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Background and objectives：Traditional Japanese sweets are very popular and are often eaten in middle-
age and elderly people. A lot of traditional Japanese sweets are made from adzuki bean paste, which is called “An”. 
Adzuki beans are a good source of carbohydrate as well as of protein, because they are starchy pulse. Resistant 
starch（RS）escapes digestion until reaching colon and acts like dietary fiber. Recently, many researchers suggest 
taking this new type of dietary fiber for our health benefits.  The purpose of this study was to investigate that 
the effect of different cooking times on RS contents and particle morphology of adzuki bean paste “An”.
Methods：Adzuki beans were boiled 50, 70, 90 minutes with five times volume of water. After grinding, the 
mixture was strained through a sieve in order to remove husk and put into cheesecloth. Then, 6kg of stone was 
placed on the cheesecloth for 1 hour to dehydrate “An”. Each treatment of “An” was analyzed RS contents and 
observed “An” particles by optical microscope.
Results：RS contents of “An” of 50, 70, 90 minutes cooking time were 6.4%, 5.0%, 4.4%, respectively. These 
results showed that the longer adzuki beans were cooked, the less amounts of RS were formed. Optical 
microscope observation showed that longer cooking time increased damaged or ruptured “An” particles.
Conclusions：These results indicated that damaged “An” particles had more digestible than intact “An” 
particles. It might be possible that intact “An” particles resist digestive enzymes. Furthermore, starch inside ‘An’ 
particles might be altered their structure during cooking. These change would be affected RS contents of adzuki 
bean paste “An”. 

Key words：Adzuki bean paste “An”（小豆餡）
　　　　　　Resistant starch（RS）（レジスタントスターチ）
　　　　　　Cooking time（調理時間）
　　　　　　“An” particles（餡粒子）
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Ⅰ．緒言

日本において小豆は縄文後期から栽培されており、
昔からハレの日の赤飯や和菓子の餡などの原料として
食され、現在も日本人にとてもよく食されている豆の
一つである1）。豆類には油脂とたんぱく質を主成分と
する大豆や落花生、でんぷんとたんぱく質を主成分と

する小豆、いんげんまめなどがある2）。小豆（全粒，乾）
は100ｇ中58.7ｇ炭水化物が含まれており3）、その内の
41.8ｇはでんぷんである4）。

このようなでんぷんの多い小豆などの豆は、餡とし
て加工することができる。餡は数個から十数個のでん
粉粒を含む豆の細胞（子葉細胞）が水の存在下で加熱
されることで、細胞を結合している細胞間物質（ペク
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チン質）が可溶化して、細胞の形態を保ったままばら
ばらに分離したものである。この分離した細胞は “ 餡
粒子（または餡細胞）” と呼ばれ、熱変性したたんぱ
く質から成る頑丈な膜に糊化したでんぷん粒が包まれ
た構造になっている5）。

小豆は他の豆類と同様に食物繊維の多い食品であ
る。小豆（全粒，乾）には100ｇ中17.8ｇの総食物繊維
が含まれており、その内の16.6ｇは不溶性の食物繊維
である3）。また、小豆生こしあんには100ｇ中6.8ｇの
総食物繊維が含まれており、その内の6.5ｇは不溶性
の食物繊維である3）。本多ら5）は小豆を含む数種の豆
類を加熱した場合、食物繊維量は加熱前の食物繊維量
と比べて増加し、その増加はほとんど不溶性食物繊
維の増加であったと報告している。そして、この加
熱による不溶性食物繊維の増加の原因はでんぷんの
変性によると考え、レジスタントスターチ（Resistant 
Starch: RS）が生成されたのではないかと考察してい
る。丹羽ら6）もオートクレーブで湿熱した小豆餡は未
処理の生あんと比べて食物繊維量が増えたと報告し、
この増加は消化酵素に抵抗性を示すでんぷんの変性、
すなわち RS の生成によるものではないかと考察して
いる。

体内で消化吸収を免れるでんぷんとして RS は、そ
の体内での機能性が近年注目されている7）。RS は “ 健
康なヒトの小腸内で消化吸収されないでんぷんおよび
でんぷん分解物 ” であり、RS1から RS4の₄つあるい
は RS5を加えて₅つに分類されている。RS1は細胞壁
によって物理的に消化できないでんぷん、RS2はでん
ぷん粒子自体に耐消化性があるでんぷん、RS3は調理
後に再結晶した老化でんぷん、RS4は化学的修飾を施
されたでんぷん、RS5はアミロースと脂肪の複合体で
んぷんである7）8）。

