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1. はじめに

久寿餅（くずもち）とは，魅（グルテン）製造で副生

する小麦デンプンを発酵させた‘‘発酵小麦デンプン”を

原料とした和菓子である（図 1)。江戸時代後期に関東

地方で小麦栽培が広まり，魅が庶民に身近な食べ物とな

るなかで久寿餅は生まれたと考えられる％ 亀戸天神や

川崎大師周辺の名物として庶民に親しまれる菓子となり

（図 2)2），令和の現代にも受け継がれている。「くずも

ち」には，発酵小麦デンプンを原料とする久寿餅の他に，

図 1 久寿餅

乳白色の久寿餅に黒みつときな粉をかけていただく 。

* 〒243-0034 神奈川県厚木市船子1737
§ h3noguch@nodai.ac.jp 

葛の根から作られる葛粉を原料とした葛餅がある。葛餅

は透明な餅で軟らかくもっちりとした食感であるの対し，

久寿餅は乳白色で，その食感は軟らかいが弾力があり粘

らず歯切れの良いことが特徴である。

近年，伝統的手法にて製造されている食品について近

代的手法を用いた解析が行われており ，その成果が製品

図2 ＜ず餅の屋台売り

江戸から明治にかけての庶民の生活を描

いた風俗絵図にも久寿餅は登場する 2)。

（国立国会図書館デジタルコレクション）
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の品質向上や新製品開発へと応用されている 3)-5)。 これ

