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Summary
The digestibility of retrograded starch was evaluated by an in vitro digestion test and a nutritional test using rats. 

Uncooked polished rice (Koshihikari from Niigata Prefecture in 2019)，commercially available gelatinized rice (Onisi 
Foods Co., Ltd.)，and retrograded rice were used as foods containing raw starch, gelatinized starch, and retrograded 
starch. The retrograded rice was prepared by spreading cooked polished rice on a stainless-steel tray, leaving it at 
4˚C for 1 day, and then freeze-drying. The in vitro digestibility of each rice sample was 86％ in gelatinized rice,  
72％ in retrograded rice and 37％ in uncooked polished rice. Eighteen male 4-week-old Wistar rats were divided into 
three groups, and each of them was fed a diet containing 12％ of protein and consisting mainly of uncooked polished 
rice, gelatinized rice or retrograded rice for 4 weeks. The weight gain, feed efficiency, serum total protein, albumin 
and total lipid concentration, and liver lipid concentration in the retrograded rice administration group were signifi-
cantly lower than those in the other two groups. These results indicate that retrograded starch is not well digested 
in vivo as compared with gelatinized starch. In the retrograded rice-administered group, hemoglobin concentration, 
serum transferrin saturation, and liver iron concentration were significantly high, and it was estimated that low 
protein and energy status caused by retrograded rice administration changed iron metabolism. On the other hand, 
the uncooked polished rice administration group showed the same growth as the gelatinized rice administration 
group, which was different from the result of the in vitro digestion test. This result is coincident with previous re-
ports but the mechanism by which rats can utilize raw starch is unknown.

一般にデンプンは，水を加えて加熱すると糊化が生じ，
消化性が高まる。このため，穀物やイモ類のようにデンプ
ン含量が高い食品は，ヤマノイモのような一部の例外はあ
るものの，加熱して食べられることが圧倒的である。この
加熱調理によって糊化したデンプンを放置すると老化が起
こり，消化性は低下する。

天然のデンプンの中には，ヒトの消化酵素の影響を受け
にくいものも多く，難消化性デンプン（レジスタントス
ターチ：RS）と呼ばれている。RS は食物繊維の一種とみ
なすことができ，食物繊維と同等の栄養的意義があると考
えられている 1, 2）。近年では老化したデンプンも難消化性で
あることから，type 3 の RS（RS3）と位置づけられてお
り，プラスの評価を与える研究者も現れている 3）。このた

め，一般消費者向けのメディアにおいては，加熱調理して
含まれるデンプンを糊化させた食品を，あえて冷蔵庫に保
存し，老化デンプンを増やすことを推奨するようなものも
登場している。確かに，冷やご飯などのように，加熱後，
冷所に放置した高デンプン食品では，含まれているデンプ
ンの試験管内消化率が糊化直後よりも低下していることが
確認できる 4）。しかし，このような老化したデンプンを含
む食品を摂食した場合，試験管内で観察された低消化率が
実際にどの程度の影響を及ぼしているのかは定かでない。

老化デンプンを難消化性デンプンの一種としてみなす解
説の多くは，その効能として糖質や脂質の吸収性の低下を
説いており 2），一般消費者が肥満解消のためのエネルギー
制限などに応用する可能性は大きい。しかし，たとえば
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20 歳代女性においては 20％近くが BMI 値 18.5 未満の痩
せの状態にあることから 5），老化デンプンの摂取が不要な
エネルギー制限につながるリスクも考えられる。

食物繊維類のミネラル吸収に及ぼす影響について，かつ
ては抑制的に作用するという捉え方が多かったが，近年で
はむしろ促進的に作用するという報告が多数提出されてい
る 6, 7）。老化デンプンのミネラル吸収に及ぼす影響について
ラットや豚を用いた研究では，カルシウム，マグネシウム，
リンの吸収に対して悪影響は与えていないことが示されて
いる 8, 9）。日本人のミネラルの摂取状況を見た場合，カルシ
ウムとともに，鉄の摂取不足は解消されておらず，とくに
痩せの割合が高い若年女性での不足が目立っている 5）。し
たがって，老化デンプンの鉄の状態に及ぼす影響について
も検討する必要がある。

