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 現 在 の わ が 国 で 食 料 自 給 率 が 100%に 近 い 数 少 な い 食 料 の １ つ が 米 で あ る 1 )。

し か し 、 食 の 多 様 化 に よ っ て 米 の 消 費 量 は 年 々 減 少 し て き て い る 2)。 こ れ ま で

に 、 米 の 消 費 量 増 加 を 目 的 と し て 、 新 形 質 米 の 開 発 や 無 洗 米 な ど 炊 飯 の 利 便 性

を 図 っ た 製 品 の 開 発 や 米 粉 の 利 用 等 、 様 々 な 取 り 組 み が 行 わ れ て き た 3)。 し か

し 、 消 費 量 の 減 少 に 歯 止 め は か か っ て い な い 。  

米 の 普 及 以 来 、日 本 で は 主 食 と い え ば 米 が 主 流 で あ っ た 。し か し 、2010 年 以

降 の 一 世 帯 当 た り の 年 間 品 目 別 支 出 額 は 、 パ ン が 米 を 上 回 っ た 4)。 パ ン の 消 費

量 は 年 々 増 加 し 、主 食 と し て 定 着 し て き た と い え る 。パ ン の 原 料 と な る 小 麦 は 、

国 産 は 少 な く 、 殆 ど を 輸 入 に 依 存 し て い る 5)。 近 年 の 異 常 気 象 に 伴 う 干 ば つ に

よ っ て 小 麦 の 価 格 が 上 昇 し 、 市 販 さ れ て い る 小 麦 粉 が 一 気 に 値 上 が り し た こ と

は 記 憶 に 新 し い 。 こ れ ら を 背 景 と し て 、 米 の 利 用 促 進 の た め に 、 輸 入 に 依 存 す

る 小 麦 の 代 わ り に 米 粉 で パ ン を 調 製 す る 取 り 組 み が 行 わ れ て き た 。 そ し て 、 米

粉 パ ン は 一 定 の 流 通 を 確 保 し 、 学 校 給 食 で 提 供 さ れ る ま で に な っ た 。  

一 方 、 あ わ 、 ひ え な ど の 雑 穀 は 、 か つ て は 日 本 の 主 食 で あ っ た 。 米 が 広 く 普

及 し た た め に 消 費 量 も 生 産 量 も 減 少 し 、現 在 日 本 の 雑 穀 の 食 料 自 給 率 は 10%程

度 で あ る 6)。 し か し 、 近 年 雑 穀 は 生 活 習 慣 病 の 増 加 や 食 物 ア レ ル ギ ー 患 者 の 増

加 に 伴 っ て 見 直 さ れ 、 注 目 さ れ て い る 。 タ ン パ ク 質 や ビ タ ミ ン 類 、 特 に ミ ネ ラ

ル を 豊 富 に 含 み 、有 用 な 機 能 性 成 分 に つ い て も 少 し ず つ 明 ら か に な っ て き た 7)。

健 康 志 向 の 高 ま り に よ り 、 雑 穀 は 、 何 年 か の 周 期 で ブ ー ム が 訪 れ る も の の 、 日

常 食 に 用 い ら れ る 食 材 と し て は 定 着 し て い な い 。 雑 穀 の 利 用 法 で 一 番 簡 便 で よ

く 用 い ら れ る 方 法 は 、 米 に 混 ぜ 込 ん で 炊 飯 す る 方 法 で あ る 。 ま た 、 シ リ ア ル な

ど に も 使 用 さ れ て い る が 用 途 は 広 い と は い え な い 。 そ こ で 、 雑 穀 粉 の 用 途 開 発

の ひ と つ と し て 、 雑 穀 粉 で パ ン を 調 製 す る こ と に 着 目 し た 。 雑 穀 は 、 小 麦 粉 と

比 較 し て 現 代 人 に 不 足 し が ち な カ ル シ ウ ム や 鉄 分 、食 物 繊 維 を 多 く 含 ん で い る 。

特 に 、 ア マ ラ ン サ ス 、 キ ヌ ア の 栄 養 価 は 高 く 、 注 目 さ れ て い る 8)。 ま た 、 雑 穀

は グ ル テ ン を 構 成 す る タ ン パ ク 質 を 含 ま な い た め 、 グ ル テ ン フ リ ー 食 品 と し て

ア レ ル ギ ー 対 応 食 品 へ の 展 開 も 期 待 で き る 。  

 グ ル テ ン フ リ ー パ ン と い う と 、 ま ず イ メ ー ジ さ れ る の は 米 粉 パ ン で あ ろ う 。

多 く の グ ル テ ン フ リ ー パ ン の 研 究 は 、 米 粉 が ベ ー ス と な っ て い る 。 グ ル テ ン フ

リ ー パ ン の 材 料 に は 、 様 々 な 穀 粉 、 米 粉 や 各 種 澱 粉 が 使 用 さ れ 、 修 飾 澱 粉 、 ハ

イ ド ロ コ ロ イ ド 、酵 素 等 を 添 加 し て 製 パ ン 性 に 与 え る 影 響 が 検 討 さ れ て い る 9)。
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ハ イ ド ロ コ ロ イ ド は 、 そ の 高 い 水 結 合 能 力 と そ の 構 造 生 成 挙 動 の た め に 、 グ ル

