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はじめに
デンプンは、スナック食品、シリアル、ペットフード製品の食品
業界で広く使用されている素材です。二軸スクリューエクスト
ルーダーによるデンプンの加工は、プロセス設計とそれにより
生産される最終製品の特性に高い柔軟性を提供します。

スクリューのセットアップや処理温度、原材料の液体対固体の比
率などの押出機のパラメーターが結果として得られる製品特性
に大きく影響することから、オペレーターは慎重に選択すること
を求められます。このアプリケーションノートでは、重要な役割
を果たすさまざまなプロセスパラメーターと、それらが最終製
品の品質に及ぼす影響を紹介します。

実験
実験には、Thermo Scientific™ Process 11 Hygienic二軸スク
リューエクストルーダーを使用しました。

図1. Thermo Scientific Process 11 Hygienic 二軸スクリューエクス
トルーダー
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エクストルーダーは衛生グレードのステンレス鋼で作られている
ため、食品材料の処理に最適です。

エクストルーダーにギャップ高さ1.0 mmの30 mm幅シートダイ
を取り付けました。押し出されたデンプンシートは、小さなコン
ベアベルトによって回収しました。サンプルの乾燥を避けるため
に、20 mm径のディスクを押し出したシートから直ちに切り取
り、レオロジー特性を分析しました。

サンプル試作装置
• 二軸スクリューエクストルーダー：Process 11 Hygienic（図

1）

• 冷却水循環装置：Thermo Scientific™ Polarシリーズ Accel 
500 LC 

• プレミックス材料用フィーダー：減量式MiniTwin MT0 for 
Process 11 

• 液体用フィーダー：Masterflex P/S ポンプシステム

• 押出ダイ：30 mm幅 シートダイ

• サンプル回収システム：Mini Conveyor Belt for Process 11 



混錬押出条件
変数1：スクリュー構成
a）低せん断スクリュー（“LS”）：1段階ミキシング

b）高せん断スクリュー（“HS”）：2段階ミキシング

レオロジー分析
• レオメーター：Thermo Scientific™ HAAKE™ MARS™ 60

• 温度制御：ペルチェ温度モジュール

• 測定ジオメトリー：20 mmパラレルプレート



変数2：温度プロファイル

表1. 低温プロファイル（“80 ℃”）

バレル温度プロファイル“80 ℃”
Zone Die 9 8 7 6 5 4 3 2

80 ℃ 80 ℃ 80 ℃ 80 ℃ 80 ℃ 70 ℃ 70 ℃ 50 ℃ 50 ℃

表2. 高温プロファイル（“120 ℃”）

バレル温度プロファイル“120 ℃”
Zone Die 9 8 7 6 5 4 3 2

80 ℃ 90 ℃ 120 ℃ 120 ℃ 120 ℃ 70 ℃ 70 ℃ 50 ℃ 50 ℃

変数3：エクストルーダースクリュー速度
a）200 rpm
b）400 rpm

変数4：材料供給速度
a）540 g/h
b）960 g/h

試験結果の検討
a）滞留時間

図3. 滞留時間の測定結果 図4. サンプル温度の測定結果

滞留時間は、材料供給ポートから追加したカラートレーサーを
測定されました。押し出されたシートに色の変化が見られるま
で時間を計測しました。

滞留時間測定の結果を図3に示します。

滞留時間は、スクリュー速度の増加と材料投入速度の増加とと
もに短くなりますが、材料投入速度の増加の影響は滞留時間に
より大きな影響を与えることがはっきりとわかります。

図2. テストマトリックスと混錬押出試験の結果
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また、混錬温度が滞留時間にほとんど影響を与えないことも
わかります。スクリュー構成の影響はそれほど顕著ではありま
せん。

b）サンプル温度
サンプル温度は、エクストルーダーの端にあるダイアダプターに
配置された熱電対で測定しました。

図4は、エクストルーダーの温度が高くなるとサンプル温度が上
昇したことを示しています。 さらに、スクリュー速度が速くなる
と、サンプル温度が高くなります。スクリューの構成が異なって
も、サンプル温度には大きな影響はありませんでした。

c）エクストルーダーのトルク

トルク

図5. 混錬トルクの測定結果

混錬トルクの測定では、2つの混合ゾーンを持つ高せん断スク
リュー構成を使用した場合に、トルクが明らかに増加することが
示されました。また、低温ではトルクが高くなることもわかりま
す。同じスクリュー速度で材料投入速度が高いほどトルクが大
きくなり、スクリュー速度が増加するとトルクが減少します。