最近では食物繊維と同様に、RS は適量を習慣的に
摂取することにより健康に寄与することができる機能
的成分として注目されている。RS の主な栄養生理機
能としては、小腸での消化率が低いことから、糖質や
脂質代謝において血糖値抑制作用や血液中コレステ
ロールおよび中性脂肪の低下などが見られ、さらに大
腸において、腸内細菌の発酵基質として代謝されて、
短鎖脂肪酸、特に酪酸を産生し、この酪酸が腸内細菌
叢を変化させ腸内の有用な菌を増殖させたり癌化株細
胞の増殖を抑制する、との報告もある8）9）10）。

Kojima, et al.11）は小豆およびいんげんまめ（手亡お
よび金時）から調製したでんぷんの処理の違いによる
RS 量について、脱脂処理および温水処理のでんぷん
の RS 量は未処理でんぷんの RS 量と変わりがなかっ
たが、湿熱でんぷんの RS 量は未処理でんぷんの RS
量より高くなったと報告している。このように小豆の
でんぷんが、加熱し加工することによって RS 量増加
の可能性を示唆する研究はあるが、小豆餡調製時にお
ける煮熟時間と RS 量との関係についての研究は、著
者の知る限りまだない。そこで本研究では、小豆の煮
熟時間の違いによる餡のレジスタントスターチ量につ
いて検討することとした。

II．方法

₁．試料
製餡用として一般的であること、仙台市内の店で

購入可能であることから、平成22年度北海道産の小豆
「しゅまり」を使用した。

₂．小豆生餡試料調製方法
熱 源 に は IH ヒ ー タ ー（ パ ナ ソ ニ ッ ク 製 KZ －

PH5P）を使用した。使用した IH ヒーターの火力調節
は₇段階であり、ヒーターの火力表示は表₁のように
数値化した。

煮熟方法は Kojima, et al.11）の方法に準じて行なっ
た。まず、下ゆでとして、両手鍋に300g の小豆と900
ｇの水を入れて火力₆で15分煮た後、同量の水を加え
て10分煮た（下茹で）。煮汁を捨て、新たに1500g の
水を鍋に入れて火にかけた。この時点から煮熟時間の
計測を始め、サーモロガー（安立計器株式会社 AM
－8000 series）を用いて₃か所の鍋内の温度変化を測
定した。沸騰するまで火力₆で加熱し、その後火力₃
に落として、鍋のふたを閉め、煮熟を行なった。

IH 火力表示
（段階を数値化） 1 2 3 4 5 6 7

一般的に
使われる火力 とろ火 弱火 中火 強火

消費電力
（W） 75 150 260 450 700 900 1400

表₁　IH ヒーター火力表示
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煮熟後の煮くずれの度合いを数値化するために、村
上ら12）の方法により腹切れ度を観察した。10分ごとに
加熱した小豆を15粒取り、腹切れ度を₅段階（0：亀
裂無し、₁：線程度の亀裂あり、₂：亀裂明らか、₃：
亀裂あり・中身が少し出る、₄：崩壊粒）で評価し数
値化した。すべての粒が₄の段階であれば腹切れ度は
60となる。腹切れ度の結果より、50，70，90分の₃条
件で煮熟した小豆を生餡に調製することとした。

生餡の調製は「クッキングエクスペリメント3rd 
edition おいしさを見つける実験」13）の方法に準じて
行なった。まず小豆と煮汁をざるで分け、小豆の重量
と煮汁重量を測定した。小豆に煮汁を加えながらすり
鉢で磨砕し、ボールの上にのせたこし器に磨砕した小
豆を少量ずつ入れ、煮汁を加えながら木べらを用いて
餡と皮に分離した。分離した餡をさらし布に入れて、
15分おきに重石と接する面を変えながら₆kg の重石
を₁時間載せて水気を切り、これを生餡とした。

各煮熟時間の小豆の加熱終了時重量、煮汁重量、水
気を切った後の生餡重量を測定し、生餡重量を加熱終
了後豆重量で除した時の値を生餡の収率とした。

₃．煮熟時間の違いによる小豆餡の水分量測定
水分量測定は常圧乾燥法を用いて行った。生小豆は

フォースミル FM-1（ケニス株式会社製）を用いて粉
砕し、目開き355µm のふるいに通した。50分・70分・
90分煮熟小豆餡は生餡調製直後の試料の水分量を測定
した。各試料は、恒量した秤量瓶の中にそれぞれ約
₂g を小数点第₄位まで正確に秤量し入れた。秤量瓶
は定温恒温乾燥器（NDO-400、（株）東京理化器械）を
用い105℃で₁時間加熱した。₁時間経った後、乾燥
器より乾燥剤の入ったデシケーターに移し、30分後秤
量を行い、この作業を恒量（重量差が±0.0003g 以下）
になるまで繰り返した。