テ ン の 機 能 と 置 き 換 え る た め に 利 用 さ れ る こ と が 多 い 9)。 主 穀 で あ る 米 粉 を 使

用 し た パ ン で は 、 キ サ ン タ ン ガ ム や タ マ リ ン ド ガ ム を 添 加 し て 調 製 し 、 生 地 の

特 性 や パ ン の 体 積 に 与 え る 効 果 が 検 討 さ れ て い る 10)。特 に 、タ マ リ ン ド ガ ム を

添 加 す る と 、 他 の 増 粘 多 糖 類 を 添 加 し た 場 合 と 比 較 し て パ ン の 外 観 が 向 上 し 、

調 製 条 件 を 最 適 化 す る こ と に よ っ て 商 業 的 な 利 用 が 可 能 だ と 報 告 さ れ て い る 。

ま た 、 澱 粉 は グ ル テ ン フ リ ー パ ン を 調 製 す る の に 原 料 と し て 用 い ら れ る 場 合 が

多 く 、製 パ ン 性 に 及 ぼ す 影 響 を 検 討 し た 研 究 も 多 い 1 1-13)。セ ル ロ ー ス 誘 導 体 や

カ ラ ギ ー ナ ン な ど の 親 水 コ ロ イ ド が 製 パ ン 性 に 与 え る 影 響 14, 1 5)な ど も 報 告 さ

れ 、 米 粉 を 主 材 料 と し た グ ル テ ン フ リ ー パ ン の 調 製 は 一 定 の 成 果 を 得 た と い え

る 。 米 粉 パ ン の 問 題 点 と し て は 、 食 感 や 保 存 性 の 悪 さ が 挙 げ ら れ て い る が 、 そ

れ ら の 改 善 に つ い て も 検 討 さ れ て い る 16, 1 7)。  

 一 方 、 雑 穀 粉 に お い て は 、 小 麦 粉 の 一 部 を 代 替 し て 製 パ ン 性 を 検 討 し た も の

や 、 米 粉 を 主 材 料 と し て 一 部 を 雑 穀 粉 で 置 き 換 え て 影 響 を 検 討 し た も の 、 澱 粉

の 割 合 が 多 い も の が ほ と ん ど で あ る 18~ 2 4)。雑 穀 粉 を 主 材 料 と し た 研 究 は 少 な く

25-28)、 成 果 と し て 出 来 上 が っ た パ ン に 、 グ ル テ ン フ リ ー 雑 穀 粉 パ ン と 呼 べ る も

の は ほ と ん ど な い 。  

  こ れ ま で 筆 者 は 、 雑 穀 粉 を 使 用 し て パ ン を 調 製 し 、 そ の 製 パ ン 性 を 検 討 し て

き た 29, 30 ）。加 水 量 を 調 整 す る こ と で 雑 穀 粉 パ ン を 調 製 す る こ と が で き た が 、膨

ら み が 悪 く 、 ク ラ ム は べ た つ き が ち で 硬 い こ と が 明 ら か に な っ た 。 ま た 、 小 麦

粉 で 調 製 し た パ ン の 一 部 を 雑 穀 粉 で 置 換 し た い く つ か の 報 告 で は 、30％ 程 度 で

体 積 が 減 少 し 食 味 が 劣 る と さ れ て い る 。 筆 者 の 検 討 結 果 か ら も 、 食 味 に は か な

り 改 良 を 加 え る 必 要 が あ る と 考 え ら れ た 。  

 パ ン の お い し さ に は 、 食 味 だ け で な く 、 噛 ん だ 時 の 食 感 も 大 き な 影 響 を 与 え

る 。 そ の 要 因 は パ ン の 気 泡 構 造 で あ る 3 1)。 既 報 29 ） で 調 製 し た パ ン は 膨 ら み が

悪 く 、 気 泡 を 取 り 囲 む 膜 は 厚 か っ た 。 噛 ん だ 時 の 食 感 は 硬 く 、 そ れ は 物 性 値 に

も 反 映 し て い た 。ク ラ ム の 食 感 が 硬 い 原 因 の １ つ は 、膨 ら み が 悪 い こ と で あ る 。

グ ル テ ン フ リ ー パ ン は 一 般 に 膨 ら み が 悪 い と い わ れ て い る 。 そ れ は 、 小 麦 粉 の

よ う に グ ル テ ン を 形 成 す る タ ン パ ク 質 を 含 ん で い な い か ら で あ る 。 グ ル テ ン フ

リ ー パ ン を 調 製 す る 場 合 、 グ ル テ ン に 代 替 す る し く み を 用 意 す る 必 要 が あ る 。  

 グ ル テ ン に 代 替 す る 構 造 を 構 成 す る た め に 、 先 に 述 べ た キ サ ン タ ン ガ ム や タ
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マ リ ン ド ガ ム 、メ チ ル セ ル ロ ー ス（ MC）や ヒ ド ロ キ シ プ ロ ピ ル メ チ ル セ ル ロ ー

ス （ HPMC） な ど 、 多 く の 素 材 が 使 用 さ れ て い る 。 MC、 HPMC は 、 加 熱 に よ

っ て ゲ ル 化 し 、 冷 却 す る と も と の 粘 性 の あ る 溶 液 に 戻 る 性 質 を も つ 興 味 深 い 物

質 で あ る 。 本 研 究 で は 、 MC1 種 と HPMC2 種 を 使 用 し た 。  

 本 研 究 の 目 的 は 、 雑 穀 粉 の 用 途 開 発 の た め に 、 雑 穀 粉 を 主 材 料 と し て お い し

い パ ン を 調 製 す る こ と で あ る 。 先 に 述 べ た 通 り 、 雑 穀 粉 の 食 料 自 給 率 は か な り

低 い 。 雑 穀 が 日 常 食 の 材 料 と し て 定 着 し な い 理 由 の １ つ は 用 途 が 狭 い こ と 、 も

う １ つ は 、 国 内 生 産 量 が 少 な く 、 価 格 が 高 い こ と だ と 考 え ら れ る 。 用 途 の 開 発

が 進 め ば 、 消 費 量 の 増 加 も 見 込 ま れ 、 生 産 の 増 加 、 価 格 の 安 定 に つ な が る も の

と 確 信 し て い る 。  

 筆 者 が こ れ ま で 検 討 し て き た 雑 穀 粉 の う ち 、 本 研 究 で は ホ ワ イ ト ソ ル ガ ム 粉

と キ ヌ ア 粉 を 使 用 す る こ と に し た 。 ホ ワ イ ト ソ ル ガ ム 粉 は 、 ア レ ル ギ ー 対 応 素

材 と し て 大 手 ス ー パ ー マ ー ケ ッ ト で も 販 売 さ れ て い る 。 小 麦 粉 の 代 用 と し て

様 々 な 調 理 に 利 用 さ れ て い る が 、 グ ル テ ン フ リ ー パ ン の 研 究 分 野 で は 、 ホ ワ イ

ト ソ ル ガ ム 粉 を 主 材 料 と し た パ ン の 研 究 は 少 な く 24, 26 , 28 )、調 製 法 は 確 立 し て い

な い 。 キ ヌ ア 粉 は 、 ミ ネ ラ ル な ど の 栄 養 素 が 豊 富 で こ こ 数 年 ス ー パ ー フ ー ド と

し て 大 き な 注 目 を 浴 び て い る 。 キ ヌ ア 粉 を 主 材 料 と し て 主 食 用 の パ ン を 調 製 で

き れ ば 、 不 足 し が ち な ミ ネ ラ ル な ど を 毎 日 の 食 事 か ら 無 理 な く 摂 取 で き る 。 た

と え そ れ が 微 量 で あ っ て も 、⾧ い ス パ ン で 考 え た と き 不 足 の リ ス ク は 漸 減 す る 。

こ れ ら 2 種 の 雑 穀 粉 で パ ン を 調 製 し 、そ の 調 製 法 を 確 立 す る こ と で 得 ら れ る 成

果 は 大 き い 。 本 研 究 で 得 ら れ た 成 果 を 基 に 、 最 終 的 に は 雑 穀 粉 パ ン 調 製 法 の 標

準 化 を 図 っ て い き た い 。  
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1. 緒 言 

