイモ 左側：細胞破壊したマッシュジャガイモ） [4] 

 

 Soxz/ST = −Uxzoxz (5-10) 
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5.4 計算に必要な熱物性値 

熱移動解析を行うにあたり，以下の物性値を使用した．熱伝導度および比熱はジャガイモの含

水率 wは 0.8 [-]として，これをもとに以下の式より算出した．密度は本研究で用いたジャガイ

モ試料の平均値を用いた． 

 

  熱伝導度：k= 5.3 × 10{I(|/hi ∙℃) （U = 0.26 + 0.34}			|/(i ∙ ~)） [5] 

比熱：op = 3.65(�/Z ∙℃) （op = 1.55 + 2.63}			U�/(UZ ∙ ~)）  

密度：jk = 1.05	(g/hiI) 

 

 

5.5 結果と考察 

 予測計算にかかる時間を短縮するため，本章での温度およびデンプン・ペクチンの加熱によ

る変化の予測計算は全て実際の試料の大きさの半分（10×20×20mm）のモデルを作成して行

なった． 

 

5.5.1 温度計算 

 試料表面の熱伝達係数 htは未知であるため，計算中心温度が実測値と一致するように htを推

定した．レトルトパウチのフィルムが試料表面に存在するため，このフィルムの熱抵抗も含め

て htの値とした．加熱実験の結果において，蒸し器内温度がおおよそ 100℃を保った状態であ

るにもかかわらず，試料中心温度は 30 分以上加熱を続けても蒸し器内の温度まで到達しない

という傾向を捉えた．レトルパウチの有無に関係はなく，加熱後半で中心温度は停滞すること

がわかった（Fig.5-4）．本章での温度変化を予測する際，蒸し器内の温度を 100℃とすると，試

料中心の到達温度が 100℃となるために実測と異なる予測値となった．また，ペクチンの分解

を考えた場合，90℃以上であることが重要となる．よってここでは，蒸し器内の温度を 95℃と

して実験を再現することとした．その結果を Fig,5-5 に示す．中心温度の計算結果は実測と良

好に一致しており，また，中心が 90℃に到達する加熱開始 20分以降では，試料内においてほ

とんど温度分布がないことがわかった．試料温度分布の計算結果を Fig.5-6 に示した．試料表

面から加熱が進み，加熱開始からおよそ 10minまで急上昇し，15min以降から温度変化は緩や

かになることが見て取れた． 
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Fig.5-4 試料中心の温度変化実測値 

 

 

Fig.5-5 試料内温度分布の計算結果 
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Fig.5-6 蒸煮中の試料内温度分布の変化（実測および計算値） 

 

 

 

5.5.2 デンプンの糊化・分散 

デンプンの終末糊化度は，第 4章より求めた温度の関数とした（x は温度 T，y は終末糊化度

TEGを表す）． 

 

 

また，糊化速度定数 kGはアレニウスの式で表され，頻度因子 kG0および活性化エネルギーEGに

は実験結果より求めた次の値を用いた．ここで，TKは絶対温度[K]である． 

 

 

デンプンの分散速度定数 kDは，糊化同様にアレニウスの式で表されると仮定し， 

 

 

加熱時間 1min 3min 5min 10min 20min 30min 95℃ 

25℃ 

表面 

      

断面 

      

 W`,	[−] = 0.0708W − 3.9223 (60 ≤ W ≤ 70) (5-11) 

 
UV = UVQ exp #−

`

!WÑ
' (5-12) 

 UVQ = 5.53 × 10(I				[Ö{H] 

`V = 168		[U�/iÜá] 

 

 
U0 = UàQY^_	(−

`0
!WÑ

) (5-13) 
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とした．分散は糊化終了近辺で開始し，95℃程度でほぼ終了するとして速度パラメータを推算

した． 

 

 