水分量の計算式は以下の通りである。
水分％＝水分重量／試料重量×100
　　　＝ [（秤量瓶に試料を入れた乾燥前の重量）
　　　　　－（乾燥後の重量）] ／
　　　　[（秤量瓶に試料を入れた乾燥前の重量）
　　　　　－（秤量瓶の空重量）] ×100

₄．煮熟時間の違いによる小豆餡の RS 量の測定
⑴試料の作成

上記のように調製した生小豆とそれぞれの煮熟小
豆餡は井川ら14）の方法に準じてすぐに脱水操作を行っ
た。各試料を約10g 乳鉢に入れて、メタノール25ml
を加えて乳鉢中で磨砕しながら脱水した。メタノール
の上清を捨て、再びメタノール25ml を加え磨砕後上
清を捨てる操作をさらに₂回繰り返した。その後アセ
トン25ml を加えてさらに脱水する操作を₃回行った
試料を RS の測定に用いた。

なお、生小豆は種皮ごと粉砕したため、小豆中の種
皮割合を求め、RS 量は種皮部を除いた値となるよう
に重量補正を行った。

⑵ RS 測定
RS の 測 定 は Megazyme 社 の RS ASSAY KIT

（AOAC Method 2002,AACC Method 32-40）に よ り
行った。試料100mg に対してアミログルコシター
ゼを含むα - アミラーゼ溶液を4.0ml 加え、16時間、
37℃の恒温槽で連続的な振とう（200strokes/min）を
行い反応させた。その後、4.0ml の99％エタノール
を加え混和後1500×ｇで10分間遠心分離を行い、上
清を取り除いた。次に50％エタノール₂ml を入れて
混和後、さらに50％エタノールを₆ml 加えて混ぜ、
1500× g で再び10分間遠心分離機で分離し上清を取
り除く操作を、₂回行なった。残った沈殿に₂M の
KOH2ml を加え、氷で冷却しながら20分間撹拌した
後、1.2M 酢酸ナトリウム緩衝液（ｐ H3.8）を₈ml 加
えて混和後、アミログルコシダーゼ（3300U/ml）を
0.1ml 加え50℃ 30分間反応させた。その後1500×ｇで
10分間遠心分離を行い、上清0.1ml に GOPOD 溶液を
3.0ml 入れ、50℃で20分間反応させた後、510nm にお
いて吸光度測定を行ない、グルコース量として RS 量
を測定した。

ＲＳ量は以下の式に当てはめて求めた。
ＲＳ（ｇ /100ｇ試料）＝∆Ｅ×Ｆ ⁄ Ｗ×9.27
∆Ｅ＝試料の吸光度－ reagent blank の吸光度の平均
Ｆ ＝100/（D-glucose standard の吸光度の平均
　　－ reagent blank の吸光度の平均）
Ｗ ＝試料の量 (g)
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₅．煮熟時間の違いによる小豆餡の形態観察
粉末生小豆および生餡の塗抹標本に蒸留水を滴下

し、光学顕微鏡（OLYMPUS，Tokyo）を用いて、倍
率600倍で餡細胞の形態を観察した。

III．結果および考察

₁．小豆煮熟時の鍋内部の温度変化
下茹で後の小豆煮熟時の鍋内部の温度変化の様子

を図₁に示した。火力₆（強火）で加熱後、13分で沸
騰したため、火力₃（弱火）に変え、ふたを閉めた。いっ
たん温度が90℃以下に下がるが、30分以降は90℃以上
を保ち、50分以降は約100℃を保ち続け安定していた。

₂．腹切れ度
下茹で後の小豆煮熟中、10分毎に任意の小豆を15粒

取り出し、腹切れ度の観察を行なった。結果は図₂に
示す。加熱開始から40分までは、取り出した豆の全て
が腹切れ度₀ ～ ₁の硬さであり、餡にはできないよ
うな硬さの状態だった。しかしながら、40分を過ぎて
から50分で腹切れ度₂以上の指でつぶせる程度の軟ら
かい豆が急激に現れるようになり、60分位までで急激

に豆の腹切れ度が高くなった。それ以降も腹切れ度₃
～ ₄の軟らかい豆が徐々にではあるが、さらに増え
ていった。そして、手でつぶしてみたところ、同じ腹
切れ度でも煮熟時間が長いほどなめらかで軟らかくな
ることがわかった。