 

 ソ ル ガ ム（ Sorghum bicolor）は 、ア フ リ カ の エ チ オ ピ ア 地 域 原 産 の イ ネ 科 モ

ロ コ シ 属 の 1 年 草 で あ る 。日 本 に は 室 町 時 代 に 中 国 か ら 伝 え ら れ た と い わ れ て

い る 1)。 ソ ル ガ ム の 品 種 は 多 様 で 、 交 配 し や す い た め 雑 種 も 多 く 1)、 用 途 も 多

様 で あ る 。 ア フ リ カ 大 陸 な ど で は 主 要 な 食 料 と し て 用 い ら れ て い る が 、 日 本 で

は 主 に 飼 料 と し て 使 用 さ れ て い る 。 ま た 、 シ ロ ッ プ 用 、 最 近 で は バ イ オ マ ス 燃

料 の 原 料 と し て も 利 用 さ れ て い る 。 食 用 に 使 用 さ れ る の は グ レ イ ン ソ ル ガ ム と

呼 ば れ る 品 種 で 、 有 色 ソ ル ガ ム と ホ ワ イ ト ソ ル ガ ム に 分 類 さ れ る 。  

 ア メ リ カ 穀 物 協 会 が 運 営 す る 「 米 国 産 ソ ル ガ ム き び 情 報 サ イ ト 」 に よ る と 、

ソ ル ガ ム の 最 大 の 産 地 は ア メ リ カ で 、世 界 の ソ ル ガ ム の 25％ が 生 産 さ れ て い る

2)。ソ ル ガ ム は 、干 ば つ に 強 く 、救 荒 作 物 と し て も 注 目 さ れ て い る 。日 本 で は 、

「 こ う り ゃ ん 」、「 た か き び 」 と も 呼 ば れ 、 戦 後 の 食 糧 不 足 か ら 一 時 的 に 栽 培 が

増 加 し た が 、 現 在 は ⾧ 野 県 や 熊 本 県 で わ ず か に 栽 培 さ れ て い る 程 度 で あ る 1)。

し た が っ て 、 日 本 で 手 に 入 る ほ と ん ど の も の は 輸 入 品 で あ る 。  

 ホ ワ イ ト ソ ル ガ ム は グ ル テ ン を 構 成 す る タ ン パ ク 質 を 含 ま な い た め 、 グ ル テ

ン フ リ ー 素 材 と し て 利 用 さ れ て い る 。 日 本 で は 小 麦 ア レ ル ギ ー 対 応 食 材 と し て

市 販 さ れ て い る 。 ソ ル ガ ム は タ ン ニ ン を 含 み 、 食 味 は 良 く な い が 、 ホ ワ イ ト ソ

ル ガ ム は タ ン ニ ン の 含 量 が 少 な く 、 苦 み も 無 く 無 味 無 臭 だ と い わ れ て い る 。 し

か し 、 粒 状 の ま ま 米 と 混 合 し て 炊 く 方 法 で は あ ま り 気 に な ら な い が 、 製 粉 し た

粉 に は 独 特 の 臭 み と え ぐ み が 感 じ ら れ 、 調 理 や 加 工 に は 工 夫 が 必 要 で あ る 。  

 ホ ワ イ ト ソ ル ガ ム 粉 を 主 材 料 と し た グ ル テ ン フ リ ー パ ン の 研 究 は 少 な い 。 主

材 料 に す る と は 、少 な く と も 粉 全 量 の 60％ 以 上 を 一 種 類 の 雑 穀 粉 で 構 成 し て い

る こ と だ と 筆 者 は 考 え て い る 。 し か し 序 論 で 述 べ た 通 り 、 雑 穀 粉 を 使 用 し た パ

ン の 研 究 は 、 小 麦 パ ン の 一 部 を 置 換 し た も の や 、 米 粉 を 主 材 料 と し て 一 部 を 置

換 し て 検 討 し た も の が 多 い 。 ホ ワ イ ト ソ ル ガ ム 粉 を 主 材 料 と し た 研 究 も 少 な く

3-5)、 Velázquez ら 6)の 検 討 に よ る と 、 結 果 的 に 最 適 な 条 件 は ホ ワ イ ト ソ ル ガ ム

粉 が 45%、 コ ー ン ス タ ー チ が 55%の 割 合 で 、 HPMC を ３ ％ 添 加 し た 場 合 で あ

っ た 。Akin ら 4)は 、 ホ ワ イ ト ソ ル ガ ム 粉 を 主 材 料 と し て 、そ の 一 部 を 各 種 澱

粉 で 10％ 置 換 し 、数 種 の ハ イ ド ロ コ ロ イ ド を 利 用 し て 製 パ ン 性 を 検 討 し て い る 。

し か し 、 イ ー ス ト の 代 わ り に ベ ー キ ン グ パ ウ ダ ー を 使 用 し て い る 。 小 麦 パ ン の
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場 合 、 イ ー ス ト を 使 用 し た 場 合 と ベ ー キ ン グ パ ウ ダ ー を 使 用 し た 場 合 と で 、 パ