までに久寿餅については，原料である発酵小麦デンプン

の特性も含め検証された例はなく，発酵小麦デンプンの

用途も久寿餅のみに限定されている。本研究では，久寿

餅の特徴的な食感形成メカニズムの解明を目的として，

発酵小麦デンプンの特性と形成要因について検証した。

また，発酵小麦デンプンの新たな活用法の確立を目指し，

発酵小麦デンプンを用いた食品開発に取り組んだ。

2.久寿餅の食感と発酵小麦デンプンの特性

久寿餅の食感の特徴を明らかにするため，他の和菓子

（団子，わらび餅，羊羮） と物性比較を行った（図 3)6)0 

久寿餅の硬さは団子と同程度であり，付着性は約 4分の

1と粘りが小さい結果であった。これは「歯切れの良

ぃ」という食感の特徴と一致した。久寿餅の物性の特徴

はデンプンのゲル構造に起因すると考え，内部構造を団

子と比較した（図4)。走査型電子顕微鏡観察では，久

寿餅の内部にはデンプン粒の残存が多く，網目構造の割

合は少なかった。網目構造部分を高倍率にて観察すると，

久寿餅ではより緻密な網目構造を形成していた。デンプ

ン糊化の過程では，デンプン粒は加熱とともに吸水，膨

潤した後，崩壊して糊化したデンプンが溶出する。デン

プン系ゲルは，溶出したデンプンが冷却し網目構造を形

成したものである。このため，久寿餅と団子の内部構造

の差異は，デンプンの糊化特性の違いによるものと考え

られた。

久寿餅の原料である発酵小麦デンプンの糊化特性を明

らかにするため，発酵および未発酵の小麦デンプンを用

い，糊化過程における粘度挙動とゲルの物性を比較し

た”。 粘度特性において発酵小麦デンプンの最高粘度は

未発酵小麦デンプンに比べて低く，最終粘度も低い値で

あった（図 5)。また，糊化デンプンの老化しやすさの

指標であるコンシステンシー（最終粘度ー最低粘度）も

発酵小麦デンプンは未発酵デンプンの約 1/6であった。

測定後の糊液を冷却しゲルを作成し，その物性をテンシ

プレッサーにて測定した結果，ゲルの硬さ，歯ごたえ，

付着性，粘りのいずれにおいても発酵小麦デンプンが小

さい値であった。また，ゲルを低温にて 3日間保存した

際の硬さの増加は，発酵小麦デンプンが未発酵小麦デン

プンより小さい結果となり（表 1)'軟らかいゲルは冷

やしても硬くなりにくいことが明らかとなった。

以上より ，発酵小麦デンプンの特徴として，糊液は粘

りが小さく，ゲルは軟らかく付着性の少ない物性であり，

冷却しても硬くなりにくいことが明らかとなった。この

特徴は未発酵の小麦デンプンとは異なることから，発酵

によりデンプンの特性が変化したと考えられた。

デンプンの特性変化はデンプンの構造に起因すると考

え，発酵前後におけるデンプンの理化学的特性を比較し

た7)。発酵小麦デンプンは発酵前に比べて，見かけのア

ミロース含量は低下し，デンプンのヨウ素吸収スペクト

ルも短波長側へ移行した。このことより，発酵過程にお

いてデンプンの構造が変化したこと，アミロースやアミ

ロペクチンの分解が示唆された。そこで発酵前後のデン

プンをゲルろ過クロマトグラフィ ーに供したところ，発

酵前の小麦デンプンに比べて発酵小麦デンプンはアミロ

ペクチンのピークが減少し，遅く溶出された。アミ ロー

スのピークも遅く溶出され，全体が低分子化しているこ

とが示された。さらにアミロペクチンの鎖長を解析した

ところ，アミロペクチン長鎖は減少し，短鎖比率は増加

していた。

小麦デンプンは発酵過程において，アミロース含量が

減少，アミロペクチンは低分子化し，短鎖比率が増加し

ていることが明らかとなった。これらの変化に伴い，小

麦デンプンの糊液の粘度やゲル物性も変化したことで，

久寿餅に特徴的な内部構造が構築されるようになり，久

寿餅の特徴的な食感が形成されたと考えられた。

久寿餅

団子

わらび餅

羊羮

800 600 400 200 

硬さ(gw/cmり ゜ ゜
250 500 750 

付着性(gw/cm2・cm)

1,000 

図3 久寿餅の物性

テンシプレ ッサー (Myboy II)を用い， 1バイト法 （圧縮変形45%),¢, 7 llllll円柱プランジャーに
て測定し，硬さと付着性を示した（平均値土標準偏差， n=6)。試料は厚さが約lOIIllllとなるよう

整形した。
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久寿餅 団子

図4

走査型電子顕微鏡にて割断面を観察した。倍率は上段が500

倍， 下段が10,000倍，スケールバーは上段がlOOμm,下段

がlOμmを示す。

1,600 
.............. ... 

.• -.・
.・ ・. .・ ・. .・ ・. 

.•• .... .. ・. 
• ・’, •’ ① '・・
. ・ 

•’.. ^ 
800」....•' 

虚

虚

碑

—

(d
u)述
垢
600 

゜

0

0

0

 

0

0

 

4

2

 

500 1,000 
時間（秒）

図5

久寿餅の内部構造
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｀ 発酵小麦デンプンの糊化粘度特性

発酵小麦デンプン (FWS) と未発酵の小麦デンプン (WS)

を試科涙度 8%（無水物換算， wlw) となるよう純水を加

え，ラピッドビスコアナライザー (RVA)にて粘度を測定

した。①は最高粘度， ②は最低粘度， ③は最終粘度を示す。

表 1 低温保存におけるゲルの硬さの変化
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RVA測定後の糊液よ りゲルを調製し， 4℃保存での硬さの変化