以上の結果より本研究では、小豆の煮熟時間を硬め
50分、ふつう70分、軟らかめ90分の₃条件で煮熟を行
い、実験を進めることとした。

₃．煮熟時間の異なる餡の収率
表₂は、加熱時間の異なる小豆生餡の収率を示した

ものである。原料の小豆300g の煮熟が終了した段階
で、50分煮熟は2.48倍、70分煮熟は2.58倍、90分煮熟
は2.62倍と、加熱時間が長いほど小豆重量は増加した
が、生小豆からの煮熟時間による重量変化には大きな
違いは見られなかった。一方、生餡重量では70分・90分・
50分の順で重く、加熱終了時重量と生餡重量の割合
である収率も70分が76.7％と一番高く、50分が71.4％、
90分が70.9％と一番低くなった。

小豆には、他の小豆と比べて非常に煮熟されづらい
石豆と呼ばれる硬粒豆や古豆が存在する15）。これは、
餡の歩留まりに直接関わるため小豆の加工現場におい
ても重要視されている。本実験においても、50分煮熟
の小豆を裏ごしして餡にする際、木べらで押し出して
もつぶれない豆がいくつかあった。これが石豆だと考
えられる。この豆の存在により、50分煮熟の収率が70
分ほど高くはならなかったと考えられる。一方、90分
煮熟では加熱終了後、小豆と煮汁をざるで分ける際に
鍋底にどろりとしたものが沈殿していた。通常餡粒子
は、内側にある10数個のでんぷん粒が外側の細胞膜に
守られている構造をしている。しかし、90分煮熟では
いくらかの餡粒子が損傷または崩壊したことにより、
餡粒子内にあるでんぷん粒が流出し、餡を調製する過
程で除去されてしまったものと考えられる。

図₁　小豆煮熟時の鍋内部平均温度変化

図₂　煮熟時間による腹切れ度の変化

表₂　各加熱時間の餡の収率

加熱時間 加熱終了時
小豆重量（g）

生小豆からの
増加率（％）

生餡重量
（g）

生餡収率
（％）

煮汁重量
（g）

50 分 744 248.0 531 71.4 953

70 分 773 257.7 593 76.7 884

90 分 788 262.7 559 70.9 811
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₄．煮熟時間の違いによる小豆餡の水分量測定
異なる煮熟時間の餡の水分量を表₃に示した。生小

豆は14％、50分煮熟、70分煮熟、90分煮熟はそれぞれ
約70.0％となり、加熱時間による水分量の差異はほと
んどみられなかった。このことは、餡をさらし布に入
れて、15分おきに重石と接する面を変えながら₆kg
の重石を₁時間のせる脱水操作を行うことによって、
50分、70分、90分の煮熟時間の違いによる生餡生成時
の水分量をほぼ同量に出来ることがわかった。

₅．生小豆および煮熟時間の違いによる小豆餡の RS 量
生小豆および煮熟時間の違いによる小豆餡の RS 量

を図₃に示した。生小豆は約13.3％、50分煮熟は約
6.4％、70分煮熟は約5.0％、90分煮熟は約4.4％となり、
生小豆の RS 量が最も有意に高く、生小豆の RS 量は
煮熟した RS 量と比べて₂倍近い値であった。煮熟時
間の違いによる生餡の RS 量を比べると、小豆餡の70
分と90分煮熟の RS 量と比べて50分煮熟の RS 量は有
意に高い値を示したが、70分と90分煮熟間では有意な
差はみられなかった。煮熟時間が長い小豆の餡ほど、
RS 量が少なくなる傾向であった。

これらの結果より、生小豆でんぷんには物理的に消
化できないでんぷん R1や結晶構造の特徴により消化
酵素活性に対して抵抗性を示すでんぷんである RS2が

水分量（％）
生小豆 14.05　±　0.08
50 分 70.72　±　0.14
70 分 69.81　±　0.27
90 分 70.00　±　0.25

表₃　異なる煮熟時間の餡の水分量

含まれていると考えられた。でんぷんはアミロースと
アミロペクチンの₂種類で構成されている。アミロー
スの構造は二重らせん構造で高密度であり、枝分かれ
状のアミロペクチンと比べて消化抵抗性を示す9）。小
豆・さつまいも・うるち米の3者でアミロース存在比
率の比較によると、生小豆でんぷん中のアミロース存
在比率は22％であり、さつまいもでんぷん・うるち米
でんぷんの19％と比較するとやや高い値である16）。本
研究室では先に、生さつまいもの RS 量が12.0％であっ
たことを報告している17）。今回の実験結果では、生小
豆の RS 量が約13.3％であったことから、でんぷん中
のアミロース含量が高い生小豆の RS 量は多くなるこ
とが示唆された。