ン の 容 積 や 内 相 に 大 き な 違 い が 出 る こ と が 明 ら か に な っ て い る 7)。 パ ン の お い

し さ に は 、 イ ー ス ト の 独 特 な 香 り が 大 き く 寄 与 し て い る と 筆 者 は 考 え て い る の

で 、 本 研 究 で は ド ラ イ イ ー ス ト を 使 用 し た 。 土 屋 ら 5)は 、 家 庭 用 製 パ ン 器 を 使

用 し て ホ ワ イ ト ソ ル ガ ム パ ン の 調 製 法 を 検 討 し 、 粉 の 1.2 倍 重 量 の 加 水 量 が 適

し て い る と し た 。 し か し 、 パ ン の 形 態 や テ ク ス チ ャ ー に 改 善 の 余 地 が あ る と 報

告 し て い る 。 ホ ワ イ ト ソ ル ガ ム パ ン は 、 形 態 や テ ク ス チ ャ ー 、 加 え て 食 味 に も

改 善 の 余 地 が あ る こ と は こ れ ま で の 筆 者 の 検 討 8)で も 明 ら か で あ る 。 ホ ワ イ ト

ソ ル ガ ム の み で 調 製 し た パ ン は 膨 ら み が 悪 く 、ク ラ ム は 硬 く て 食 味 も 悪 か っ た 。 

 膨 ら み を 改 善 す る 手 法 と し て 、 タ マ リ ン ド ガ ム や ジ ュ ラ ン ガ ム 、 HPMC、 Ｍ

Ｃ 等 々 、 多 く の 素 材 が 使 用 さ れ て い る 。 既 報 9)で 筆 者 は 、 ホ ワ イ ト ソ ル ガ ム 粉

に MC、HPMC を 添 加 し て 家 庭 用 製 パ ン 機 で パ ン を 調 製 し 、パ ン の 膨 ら み と ク

ラ ム の か た さ を 改 善 で き た こ と を 報 告 し た 。  

そ こ で 本 研 究 で は 、 ホ ワ イ ト ソ ル ガ ム 粉 を 主 材 料 と し て 食 パ ン 型 で 主 食 用 の

食 パ ン を 調 製 す る こ と に し た 。 増 粘 多 糖 類 を 添 加 し て パ ン を 調 製 し 、 粉 と 生 地

の 特 性 が 製 パ ン 性 に 与 え る 影 響 を 検 討 し た 。  
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2. 実 験 方 法 

 

(1) 材 料 

 パ ン の 原 材 料 と し て ， ホ ワ イ ト ソ ル ガ ム 粉 （ ア メ リ カ 産  中 野 産 業 （ 株 ））、

グ ラ ニ ュ ー 糖（ 三 井 精 糖（ 株 ））、オ リ ー ブ オ イ ル（ BOSCO Pure ＆  mild 日 清

オ イ リ オ グ ル ー プ（ 株 ））、食 塩（（ 公 財 ）塩 事 業 セ ン タ ー ）を 使 用 し た 。増 粘 多

糖 類 と し て MC１ 種 （ メ ト ロ ー ズ MCE-4000 信 越 化 学 工 業 （ 株 ））（ 以 下 MCE-

4000 と 示 す ）、 HPMC２ 種 （ メ ト ロ ー ズ SFE-4000、 SE-50 同 社 製 ）（ 以 下 、

SFE-4000、SE-50 と 示 す ）を 使 用 し た 。 MC は 、 セ ル ロ ー ス を 構 成 す る グ ル コ

ー ス の 水 酸 基 の 一 部 を メ ト キ シ 基 で 置 換 し た 物 質 で 、HPMC は さ ら に ヒ ド ロ キ

シ プ ロ ポ キ シ 基 で 置 換 し た 物 質 で あ る 。 共 に 冷 水 に 溶 解 し 、 加 熱 す る と ゲ ル 化

す る 性 質 を も つ 。 各 増 粘 多 糖 類 に 付 さ れ た 数 字 は 2%水 溶 液 の 粘 度 グ レ ー ド を

示 し て い る 。 製 パ ン 性 の 検 討 に は ド ラ イ イ ー ス ト （ 低 糖 用 ）（ フ ラ ン ス 産  S. I. 

Lesaffre） を 使 用 し た 。  

 

(2) 成 分 分 析 お よ び 粉 体 特 性 

ホ ワ イ ト ソ ル ガ ム 粉 の タ ン パ ク 質 含 量 、 脂 質 含 量 、 澱 粉 含 量 、 ア ミ ロ ー ス ／

ア ミ ロ ペ ク チ ン 比 、 澱 粉 損 傷 度 に つ い て ， 日 本 食 品 分 析 セ ン タ ー に 依 頼 し て 分

析 し た 。 タ ン パ ク 質 含 量 は 燃 焼 法 、 脂 質 含 量 は 酸 分 解 法 、 澱 粉 含 量 は 酵 素 法 に

よ っ て 求 め た 。ま た 、ア ミ ロ ー ス・ア ミ ロ ペ ク チ ン 比 は 、ア ミ ロ ー ス /ア ミ ロ ペ

ク チ ン 測 定 キ ッ ト （ Megazyme）、 澱 粉 損 傷 度 は 澱 粉 損 傷 度 測 定 キ ッ ト （ 同 社 ）

を 用 い て 試 験 さ れ た 。  

 粒 子 径 分 布 の 測 定 は 、レ ー ザ ー 回 折 式 粒 子 径 分 布 測 定 装 置（（ 株 ）日 本 レ ー ザ

ー ） を 使 用 し て 測 定 し た 。  

 

(3) 糊 化 特 性 の 解 析 

 ホ ワ イ ト ソ ル ガ ム 粉 の み で 測 定 し た も の を コ ン ト ロ ー ル と し 、 MCE-4000、

SFE-4000、 SE-50 を そ れ ぞ れ 1.25%添 加 し て 粉 試 料 と し た 。  

 茨 城 県 産 業 技 術 イ ノ ベ ー シ ョ ン セ ン タ ー に 依 頼 し 、 ラ ピ ッ ド ・ ビ ス コ ・ ア ナ

ラ イ ザ ー（ RVA-4 型  Newport Scientific 社 ）（ 以 下 、RVA）を 使 用 し て 測 定 し

た 。 粉 試 料 3.5ｇ に 蒸 留 水 25 mL を 添 加 し 測 定 試 料 と し た 。 回 転 速 度 160 rpm 
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で ， 50℃ で 1 分 間 保 持 し た 後 ， 7 分 間 で 95℃ ま で 昇 温 し て 5 分 間 保 持 し た 。