成長期のラットに消化性の低いデンプンを含む飼料を投
与すると，エネルギー不足を補うために飼料中のタンパク
質が成長ではなくエネルギー源として利用される。この時，
飼料のタンパク質含量が低いと，エネルギーに用いられた
タンパク質量の分だけ成長は遅くなり，消化性の程度が発
育量に反映されることになる。本研究では，実際に家庭で
起こりうる程度のデンプンの老化が全般的な栄養状態にど
の程度の影響を及ぼすのかを検討する目的で，一晩冷蔵庫
に放置して表面が乾燥した冷やご飯を老化米と位置づけ，
これを糊化米，および未調理の精白米とともに低タンパク
質食の糖質源として用いた実験飼料を調製した。そして，
これらの飼料を成長期ラットに投与し，老化米の投与が
ラットの成長や鉄の状態などにどのような影響を及ぼすか
を検討した。

実験方法

1．老化米の調製
精白された 2019 年新潟県産こしひかりを電気釜で炊飯

し，暖かい間にステンレス製トレー（内径 225 × 330 ×
80 mm）内で均一（高さ約 30 mm）に広げ，家庭用冷蔵
庫において 4 ℃で 24 時間放置した。放置によって表面が
乾燥した炊飯米を凍結乾燥後，ミルで細粉化し，老化米試
料とした。対照として，生デンプンの状態である未調理の
精白米（2019 年新潟県産こしひかり）と糊化された状態
で市販されている糊化米（尾西食品株式会社，東京）を同
様に凍結乾燥後，細粉化し，それぞれ未調理米試料，糊化
米試料とした。凍結乾燥したことによりいずれのコメ試料
も水分含量は 5％となった。なお，糊化米を実験室で調製
しなかったのは，炊飯の凍結保存中に老化が生じる可能性
があると判断したためである。

2．試験管内消化試験
各コメ試料の試験管内での消化試験は糊化操作を行わな

い条件で Englyst らの方法 10）に基づき行った。すなわち，
各コメ試料を 5％含む懸濁液 2 mL に，Bacillus subtilis 由

来の α- アミラーゼ溶液（12,000 unit/mL，富士フィルム和
光純薬，大阪）0.5 mL，Rhizopus sp. 由来のアミログルコ
シダーゼ溶液（800 unit/mL，東京化成工業，東京）0.1 
mL，0.1M マレインナトリウム酸緩衝液（pH 6.0）3.4 mL
を加え，37 ℃で振盪させながら含有されるデンプンを消
化させた。消化開始から経時的に 120 分後まで 0.2 mL ず
つ反応液を採取し，0.4 mL エタノールを加えて反応を停
止させた。さらに 4 mL の蒸留水を添加後，遠心分離

（1,500×g，10 分）を行い，得られた上清中のグルコース
濃度を D-glucose assay kit（Megazyme，Bray）を用い
て定量した。消化されたデンプン量は得られたグルコース
量に換算係数（0.9）を乗じて算出し，もとのコメ試料中
のデンプン量（日本食品標準成分表（七訂）おける精白米
の炭水化物含量 77.6％，水分含量 14.9％，および調製した
各コメ試料の水分含量 5％にもとづき 86.6％と算定）から
消化率を求めた。

3．動物実験
4 週齢の Wistar 系雄ラット 18 匹（平均体重 85 g）を 6

匹ずつ 3 群に分け，それぞれに精白米，糊化米，老化米試
料を主体とした飼料を自由摂取法にて 4 週間与えた。各コ
メ試料を含む実験飼料の組成は Table 1 に示した。飼料の
タンパク質含有量は 12％である。飼育期間終了後，血液
と肝臓を採取した。以上の動物実験は，関西大学動物実験
委員会の承認を得て実施した。

採取した血液についてヘモグロビン濃度の測定と血清生
化学検査を行った。測定は日本医学株式会社（貝塚）に委
託した。肝臓については Bligh-Dyer 法 11）にて総脂質濃度，
原子吸光光度法にて鉄と亜鉛濃度を測定した。

4．結果の統計処理
実験群間の比較においては分散分析を行い，有意であっ

た場合には Tukey による多重比較を行った。また，各群
の成長の比較においては繰り返しのある二元配置分散分析
を行った。いずれにおいても有意水準は p < 0.05 とした。

結 果

Fig. 1 に各コメ試料を試験管内で消化したさいの消化率
を示した。糊化米の消化率は，反応開始 20 分後において
70％以上であり，120 分後には 88.5％に達した。これに対
して老化米の消化率は，糊化米をやや下回り，120 分後に
おいて 72.9％であった。一方，生デンプンの状態である未
調理の精白米の消化率はきわめて低く，120 分後でも
37.1％に過ぎなかった。