50分、70分、90分煮熟の小豆餡の RS 量を比較する
と、順に6.4％、5.0％、4.4％となり、煮熟時間が短い
餡ほど RS 量が多くなった。小豆は水を加えて加熱す
ることで子葉細胞間の接着力の低下や糊化による吸水
や膨潤がおこるため、やわらかくなる。でんぷん内の
アミロース・アミロペクチンは煮熟されることによっ
て糊化・吸水・膨潤し組織の構造変化が進む。このア
ミロース・アミロペクチンの構造変化で消化抵抗性が
低くなったことが、加熱時間が長いほど RS 量が減少
する理由の一つと考えられる。さらに、餡粒子の細胞
膜が熱によって損傷が進むことで餡粒子内のでんぷん
粒が消化酵素と接触しやすくなることも加熱時間の長
さによる RS 量減少の理由として考えられる。

さらに各煮熟時間の後、小豆は常温で生餡に調製
する操作が加わっている。調理後の膨潤した糊化でん
ぷんが冷却されることによって収縮していく現象を老
化という。本研究での各煮熟時間における小豆生餡
の RS 量は小豆でんぷんが糊化後に常温に冷却して生
餡に調製していることから、老化によって生成される
RS3が多いのではないかと考える。

₆．煮熟時間の違いによる餡粒子の形態変化
生小豆のでんぷん粒子および煮熟時間の異なる小

豆生餡の餡粒子を光学顕微鏡で600倍の倍率で観察し
たものを図₄に示した。

生小豆のでんぷん粒子は餡粒子と比べて小さく、内
部のでんぷん粒はほとんど観察できなかった。さらに
細胞膜ははっきりと観察することができ、強固な膜に
覆われているようであった。煮熟時間が50分の餡粒子

図₃　生小豆および煮熟時間の違いによる小豆餡の RS 量
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は、デンプン粒がある程度厚い細胞膜に囲まれている
様子が観察されたのに対し、90分煮熟時間の餡粒子は
細胞膜が薄いかあるいは確認が難しく、デンプン粒が
外に溶け出している様子が観察された。70分煮熟の餡
粒子は、50分と90分の中間の形態のようであった。小
豆の餡粒子の大きな特徴は、その細胞でんぷんである。
小豆の生細胞は数個のでんぷん粒が強靭な細胞膜に包
まれているが、水の存在下で加熱するとでんぷん粒は
細胞内で膨潤する。また餡粒子の細胞膜はタンパク質
が熱によって凝固して安定化する。この丈夫な細胞膜
で包まれているため、でんぷん粒は糊化によって膨潤
しても餡粒子の外に流れ出ることがない6）。

本研究における煮熟時間の違いによる餡粒子の形
態を光学顕微鏡で観察したところ、煮熟時間が長い
ほど細胞膜が薄くなり、90分の煮熟時間では損傷・
崩壊部位のある餡粒子が数多くにみられた。また
Kojima,M. et al.18）による研究でも、120分加熱では90
分加熱よりも餡粒子の損傷が激しい結果となってい
る。このことから、餡粒子はある一定時間以上煮熟を
続けると細胞膜の損傷が増え、餡粒子内のでんぷん粒
が細胞外へ流出しやすい状態になっていることが明ら
かとなった。

IV．まとめ

本研究では、日本人によく食されているでんぷんの
多い小豆の煮熟時間の違いによる餡のレジスタントス

図₄　光学顕微鏡観察
A：生小豆　B：50分煮熟　C：70分煮熟　D：90分煮熟

ターチ量について検討を行なった。
生小豆では約13.3％であった RS 量は、50分煮熟餡

では約6.4％、70分煮熟餡は約5.0％、90分煮熟餡は約
4.4％と、煮熟時間の増加に伴い RS 量は減少していっ
た。煮熟による小豆の餡細胞内でんぷん粒子の糊化に
より、生小豆では消化抵抗性のある RS が消化性でん
ぷんに変化していることが明らかとなった。さらに、
煮熟時間が増えるほど RS から消化性でんぷんに変化
する量が増えることも明らかとなった。

煮熟時間の違いによる餡細胞の形態を光学顕微鏡
で観察すると、煮熟時間が長いほど餡の細胞膜が薄く
なり、損傷・崩壊部位のある餡細胞が数多くにみられ
たことから、餡細胞の損傷や崩壊によってでんぷん粒
子はより糊化が進み、その結果 RS 量は減少したので
はないかと考えられる。

これらの結果より、生餡の収率は多少低くなるけれ
ども、煮熟を50分程度にすることによって RS の多い
生餡を調製出来ると考えられる。
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