そ の 後 7 分 間 で 50℃ ま で 降 温 し て 2 分 間 保 持 ， 計 22 分 間 の 粘 度 ʷ 時 間 曲 線

を 作 成 し 、得 ら れ た 曲 線 か ら 粘 度 上 昇 開 始 温 度 (以 下 、糊 化 開 始 温 度 )（ PT）、最

高 粘 度 （ PV）、 最 低 粘 度 （ MV）、 ブ レ ー ク ダ ウ ン （ 最 高 粘 度 と 最 低 粘 度 の 差 を

示 す ）(BD)、セ ッ ト バ ッ ク（ 最 終 粘 度 と 最 低 粘 度 の 差 を 示 す ）（ SB），お よ び 最

終 粘 度（ FV）を 得 た 。糊 化 開 始 温 度 は 、得 ら れ た 粘 度 ― 時 間 曲 線 の 測 定 開 始 点

か ら 接 線 を 引 き 、 粘 度 が 上 昇 を 始 め た と き の 温 度 を 読 み 取 っ た 。  

 

(4) 生 地 の 調 製  

 生 地 の 基 本 配 合 は 、既 報 8)と 同 様 に し た 。す な わ ち Table 1 に 示 し た と お り 、

ホ ワ イ ト ソ ル ガ ム 粉 100g に 対 し て グ ラ ニ ュ ー 糖 5%、 オ リ ー ブ オ イ ル 5%、 食

塩 1%、加 水 量 130%を 基 本 配 合 と し た 。増 粘 多 糖 類 の 添 加 量 は 、ホ ー ム ベ ー カ

リ ー を 使 用 し て 検 討 し た ホ ワ イ ト ソ ル ガ ム パ ン の 結 果 9)を 基 に 、 油 脂 を オ リ ー

ブ オ イ ル で 代 替 し て 予 備 実 験 を 行 い 、膨 ら み と ク ラ ム の 状 態 か ら 、MCE-4000、

SFE-4000、 SE-50 を そ れ ぞ れ 1.25%添 加 す る こ と に し た 。  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

メ ト ロ ー ズ は 吸 湿 性 が 高 く だ ま に な り や す い た め 、 ま ず グ ラ ニ ュ ー 糖 と 混 合

し 、 ホ ワ イ ト ソ ル ガ ム 粉 と 混 合 し た 。 食 塩 を 混 ぜ 、 蒸 留 水 を 加 え て ス パ チ ュ ラ

で 均 質 に な る ま で 攪 拌 し 、 卓 上 ミ キ サ ー （ AIKOH ケ ン ミ ッ ク ス ・ シ ェ フ ミ キ

サ ー KM-800，（ 株 ） 愛 工 舎 製 作 所 ） を 用 い て ， ま ず 目 盛 1（ 自 転 256 rpm， 公

Table 1 Composition ratio 

Baker’s  % 
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転 77 rpm）で 1 分 間 ，そ の 後 ，目 盛 3（ 自 転 386 rpm，公 転 116 rpm）で 4 分

間 撹 拌 し ， オ リ ー ブ オ イ ル を 投 入 し て さ ら に 3 分 間 撹 拌 し た 。  

 

(5) 生 地 の 動 的 粘 弾 性  

 調 製 直 後 の 生 地 を 試 料 と し て 、レ オ メ ー タ（ MCR-502 （ 株 ）ア ン ト ン パ ー

ル ）を 用 い て 動 的 粘 弾 性 を 測 定 し た 。 ひ ず み 依 存 性 の 測 定 は 、25℃ に お い て 直

径 50 mm の パ ラ レ ル プ レ ー ト を 使 用 し 、 周 波 数 1 Hz、 ギ ャ ッ プ 1.0 mm で 、

ひ ず み 量 を 0.01～ 1,000%ま で 変 化 さ せ て 行 っ た 。そ の 結 果 、ひ ず み は 線 形 性 を

示 し た 0.1%に 決 定 し た 。  

 温 度 依 存 性 を 調 べ る た め に 、 直 径 27 mm の 共 軸 円 筒 型 の 治 具 （ MEAS 

CYLINDER B-CC27） を 用 い た 。 生 地 を 約 19.4 ml 入 れ 、 角 周 波 数 5 rad/s 、

ひ ず み 0.1％ で 20℃ か ら 90℃ ま で 速 度 2℃ /min で 昇 温 し 、 貯 蔵 弾 性 率 （ G'）、

損 失 弾 性 率（ G"）を 測 定 し 、損 失 正 接（ tanδ ）を 算 出 し た 。な お 、生 地 の 乾 燥

防 止 の た め に 、 共 軸 円 筒 上 部 に キ ャ ッ プ を し て 測 定 し た 。  

 

(6) 生 地 の 発 酵 試 験 と 発 酵 時間 の 検 討  

 調 製 し た 生 地 に ド ラ イ イ ー ス ト を 加 え 、卓 上 ミ キ サ ー で さ ら に 2 分 間 攪 拌 し

て 試 料 を 調 製 し た 。 500 mL の ト ー ル ビ ー カ ー に 生 地 を 50 g 入 れ 、 39℃ 、 相 対

湿 度 80%に 設 定 し た ほ い ろ （ MBKH-5M （ 株 ） マ ル ゼ ン ） で 発 酵 さ せ 、 10 分

お き に 状 態 を 観 察 し た 。  

 発 酵 試 験 の 結 果 を 基 に 、 一 時 発 酵 と 二 次 発 酵 の 時 間 を 検 討 し た 。 既 報 8)と 同

様 に シ リ コ ン マ フ ィ ン 型 （ 上 部 直 径 7.0 cm， 下 部 直 径 5.2 cm） に 生 地 を 50 g

分 注 し 、段 階 的 に 時 間 を 変 え て 発 酵 さ せ た 。生 地 を 2 回 /s の 速 度 で 撹 拌 し て パ

ン チ を 行 い 、200℃ の オ ー ブ ン で 30 分 焼 成 し た 。一 連 の 過 程 を Fig. 1 に 示 し た 。

出 来 上 が っ た パ ン の 体 積 は 菜 種 法 10)で 測 定 し 、重 量 で 除 し て 比 容 積 を 算 出 し た 。

比 容 積 の 値 と ク ラ ム の 状 態 か ら 最 も 適 し た 発 酵 時 間 を 決 定 し た 。   
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(7) 食 パ ン の 調 製 

 パ ン は 、 フ ッ 素 樹 脂 コ ー テ ィ ン グ し た ス チ ー ル 製 の 食 パ ン 型 （ W120×D120

×H100 mm） で 焼 成 し た 。 ホ ワ イ ト ソ ル ガ ム 粉 250 g で 調 製 し た 生 地 を 560 g

入 れ 、 (5)で 決 定 し た 時 間 で 発 酵 さ せ 、 焼 成 は 既 報 8)と 同 様 に 200℃ で 30 分 間

焼 成 し た 。 焼 成 後 、 直 ち に 型 か ら 取 り 出 し 25℃ で 1 時 間 放 冷 後 に 測 定 に 供 し

た 。  

 