 デンプンの糊化および分散速度定数を上記の値としたときの計算結果を Fig.5-7 および Fig.5-

8に示した．Fig.5-7は試料中心におけるデンプン変化を示しており，中心温度が 90℃に到達す

る 20分において，分散はほぼ終了することがわかった．食味において，試料中心 90℃到達後

15min加熱したジャガイモがホクホク感のある良い品質であるとされている．したがって，ジ

ャガイモの品質にはデンプンの糊化および分散のどちらも影響しないことが示唆された．Fig5-

8には未糊化デンプン，糊化デンプン，分散デンプンの 3つそれぞれの割合変化の試料内分布

を示した．試料表面から糊化が進行し，未糊化デンプンの割合が低下していき，それと反対に

糊化デンプン割合が増加していくことが見て取れた．また，加熱開始 10minにおいて未糊化デ

ンプンはほとんどなくなり，糊化デンプンが分散デンプンへと状態変化することがわかった． 

 

 

Fig.5-7 デンプンの糊化と分散の経時的変化（計算結果） 

 UVQ = 2.0 × 10HI				[Ö{H] 

`V = 100		[U�/iÜá] 

 

0

20

40

60

80

100

0 5 10 15 20 25 30

Te
m

pe
ra

tu
re

 [℃
]

Ys
[%

], 
YG

[%
], 

YD
[%

]

Time [min]

Ys
Yg
Yd
Temp.

YS 
YG 

YD 



 54 

 

Fig.5-8 試料内デンプンの状態変化計算結果 

 

 

 

5.5.3 ペクチンの分解 

 90℃到達後に試料断面の粗滑度は生のジャガイモと比較して大きくなることが，第 3 章より

明らかとなった．このことから，細胞間隙のペクチンは 90℃到達時にはある程度分解している

と考えられる．また，試料中心が 90℃に到達してから 15min経過した試料において粗滑度が増

大することから，この 15min 間にペクチンの分解が進行すると考えられる．ここからさらに

22min（90℃到達後 37min）加熱すると粗滑度は減少することから，この間に細胞壁の崩壊が進

行すると考えた．以上の第 3章の結果より推察したことを考慮し，次の速度パラメータを推算

した． 

 

これらの速度パラメータを用いて計算した結果を Fig.5-9に示した．Fig,5-9ではペクチンの分

解率 DPA（= (1-YPA)×100），DPB（= (1-YPB)×100）で表している．図中には加熱試料の粗滑度の

実測値をプロットした．この粗滑度とペクチンの分解率を関連づけるために，以下の式を「ホ

ク度 Hd」と定義し，加熱調理ジャガイモのホクホク感の程度を数値化した． 

加熱時間 1min 5min 7min 10min 15min 20min 100% 

0% 

未糊化 

デンプン 

Ys       

糊化デンプン 

YG 

      

分散デンプン 

YD 

      

 細胞壁間 UxyQ = 1.74 × 10Hâ				[Ö{H] `xy = 150		[U�/iÜá] 

細胞壁   UxzQ = 1.85 × 10Iâ				[Ö{H] `xz = 250		[U�/iÜá] 
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ここで，C1, C2はそれぞれ細胞間隙および細胞壁ペクチンの寄与係数である．C1 = 0.5， 

C2 = -2.5としたときの Hdを Fig.5-9に示した．Hdは加熱開始から 35〜40分付近でピークを迎

え，その後減少することが見て取れる．試料中心 90℃到達後 15minがホクホク感のある良い品

質であるとされていることから，Hdが大きいとき加熱調理ジャガイモは高品質であると評価す

ることができる．よってホク度を使うことにより，ジャガイモの加熱調理状態を評価すること

が可能であると示された．ただし，本研究で用いたペクチン分解の速度パラメータは実測して

おらず，また，粗滑度のデータについて十分でないことから，これら両者についての実測値の

取得および評価が必要であると考える． 

 

 

Fig.5-9 ペクチン分解の経時的変化（計算結果） 

 

 

 äã = oHåxy + o(åxz (5-14) 
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5.5.4 加熱温度を変更した場合のジャガイモ品質の予測 