3 種のコメ試料からなる飼料を投与したラット各群の成
長曲線を Fig. 2 に，各種の測定結果を Table 2 にまとめた。
老化米を与えた群の発育は，糊化米を与えた群に比較して
やや抑制されており，飼育期間終了時点では体重増加量が
平均値で約 30 g 少なかった。これに対して，未調理の精
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白米を与えた群の発育は糊化米を与えた群とほぼ同等で
あった。体重増加量と同様に，飼料効率，血清総タンパク
質，血清アルブミン，血清総脂質濃度，肝臓総脂質濃度も
老化米を与えた群が他の 2 群に比較して有意に低い値で
あ っ た。 逆 に， 肝 機 能 の 指 標 で あ る 血 清 aspartate 
aminotransferase（AST）と alanine aminotransferase

（ALT），鉄状態の指標であるヘモグロビン，血清トラン
スフェリン飽和率，肝臓鉄濃度は老化米を与えた群が有意
に高い値を示した。また，血清カルシウム濃度は老化米投
与群がもっとも低い値であり，未調理精白米投与群との間
には有意差が認められた。

考 察

老化米を投与した群では，未調理の精白米または糊化米
を投与した群に比較して，成長が劣り，栄養状態を反映す

る血清生化学指標のいくつかが低下していた。これらのこ
とは，ラット体内での老化米の消化吸収性が，未調理の精
白米，および糊化米よりも低く，老化米投与群のラットが
不足したエネルギーをタンパク質で補ったことを示してい
る。すなわち，老化したコメデンプンはラット体内におい
ても糊化デンプンよりも消化性が低いことが確認できたと
いえる。

菅原は，老化米，または糊化米を含むタンパク質濃度
20％の飼料を成長期ラットに投与し，老化米投与群の盲腸
において pH の低下，短鎖脂肪酸生成量の増加を認めてい
るが，成長に差はなかったとしている 12）。菅原の実験にお
いて成長に差がなかったのは，飼料中のタンパク質濃度が
十分に高かったため，摂取したタンパク質の一部がエネル
ギーとして消費されても成長にまでは影響が及ばなかった
と解釈できる。なお，桜井らは，穀物やイモ類由来の生デ
ンプンまたは糊化デンプンを含むタンパク質濃度 15％の
飼料を用いて，生のジャガイモデンプンを与えた場合に
ラットの生育が劣ることが確認している 13）。このことから，
デンプンなどの糖質の利用性を成長期ラットによる栄養試
験で確認する場合，飼料中のタンパク質濃度を少なくとも
15％以下にする必要があるといえるだろう。

生デンプンを含む未調理の精白米は消化試験においてき
わめて低い消化率であったにもかかわらず，実際にラット
に投与した場合は糊化米と同等の栄養効果を示した。すな
わち，ラットの消化管において，老化デンプンは消化され
ていなかったが，生デンプンは消化されていたことになる。
ラットがドブネズミ Rattus norvegicus を品種改良した実
験動物であり，ドブネズミがコメをはじめとする穀物を摂

Table 1  Composition of experimental diet

％

Rice powder 75.0

Casein 7.0

Soybean oil 5.0

AIN93G mineral mixture 3.5

AIN93 vitamin mixture 1.0

Choline bitartrate 0.2

Cellulose powder 1.0

Sucrose 7.0

L-Lysine 0.2

L-Cystine 0.1

Fig. 1  In vitro digestibility of uncooked, gelatinized or retrograd-
ed polished rice powder.

Fig. 2  Growth curve of rats fed diets composed mainly of rice.
　　　  Position of the marker and length of the bar attached to 

the marker represent mean and the range of standard 
error, respectively.
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食することを考えれば，生デンプンが消化できるという結
果は当然といえるだろう。今回示したような，コメの生デ
ンプンがラットにおいて糊化デンプンと同様に消化されて
いることは，先に紹介した桜井らの実験によって約 70 年
前に確認されている 13）。生デンプンが消化されるプロセス
として，ラットでは唾液アミラーゼと胃酸の相乗作用によ
るデンプン粒の物理的な破壊 14），サルでは腸内細菌の関
与 15）が指摘されている。さらに，消化試験が閉鎖系であっ
て消化管内とは同等ではないこと，あるいは生デンプンは
消化速度が遅いだけで，最終的には糊化デンプンと同等に
消化される可能性なども考慮すべきであろう。これらにつ
いては今後の検討が必要である。