(8) 食 パ ン の 比 容 積 と 力 学 的 特 性 

 菜 種 法 で パ ン の み か け の 体 積 を 測 定 し 、 比 容 積 を 算 出 し た 。 パ ン の ク ラ ム 中

央 部 分 を 2 cm 幅 で 水 平 に 切 り 、そ の 中 央 部 分 を 2 cm 角 の 直 方 体 に 切 り 出 し て

測 定 試 料 と し た 。測 定 に は ク リ ー プ メ ー タ ー（ レ オ ナ ー RE2-3305B (株 )山 電 ）

を 使 用 し た 。 試 料 の 高 さ の 75%ま で 直 径 4 cm の ア ク リ ル 樹 脂 製 円 盤 型 プ ラ ン

ジ ャ ー で 2 回 圧 縮 し 、テ ク ス チ ャ ー 特 性 値 を 解 析 し た 。ま た 90％ ま で 圧 縮 し て

得 ら れ た 応 力 ʷ ひ ず み 曲 線 か ら 25%圧 縮 時 、40%圧 縮 時 の 応 力 を 求 め た 。ロ ー

ド セ ル は 20 N、 200 N を 用 い 、 圧 縮 速 度 は 1 mm/s と し た 。  

 

(9) 走 査 型 電 子 顕 微 鏡 に よ るク ラ ム の 観察  

 焼 成 し た パ ン の ク ラ ム 中 央 部 分 を 4 cm 角 に 切 り 出 し 、 ʷ 80℃ で 予 備 凍 結 後

に 凍 結 乾 燥 さ せ た 。 サ ン プ ル の 断 面 を ト リ ミ ン グ ナ イ フ で 切 断 し て カ ー ボ ン テ

ー プ 上 に 貼 り 付 け 、 Pt-Pd で 被 膜 し た 。 走 査 型 電 子 顕 微 鏡 （ JSM-7900F 日 本

電 子 ） を 使 用 し 、 加 速 電 圧 2 kV、 倍 率 35 倍 、 500 倍 で 組 織 構 造 を 観 察 し た 。  

 

Fig. 1 Bread preparation basic method 

386 rpm 10 min 

200℃  30 min 

39℃  80%(RH) 

39℃  80%(RH) 

Stirrin

Fermentation 

Punching 

Fermentation 

Baking 
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(10) 食 パ ン の 保 存 性 

 焼 成 し て 放 冷 し た 食 パ ン を ラ ッ プ フ ィ ル ム で 二 重 に 包 み 、 さ ら に ジ ッ パ ー 付

き ビ ニ ー ル 袋 で 密 閉 し て 保 存 し た 。 保 存 条 件 は 、 井 川 ら 11)の 報 告 を 参 考 に し 、

澱 粉 が 老 化 し や す く 、硬 化 速 度 が 速 い 4℃ 12)で 保 存 す る こ と に し た 。焼 成 当 日 、

1 日 後 、3 日 後 に 食 パ ン ク ラ ム の テ ク ス チ ャ ー を 測 定 し た 。ま た 、保 存 中 の パ ン

の ク ラ ム 4 分 の 1 枚 分 を 3 倍 量 の エ タ ノ ー ル（ 特 級  純 度 99% 関 東 化 学 ）を

加 え て 乳 鉢 で す り 潰 し な が ら 脱 水 、 脱 脂 し 、 濾 過 し た 。 こ の 過 程 を 3 回 繰 り 返

し 、 ア セ ト ン （ 特 級   純 度 99% 関 東 化 学 ） で 洗 浄 後 風 乾 し て 粉 末 状 に し 、 X

線 回 折 測 定 用 試 料 と し た 。  

 Ｘ 線 回 折 装 置 は 、 試 料 に Ｘ 線 を 照 射 し た 際 、 Ｘ 線 が 原 子 の 周 り に あ る 電 子 に

よ っ て 散 乱 、 干 渉 し た 結 果 起 こ る 回 折 を 解 析 す る こ と を 測 定 原 理 と し て い る 。

こ の 回 折 情 報 を 用 い る こ と に よ り 、 粉 末 試 料 で は 、 構 成 成 分 の 同 定 や 定 量 、 結

晶 サ イ ズ や 結 晶 化 度 を 知 る こ と が 出 来 る 1 3)。澱 粉 で は 老 化 し て 再 結 晶 化 し た 状

態 を 観 察 す る こ と が 可 能 で あ る 。澱 粉 の 場 合 、老 化 が 進 む と 回 折 角 度 17°の と

こ ろ に ピ ー ク が で て く る こ と が 知 ら れ て い る 14)。そ こ で 、2θ =17°に お け る X

線 回 折 強 度 の 変 化 を 調 べ た 。X 線 回 折 装 置（ SmartLab SE リ ガ ク ）を 使 用 し て

Cu 管 球 を 用 い 、2θ =4～ 45°、電 圧 36 kV、電 流 15 mA、走 査 速 度 2°/min の

条 件 で X 線 を 照 射 し 、 回 折 強 度 よ り 結 晶 性 の 回 復 状 態 を 観 察 し た 。  

ま た 、老 化 の 程 度 を 数 値 化 す る 方 法 と し て 、糊 化 度 測 定（ BAP 法 ）が あ る 1 5)。  

焼 成 当 日 、 1 日 後 、 3 日 後 の パ ン を ʷ 80℃ で 予 備 凍 結 後 に 凍 結 乾 燥 さ せ 、 ミ ル

で 粉 末 化 し て 測 定 試 料 と し た 。BAP 法 に よ る 分 析 は 、日 本 食 品 分 析 セ ン タ ー に

依 頼 し た 。  

 

(11) 統 計 処 理  

測 定 は 、糊 化 特 性 は 3 回 測 定 、パ ン の 調 製 は 4 か ら 5 回 行 っ て 物 性 値 を 測 定

し 、 平 均 値 と 標 準 偏 差 を 求 め た 。 統 計 処 理 ソ フ ト (SPSS Statistics Ver.21 IBM)