上記と同様にして，環境温度 90℃で 120min間加熱したときの計算結果を Fig.5-10に示した．

加熱温度が 95℃の場合と比べて，デンプンの糊化・分散の速度はわずかに遅く，加熱開始から

およそ 23min 後にデンプンの変化は終了していることが見て取れる．細胞間隙および細胞壁に

おけるペクチンの分解反応も加熱温度 95℃よりも進行が遅いことが示され，およそ加熱開始

から 75minでホク度 Hdが最大となることが見て取れる．Hdの経時的変化を表す曲線は緩やか

なカーブを描き，比較的大きいホク度を維持している時間が加熱温度 95℃の計算結果よりも

長い．したがって，ペクチンが分解する温度帯のうち低い温度で加熱すると，ジャガイモは高

品質な状態を長く推移することが考えられた．よって，ペクチン分解の起きる最も低い温度で

加熱することにより，美味しく高品質な加熱ジャガイモを安定的に製造することができると考

えられる． 
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Fig.5-10 90℃加熱における計算結果 

（上部：デンプンの糊化と分散の経時的変化，下部：ペクチン分解の経時的変化） 
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5.6 まとめ 

前章より，デンプンの糊化反応は直接的に加熱調理後のジャガイモの品質（ホクホク感）には

影響しないことが示唆され，本章では糊化に加えてデンプンの分散およびペクチンの分解の過

程に着目して定量化を試みた． 

デンプンの分散は加熱開始 20min 後にはほとんど終了しており，高品質とされる試料中心温

度が 90℃に到達してから 15min（加熱開始およそ 37min）の試料の品質にはデンプンの糊化お

よび分散は影響しないことがわかった． 

ペクチンの分解においては，まず細胞間隙のペクチンが分解して細胞間の結合力が失われ，

細胞集合体が小さくなっていくと考え，この過程がホクホク感に大きく寄与するとした．そし

てさらに反応が進むと，細胞壁のペクチンが分解して崩壊することで中から糊化・分散したデ

ンプンが放出され，粘性が高くなりホクホク感が低下すると考えた．以上の考えをもとに，細

胞間隙と細胞壁の 2つに関してペクチン分解の速度パラメータを推算し，加熱に伴う経時的変

化を計算した．これらの反応速度解析によって導入したホク度の変化は，マイクロスコープに

より測定した粗滑度の挙動と一致した．このことから，ホク度によってジャガイモの加熱調理

状態を評価することが可能であると示唆された． 

ただし，正確な評価を行うためには，今後より詳細な粗滑度の測定およびペクチン分解に関

わる反応速度パラメータの実験的取得と検証が必要である． 

また，加熱温度を 90℃とした場合の計算結果は，加熱温度 95℃と比べて大きいホク度である

時間が長く，高品質なジャガイモの状態が長く維持されることが予測された．このことから，

ペクチンが分解する温度帯のうち低い温度で加熱することは，美味しく高品質な加熱ジャガイ

モを安定的に製造することにつながると考えられた． 
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第 6章 総括 
 