d）サンプルの粘度
サンプルの粘弾性挙動を測定したところ、興味深く予想外の結
果が得られました。サンプルの粘度が最も高いのは、低せん断
スクリュー構成で120 ℃で押し出されたサンプルです。低せん
断スクリュー構成の80 ℃での粘度測定では、80 ℃および120 
℃の高せん断スクリューで調製したサンプルと有意差は見られ
ませんでした。この結果の説明として考えられるのは、サンプル
が80 ℃でまだ完全にゲル化していなかったが、高せん断スク
リュー構成で過剰にせん断されていたため、構造的損傷を受け
ていたということです。

試験結果は、120 ℃、高材料供給速度、高スクリュー速度、低
せん断スクリュー構成での混錬押し出しが、最良のゲル化サン
プルを作成できることを示しています。

レオロジー分析結果
レオロジー分析は、ペルチェ温度モジュールを備えたHAAKE 
MARS 60レオメーターを使用して実施しました。全ての試験
は、平行プレート測定ジオメトリー：P20/Ti、20 ℃で実施しまし
た。エクストルーダーからサンプルを採取後、乾燥を防ぐために
直ちに測定しました。試験片は、20 mmのパンチ穴でシートか
ら切り出しました。まず、1 Hzでγ 0.5～50%の振幅スイープ測
定を行い、線形粘弾性領域を決定しました。

図7では、線形粘弾性領域が約 γ = 10%の変形にまで広がって
いることは明らかです。連続するすべての周波数スイープについ
て、γ = 2%の変形が、0.02～46 Hzの周波数範囲でのテストの
設定値でした。再現性を確保するために、80 ℃で押し出された
2つの新鮮な試験片を測定しました。

図7. 線形粘弾性領域の決定。高せん断スクリュー、材料供給速度540 
g/H、80 ℃

図6. 粘度の測定結果

粘度 |η*| 10Hz



図8は、2つのテストの結果をプロットしたもので、妥当な再現性
を示しています。全ての試験片は、同じ粘弾性挙動を示し、弾性
成分 G’は、常に粘性部分 G”よりも高い値になっています。複素
粘度の周波数依存性 |η*|において、サンプルのシアシニングが見
られます。これは、他の全てのテストでも同様の傾向でした。

図8. 周波数スイープ測定の再現性。高せん断スクリュー、材料供給速
度540 g/H、80 ℃

図9. 周波数スイープ測定 - 高せん断スクリュー、120°Cで異なる材料
供給速度

低せん断スクリュー、120 ℃での異なる材料供給速度で作成し
たサンプルの4つの測定結果を図8にプロットします。材料供
給速度が540 g/hのサンプルの複素粘度 |η*|と複素弾性率|G*|
は、スクリュー速度とほぼ無関係です。960 g/hへの材料供給速
度増加によって、値は増加し、より速いスクリュー速度に期待さ
れる効果が見えます。低せん断スクリュー構成、高い材料供給
速度、速いスクリュー速度により、最も高い粘度と弾性率が得ら
れ、これが最良のゲル化の指標となります（図6）。

まとめ
デンプンのゲル化は、いくつかの変数に依存する複雑なプロセ
スです。20%から60%の間の水分濃度の場合、糊化の程度は処
理温度に強く依存します[1]。温度が高いほど、糊化はより完全
です。

この効果は図6に示されており、液体含有量を26%にした場合、
粘度は120 ℃で最高になります。同じ条件下では、2つの混合
ゾーンを備えたスクリュー構成によって与えられるより高いせん
断エネルギーは、ゼラチン化プロセス中のネットワークを劣化さ
せます。

要約すると、デンプンマトリックスの製造に二軸スクリューエク
ストルーダーを使用すると、ユーザーは必要な製品特性に合わ
せて適切に設計できるよう、さまざまなパラメーターを設定する
ことができるようになります。二軸スクリュー混錬押出は、最終
製品の質感、安定性、さらなる加工性に影響を与える能力をユー
ザーに提供します。混錬押出と振動レオロジーを組み合わせる
ことで、最終製品の明確で正確な分析が可能になり、今日の食
品設計の機能を強化するワークフローが提供されます。
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