をテンシプレッサーにて測定した。硬さは平均値士標準偏差

(n= 6)で示し，異符号間で有意差有り(p<0.05)。

3. 発酵過程における微生物叢

発酵過程におけるデンプン構造変化の要因を明らかに

するため，発酵中の微生物について検討した。

発酵小麦デンプンの製造工程を図 6に示した。小麦粉

に水を加え混捏し生地を形成させ，これを大量の水で揉

み洗いし，グルテンとデンプンを分離した。グルテンは

継の原料やバイタルグルテンとして小麦粉加工品製造に

用いられている。一方，水と共に取り除かれたデンプン

懸濁液は， 一時的に貯蔵され，ある程度の量になったと

ころで屋外の発酵槽へと移された。屋外の発酵槽では，

簡易的な覆いがされた状態で発酵が進行し，水切りした

ものが発酵小麦デンプンとなる。生地を洗い分離した直

後のデンプン懸濁液はpH6.9と中性であるが，発酵槽に

移す前の一時貯蔵ではpH4.2,屋外の発酵槽で発酵期間

中はpH2~4,水切り後の発酵小麦デンプンはpH3.5 

であった。発酵期間は約 2年と長期間であり，常に酸性

環境にある。各発酵時期にて試料採取 し酢酸および乳酸

贔を測定したところ，全ての試料で有機酸が検出され，

発酵期間に伴いその量は増加し，酢酸よりも乳酸が多く

検出された8)。発酵物はチーズ様のにおいが強く，アル

コール臭は少ないことから，乳酸菌の働きにより発酵中

の酸性環境が維持されていると考えられた。

発酵物中の菌叢について調べるため，発酵6か月まで

小麦粉

二水
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発酵小麦デンプンの製造工程

デンプン懸濁液は一時的に貯められたのち，グルテン残

i査を除いてから屋外の発酵槽へと移される。発酵は 1年

半から 2年ほど行われる。
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の試料からDNAを抽出し， 一般細菌，乳酸菌，カビ ・