を 使 用 し て 分 散 分 析 を 実 施 後 に 一 元 配 置 分 散 分 析 を 行 い 、Bonferroni 法 に よ る

多 重 比 較 に よ っ て 検 定 し た 。 ま た 、 相 関 は 、 ピ ア ソ ン の 相 関 係 数 を 用 い た 。 回

帰 分 析 に は 、統 計 処 理 ソ フ ト（ エ ク セ ル 統 計 ソ フ ト 2010）を 使 用 し た 。統 計 的

有 意 水 準 は 5%未 満 と し た 。  
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3.  結 果 お よび 考察  

 

(1) 成 分 分 析 お よ び 粉 体 特 性 

 成 分 分 析 の 結 果 を Table ２ に 示 す 。ホ ワ イ ト ソ ル ガ ム 粉 の 組 成 は タ ン パ ク 質

含 量 、 脂 質 含 量 、 澱 粉 含 量 等 、 う る ち 米 粉 と 類 似 し て い る 。 ま た ア ミ ロ ー ス 含

量 も 、ホ ワ イ ト ソ ル ガ ム 粉 は 27%で あ り 、一 般 的 に い わ れ て い る 米 の ア ミ ロ ー

ス 含 量 の 20%と 近 い 値 だ っ た 。ア ミ ロ ー ス 含 量 に つ い て は 、米 粉 で 含 量 の 違 い

に よ る 製 パ ン 性 が 検 討 さ れ 、 グ ル テ ン フ リ ー 米 粉 パ ン で は 中 ア ミ ロ ー ス 米 が 製

パ ン 性 に 優 れ る と 報 告 さ れ て い る 16)。ホ ワ イ ト ソ ル ガ ム 粉 は お よ そ 中 ア ミ ロ ー

ス 米 と 同 等 の 分 類 と な る 。粒 度 は 、ホ ワ イ ト ソ ル ガ ム 粉 は 、20 ㎛ 前 後 と 135 ㎛

前 後 に 2 つ の ピ ー ク を も ち 、d10 は 19.3 ㎛ 、d90 は 198.8 ㎛ 、d50（ メ デ ィ ア

ン 径 ） は 108.6 ㎛ だ っ た 。 澱 粉 損 傷 度 は 14.6%だ っ た 。  

 

 

       

 

 

 

 

 

 

(2) 糊 化 特 性 

RVA に よ っ て 得 ら れ た 糊 化 特 性 値 を Table 3 に 、粘 度 の 代 表 的 な 軌 跡 を Fig. 

2 に 示 す 。 糊 化 開 始 温 度 は 、 コ ン ト ロ ー ル は 70.6℃ だ っ た 。 SFE-4000、 SE-50

を 添 加 す る と 糊 化 開 始 温 度 は 上 昇 傾 向 を 示 し た が 、 MCE-4000 を 添 加 す る と

67.0℃ に 低 下 し 、有 意 差 が 認 め ら れ た（ p＜ 0.05）。最 高 粘 度 は MCE-4000 を 添

Table 2 Flour composition 

1) Wheat flour and rice flour values were obtained from the Standard Tables of 

Food Composition in Japan17). The ratio of amylose to amylopectin in 100 g of 

starch was obtained from the Encyclopedia of FOOD18). 

 

  
White sorghum 

flour 
Wheat flour1) Rice flour1) 

Protein           [g/100g] 7.9 11.8 6.0 

Fat               [g/100g]       1.7  1.5 0.7 

Starch             [g/100g]      74.5  66.5 74.2 

Amylose [% of starch in 100g]        27    25  20 

Amylopectin [Same as above]       73    75  80 
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加 し た と き が 最 も 高 く 、SFE-4000 を 添 加 し た 場 合 は コ ン ト ロ ー ル と 同 程 度 で 、