老化米を与えた群では，ヘモグロビン濃度，トランス
フェリン飽和率，肝臓鉄濃度が他群よりも有意に高値で
あった。坂田らは，無タンパク質食を 14 日間与えた 8 週
齢ラットにおいて，ヘモグロビン，血清鉄，トランスフェ
リン飽和率，および血清ヘプシジン濃度が有意に上昇し，
病理検査において肝臓に軽度の鉄沈着が生じることを認め，
タンパク質やエネルギー栄養障害においてはヘプシジン合
成が亢進するため，貯蔵鉄が増加するとしている 16）。また，
肥満ラットにおいて飼料投与量を 50％制限すると，臓器
に鉄沈着が生じることも報告されている 17）。本実験で用い
た老化米飼料は 12％のタンパク質を含んだものであった
が，老化米投与群では糊化米投与群に比べて，血清のアル

ブミン値や総脂質濃度，および肝臓脂質濃度が低下してお
り，タンパク質およびエネルギー栄養状態が低下している
ことは明らかであった。本実験の老化米投与群で認められ
た鉄状態の指標の上昇にヘプシジンが関わっているかは不
明であるが，栄養状態の低下に伴って鉄の代謝に変化が生
じ，体内鉄の分布に変化が生じることは明らかといえる。

以上のように低タンパク質条件下での老化米投与は，タ
ンパク質およびエネルギー栄養状態の低下に起因する鉄代
謝の変動を招くため，老化米自身が鉄の吸収にどのような
影響を及ぼしているかの検討はできなかった。血清カルシ
ウム濃度が老化米投与群においてわずかに低下しており，
老化米がミネラル吸収を阻害している可能性も考えられる
が，体内でのカルシウムの動態にタンパク質およびエネル
ギー栄養状態の低下が関わる可能性もあるので，今回の結
果のみで断定はできない。今回は老化米の消化性を検討す
ることを主な目的として実験条件を設定したが，今後，老
化米が鉄を含むミネラル吸収に与える影響を検討する場合
には，飼料中タンパク質濃度を高くして，主要栄養素の栄
養状態に変化が生じない条件で検討することが必要であろ
う。

老化米投与群では AST と ALT が上昇しており，軽度
の肝機能低下が生じていた。鉄沈着が組織に損傷を与える
ことが知られているが 18），老化米投与群の肝臓鉄濃度の増
加はわずかであり，この程度で損傷が生じるとは考えにく

Table 2   Effects of retrograded rice administration on growth, serum protein, serum and liver 
lipids, liver function and iron status in rats

Polished rice powder supplied

Uncooked rice Gelatinized rice Retrograded rice

Body weight gain (g) 203 ± 10b 199 ± 5b 170 ± 7a

Feed efficiency 0.303 ± 0.015b 0.266 ± 0.006b 0.208 ± 0.008a

Serum biochemistry test

　Total protein (mg/dL） 5.00 ± 0.06b 4.92 ± 0.07b 4.67 ± 0.06a

　Albumin (mg/dL) 3.45 ± 0.04b 3.40 ± 0.06b 3.18 ± 0.05a

　Triglyceride (mg/dL) 98 ± 15a 106 ± 21a 53 ± 8a

　Total cholesterol (mg/dL) 56 ± 3a 52 ± 1a 50 ± 2a

　Total lipid (mg/dL) 269 ± 24b 272 ± 20b 193 ± 12a

　AST (U/L) 95 ± 4a 93 ± 2a 106 ± 2b

　ALT (U/L) 59 ± 3a 53 ± 4a 74 ± 3b

　Calcium (mg/dL) 10.8 ± 0.1b 10.6 ± 0.1ab 10.4 ± 0.1a

　Iron (µg/dL) 214 ± 13a 210 ± 15a 226 ± 9a

　Transferrin saturation (%) 41.7 ± 3.0a 41.9 ± 3.4a 55.1 ± 2.8b

Hemoglobin (g/dL) 12.3 ± 0.1a 12.3 ± 0.2a 13.0 ± 0.1b

Liver

　Total lipid (mg/g) 36.0 ± 5.6b 26.4 ± 3.7b 6.6 ± 1.2a

　Iron (µg/g) 51 ± 7a 53 ± 7a 77 ± 5b

　Zinc (µg/g) 21 ± 1a 22 ± 1a 21 ± 1a

Values are means ± SEM (n=6). Means in the same row not sharing a common superscript differ 
significantly (p < 0.05).
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い。老化米投与群における肝機能低下も，タンパク質およ
びエネルギー栄養状態の低下によって，鉄代謝以外の様々
な代謝異常が生じたために起こったと思われるが，詳細は
不明である。

今回の結果は老化デンプンの体内での利用性が糊化デン
プンよりも低いことを示していた。利用性低下は軽微では
あるが，主要栄養素が不足する条件では発育抑制や代謝異
常につながり無視できない。調理した食品を適切に保蔵し
てデンプンの老化を防止することはやはり重要と思われる。
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