酵母ごとにPCR-DGGE法にて解析を行った（図 7)8)。

乳酸菌＞一般細菌＞カビ・酵母の順で多くバンドが検出

され，複数の微生物と多様な種が存在することを確認し

た。いずれの微生物も， 一時貯蔵にて検出されたバンド

が，屋外の発酵槽から採取した試料でも検出された。ま

た，バンドパターンは発酵時期により濃淡がみられた。

このことより，最初にデンプン懸濁液を一時貯蔵したタ

ンクに存在する微生物叢がスターターのような役割を担

っていると椎察された。

発酵過程におけるデンプンの構造変化に対する微生物

の関与を明らかにするため，微生物酵素に着目し，アミ

ラーゼ，セルラーゼ，プロテアーゼ生産菌のスクリーニ

ABCD ABCD ABCD 

一般細菌 乳酸菌 カビ・酵母

図7 発酵過程の菌叢解析

各発酵時期の試料からDNAを抽出し， GCク

ランプを付加した一般細歯，乳酸歯，カピ・

酵母用プライマーを用い， PCR-DGGE法に

よる歯菜解析を行った。試料のサンプリング

は， 一時貯蔵（A),発酵 1か月（B),発酵

3か月 （C)，発酵 6か月 (D)にて行った。

ングを行った（表 2)9)。一時貯蔵から発酵小麦デンプン

が完成するまでの 6つ時期（一時貯蔵，発酵 1日目， 2 

か月， 8か月， 12か月，完成品）にサンプリングを行い，

SYP寒天培地を用いて107株を分離し，これら分離株の

各種酵素の生産能について検証した。デンプンを分解す

るアミラーゼ生産菌のスク リーニングでは，pH6.8の中

性環境では107株中83株にアミラーゼ活性が確認され，

発酵環境と同じ酸性(pH3.5) では57株に活性が確認さ

れた。アミラーゼ生産菌を培養し，培養液を用いて生デ

ンプン分解活性を測定したとこ ろ，多くの株で活性を検

出した。また，デンプン懸濁液には一部小麦ふすまも含

まれていることからセルラーゼ生産性を調べたところ，

中性環境にて107株中41株で活性が認められた。発酵初

期の屋外の発酵槽では液面に浮かんだグルテン残漆が溶

解していく様子がみられたため，プロテアーゼ生産性に

ついても調べたところ， 107株中62株で活性を検出した。

以上のことより，発酵環境におけるデンプン構造の変

化要因として，有機酸とデンプン分解菌の影靱が考えら

れた。デンプンを有機酸にて長時間処理するとデンプン

の粘性が低下するとの報告があり 10).11), 発酵小麦デンプ

ンにおいても乳酸や酢酸が十分に存在していた。また，

発酵槽より分離したアミラーゼ生産菌はpl--I3.5において

も生育することを確認しており，これらの大半は生デン

プン分解活性も示した。これらのことより，発酵小麦デ

ンプンの形成には有機酸とデンプン分解酵素が関与する

ものと推察した。

4.発酵小麦デンプンの利活用

発酵小麦デンプンは，グルテン製造の副産物である小

麦デンプンが原料となっている。グルテンはバイタルグ

ルテンとしての需要があり ，国内外を問わず世界で利用

されている。一方，小麦デンプンの有効な活用法は少な

く，未利用資源の一つといえる。発酵小麦デンプンにお

いても久寿餅以外での利用はほとんどなされておらず，

表2 酵素生産歯のスクリーニング

pH6.8 

pH3.5 

アミラーゼ生産菌 1 セルラーゼ生産菌 1 プロテアーゼ生産菌

デンプンが分解された部位は透明 I CMCが分解された部位は透明 I カゼインが分解された部位は透明

83株／107株

57株／107株

41株／107株 62/107株

アミラーゼ生産は可溶性デンプンを含むSYP培地にて培狡後ヨウ素浴液を滴下した。セルラーゼ生槌はカルポキシメチルセルロー

ス (CMC)を含む培地にて培養後，コンゴーレッドを滴下し純水で洗浄した後，塩化ナトリウムを滴下後に洗浄，酢酸浴液を滴下
した。プロテアーゼ生産は，スキムミルクを含む培地に円形ろ紙を置き，ろ紙に培妥上‘ifi-を滴下した。酵素活性の有無はハロー形

成（培地の透明な部分）の有無により評価した。酵素活性の有無はハロー形成（培地の透明な部分）の有無により評価した。



(35) 〔総 説〕 発酵小麦デンプンの食品学的特性 155 

その知名度も低い。そこで，発酵小麦デンプンの特性を

活かした利用法について検討した。

発酵小麦デンプンを水で洗浄したのち，工タノール列

(50~100%)にて脱水・乾燥させたものを用いて食品の

試作を行った。水分含醤の多い食品としてプリン，水分

含量の少ない食品クッキーと，えびフリッター（揚げ衣

に添加）を作成した。牛乳プリンに発酵小麦デンプンを

3.5％加えると，滑らかな口当たりと発酵の風味が感じ

られた。小麦粉の一部 (10~50%)を発酵小麦デンプン

に置き換えたクッキーでは，軟らかくもろい食感が付与

された。揚げ衣の小麦粉の10％を発酵小麦デンプンに置

き換えたフリッターでは，サクサクとした食感が強調さ

れ，冷めても持続しており，官能評価でも好印象であっ

た。発酵小麦デンプンを用いた食品では，多加水では柔

らかく粘りの少ないゲル形成し，低加水ではサクサクと

した食感を付与することが明らかとなった。このことか

ら，加工食品の物性改良食材としての応用が期待される。

5.おわりに

デンプンを基質とした発酵技術は，アルコール発酵や

糖化など，醸造や物質生産のための製法として古くから

利用されており，現代においてもエネルギー生産や希少

糖生産など新たな用途が見出されている。発酵小麦デン

プンにおける発酵はデンプンの低分子化であり，デンプ

ンの粘性やゲル物性に影響を与えることから，加エデン

プンと共に新たな食品素材の生産技術となることが期待

される。
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に日頃の研究活動を支えて下さった教員の皆様に深く感

謝致します。今後も研究に精進してまいりますので，引

き続きご指導ご鞭撻のほど，宜しくお願い申し上げます。
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