本研究では，加熱途上のイモ組織で生じる種々の反応，すなわちデンプンの糊化や細胞壁を

構成するペクチンの分解をモデル化し，反応速度解析を行うことで，加熱ジャガイモの品質

を予測可能にすることを目的とした．そこで，加熱の進行に伴うジャガイモの物性ならびに

組織変化を調べ，食感との関係について把握するとともに，品質を表わす定量的な指標を作

ることを目指し実験を行なった． 

第 1 章では，研究背景および目的，ジャガイモについて，加熱によるデンプンおよびペクチ

ンの変化について述べた． 

第 2章では，ジャガイモの加熱による物性変化を把握すること，ならびに，「ホクホク感」

と物性の関係を検討することを目的とし，硬さおよび含水率に着目して実験を行った．含水

率の蒸煮条件による差はなく，品質には影響しないことがわかった．破断測定においても蒸

煮条件による差は見られなかった．しかし一方で，官能評価の結果では蒸煮条件によって違

いが感じられ，食感・品質に差が生じることが示唆された．よって，ジャガイモには，破断

測定で捉えることは難しい加熱による品質変化が起こることがわかった． 

第 3 章では，第 2 章において破断応力値では明らかにできなかったジャガイモの品質の差異

について，定量的分析を可能とすることを目指して実験を行なった．テクスチャー変化の要因

の一つとして，細胞同士の結着力・分離性が関わると考えられていることから，細胞分離性に

着目し，マイクロスコープを用いた試料断面の粗滑度より評価することを試みた．加熱したジ

ャガイモは未加熱のものよりも粗滑度は大きく，加熱試料では 15min試料が最も粗滑度が大き

い結果であった．また，加熱時間が長くなるにつれて，細胞分離が徐々に進んで粗滑度は大き

くなっていくものの，一定の細胞分離が進行すると反対に粗滑度が小さくなることがわかった．

したがって，ジャガイモの切断面は加熱による細胞分離の進行により，「（細胞が結着した塊が

生じて凹凸が作られる）さらに（塊が消滅して流動性が生まれ凹凸がなくなる）」という現象が

起きていることが考えられた．以上より，細胞の分離性と加熱ジャガイモの品質には相関があ

り，粗滑度の測定によって品質評価が可能であることがわかった．そして，ホクホク感のある

美味しい高品位な加熱ジャガイモとは，完全に細胞が分離せずある程度結着した状態であるこ

とが示唆された． 

第 4章では，ジャガイモの主要成分であるデンプンについて分析することは，品質を評価する

上で重要であると考え，加熱によるジャガイモの糊化進行度の変化を予測可能にすることを目

指して実験を行なった．また，糊化進行度と加熱後の品質の関係について検討した．本研究で

は，「デンプン粒は偏光下で特有の複屈折が観察される」という特徴を利用し，偏光顕微鏡画像

の色彩値の変化から糊化速度式を算出し，糊化反応について解析した．終末糊化度の温度依存
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性および非等温実験の結果をもとに求めた糊化反応速式は，概ね実測と一致し，デンプンの糊

化進行度を予測することができた．蒸煮加熱における実測の温度履歴から計算したジャガイモ

の糊化進行度の変化によると，糊化反応は加熱開始の約 5分ごろから開始し，その 4分後には

終了することが考えられた．このことから，加熱によるジャガイモの品質には，デンプンの糊

化は大きく影響しないことが示唆され，その後の組織変化等が関与していることが考えられた．

また，視覚的にわかりやすく簡便な糊化反応についての測定方法を見出すことに成功した． 

第 5章では，ジャガイモの調理過程として，「①ジャガイモ内熱移動 ②デンプンの糊化・分

散 ③ペクチンのβ脱離による分解」の 3つの過程について定量化を試みた．デンプンの分散

においても加熱開始 20min 後にはほとんど終了しており，ジャガイモの品質には直接的に影響

を及ぼさないことがわかった．ペクチンの分解は，細胞間隙と細胞壁の 2つおいて生じる考え，

それぞれの分解速度パラメータを推算して加熱に伴う経時的変化を計算した．これらの反応速

度解析によって導入したホクホク感を数値化した「ホク度」の変化は，マイクロスコープによ

り測定した粗滑度の挙動と一致した．このことから，「ホク度」によってジャガイモの加熱調理

状態を評価することが可能であると示唆された．また，加熱温度を低く設定した場合の計算結

果より，ペクチンが分解する温度帯のうち低い温度で加熱することで，長く高品質なジャガイ

モの状態が維持されることが予測された． 

以上述べた通り，各実験によって加熱に伴うジャガイモの物性変化・デンプン糊化反応・細胞

分離の現象について把握し，それらと品質との関係を明らかにした．また，切断面の粗滑度お

よびペクチン分解反応の定量的な予測計算をもとに，ホクホク感を数値化する「ホク度」を算

出し，高品質なジャガイモの指標を確立することができた．今後の展望として，正確な評価を

行うためのより詳細な粗滑度の測定およびペクチン分解に関わる反応速度パラメータの実験

的取得と検証を行う必要がある．品質な加熱ジャガイモを安定的に製造することが求められて

いる外食・惣菜・加工食品産業において，ホク度をもとに最適な蒸煮条件を提案することを可

能にしたい． 
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