SE-50 を 添 加 し た 場 合 に は コ ン ト ロ ー ル よ り 低 下 す る 傾 向 を 示 し た 。 ブ レ ー ク

ダ ウ ン は MCE-4000 を 添 加 す る と 増 加 傾 向 を 示 し た が 、 SFE-4000 添 加 す る と

減 少 傾 向 を 示 し 、 SE-50 添 加 で は 有 意 に 減 少 し た （ p＜ 0.05）。 し か し セ ッ ト バ

ッ ク の 値 は MCE-4000 と SFE-4000 を 添 加 し た 場 合 に は 変 化 せ ず 、 SE-50 を 添

加 し た 場 合 は 最 も 値 が 低 く 、他 と の 間 に 有 意 差 が 認 め ら れ た（ p＜ 0.05）。ま た 、

SE-50 を 添 加 し た 場 合 、 最 終 粘 度 も 最 も 低 か っ た （ p＜ 0.05）。 MCE-4000 を 添

加 し た 場 合 、 最 終 粘 度 は 最 も 高 く 、 コ ン ト ロ ー ル と の 間 に 有 意 差 が 認 め ら れ た

（ p＜ 0.05）。 最 低 粘 度 は 、 MCE-4000 と SFE-4000 を 添 加 す る と 増 加 し た (p＜

0.05)。  

Sun ら 19)は 、米 澱 粉 の 糊 化 特 性 を 検 討 し た 中 で 、HPMC を 添 加 し て も ピ ー ク

粘 度 、最 低 粘 度 に ほ と ん ど 影 響 を 及 ぼ さ な か っ た と 報 告 し て い る 。ま た 、HPMC

分 子 の 主 鎖 に そ っ て 突 出 す る 疎 水 性 の メ ト キ シ 基 、ヒ ド ロ キ シ プ ロ ポ キ シ 基 は 、

分 子 内 の 水 素 結 合 を 減 少 さ せ 、 そ の 結 果 、 ゲ ル 強 度 を 弱 め る 可 能 性 が あ る こ と

を 指 摘 し て い る 。 SFE-4000、 SE-50 を 添 加 し た 場 合 、 Sun ら の 報 告 と 同 様 に 、

ピ ー ク 粘 度 に は コ ン ト ロ ー ル と 比 較 し て 有 意 差 が 認 め ら れ ず 、 最 低 粘 度 は 、

SFE-4000 を 添 加 す る と 増 加 し た が（ p＜ 0.05）、SE-50 を 添 加 し て も 差 が な か っ

た 。  
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(3) 動 的 粘 弾 性  

３ 種 の 増 粘 多 糖 類 を 添 加 し て 調 製 し た 生 地 の 温 度 依 存 性 の 代 表 的 な 軌 跡 を

Fig. 3-1 に 示 す 。貯 蔵 弾 性 率 (G')の ピ ー ク は 、コ ン ト ロ ー ル が 最 も 高 く 、次 い で

MCE-4000、 SE-50、 SFE-4000 を 添 加 し た 生 地 の 順 と な っ た 。 G'の 図 を 、 一 部

拡 大 し た 図 が Fig. 3-2 で あ る 。 MCE-4000 を 添 加 す る と G'の 上 昇 が 速 く な り 、

50℃ 前 後 で コ ン ト ロ ー ル を 超 え て 増 加 す る 傾 向 を 示 し た 。 Sarker20)に よ る と 、

MC は 55℃ 付 近 か ら 急 激 に 粘 度 が 上 昇 す る と 報 告 さ れ て お り 、MCE-4000 を 添

加 し た 生 地 の 粘 度 軌 跡 は そ れ と 合 致 し て い る 。 一 方 、 SFE-4000 と SE-50 を 添

加 し た 生 地 は 、初 期 に は コ ン ト ロ ー ル を 上 回 っ て い た が 、40℃ 前 後 で コ ン ト ロ

ー ル の 方 が 高 く な り 、測 定 の 最 後 ま で 低 い 値 を 示 し た 。こ の 結 果 か ら 、SFE-4000

と SE-50 は G'の 増 加 に 寄 与 し て い な い と 考 え ら れ た 。  

損 失 弾 性 率 (G")は 、G'と 同 様 に ピ ー ク の 値 は コ ン ト ロ ー ル が 最 も 高 く 、次 い

で MCE-4000、SE-50、SFE-4000 を 添 加 し た 生 地 の 順 だ っ た 。G"と tanδ の 曲

線 に は い く つ か 変 曲 点 が 認 め ら れ た 。 Fig. 4 に G"と tanδ を 示 す 。 増 粘 多 糖 類

を 添 加 し た 場 合 、 MCE-4000 を 添 加 し た 生 地 の tanδ の 変 曲 点 は 54℃ 付 近 だ っ

た 。SFE-4000 を 添 加 し た 生 地 は 58℃ 付 近 、SE-50 を 添 加 し た 生 地 は 60℃ 付 近

に 変 曲 点 が 認 め ら れ 、 こ れ ら は 、 添 加 し た 各 増 粘 多 糖 類 の ゲ ル 化 開 始 温 度 を 反

映 し て い る と 考 え ら れ た 。ま た 、tanδ と G"と も に 68℃ 付 近 に 変 曲 点 が 認 め ら

Table 3 Pasting properties 

PT: Pasting temperature, PV: Peak viscosity, MV: Minimum viscosity, BD: Break 

down, SB: Set back, FV: Final viscosity. Each value represents the mean ± S.D. 

(n=3). ab: In the same column on the table, means without a common letter are 

significantly different (p <0.05). 

 

  
PＴ 

[℃] 

PＶ 

[mPa・s] 

MＶ 

[mPa・s]  

BＤ 

[mPa・s] 

SＢ 

[mPa・s] 

FＶ 

[ｍPa・s] 

Control 70.6±0.7 a 1789±23 bc 1025±16 a  764±10 ab 1824± 9 a 2849±17 b 

MCE-4000 67.0±0.2 b 2055±37 a 1219±67 b  836±34 a 1816±64 a 3035± 3 a 

SFE-4000  71.6±0.3 a 1856±34 b 1160±42 b  696±75 bc 1775±42 a 2935±64 ab 

SE-50  72.1±0.9 a 1721±16 c 1117± 7 a  604± 9 c 1513±29 b 2630±30 c 
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れ 、 68℃ は RVA で 測 定 し た ホ ワ イ ト ソ ル ガ ム 粉 の 糊 化 開 始 温 度 に 近 く 、 そ の

影 響 が 考 え ら れ た 。  
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Fig. 3-2 Enlarged view of the 20-60℃  range from Fig. 3-1 

 

Fig. 3-1 Dynamic viscoelasticity: Temperature dependence (Storage modulus G') 

Control: White sorghum dough(  ), MCE-4000 1.25% added dough( ▲ ), SFE-4000 

1.25% added dough(◆ ), SE-50 1.25% added dough(● ). 
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(4) 発 酵 試 験 お よ び 、 発 酵 時間 の 検 討  

 ホ ワ イ ト ソ ル ガ ム 粉 に MCE-4000 を 1.25％ 添 加 し て 調 製 し た 生 地 の 発 酵 試

験 を 行 っ た 。 結 果 を Fig. 5 に 示 す 。 発 酵 開 始 か ら 70 分 経 過 後 に 高 さ は ピ ー ク

に 達 し 、そ の 後 は 維 持 し た 。そ こ で 総 発 酵 時 間 を 60 分 と 70 分 に 設 定 し 、一 次

発 酵 と 二 次 発 酵 の 時 間 を 検 討 し た 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

そ の 結 果 、 二 次 発 酵 の 時 間 が ⾧ い ほ ど パ ン の 比 容 積 の 値 は 増 加 す る 傾 向 が 認

め ら れ た 。 総 発 酵 時 間 60 分 で 検 討 し た パ ン の 写 真 を Fig. 6 に 示 す 。 ま た 、 発

酵 時 間 と パ ン の 比 容 積 の 関 係 性 を Fig. 7 に 示 す 。 ご く 簡 単 な パ ン 調 製 は 、 生 地

の 調 製 、一 次 発 酵 、パ ン チ（ ガ ス 抜 き ）、成 型 、二 次 発 酵 、焼 成 と い う プ ロ セ ス

で 行 わ れ る 。 小 麦 パ ン で は 、 二 次 発 酵 の 時 間 が パ ン の 品 質 に 影 響 を 及 ぼ す こ と

が 報 告 さ れ て い る 2 1)。し か し 、雑 穀 粉 の 場 合 、コ ン ト ロ ー ル で は 二 次 発 酵 で の

膨 ら み を 維 持 で き ず 、 焼 成 中 に ケ ー ビ ン グ を 起 こ し た 。 増 粘 多 糖 類 を 添 加 し た

場 合 、 二 次 発 酵 の 時 間 が ⾧ い と パ ン の 比 容 積 は 大 き く な る も の の 、 ク ラ ム は 気

泡 が 不 均 一 で 粗 か っ た 。そ こ で 、一 次 発 酵 の み で 製 パ ン 試 験 を 実 施 し た 。Fig. 8

に パ ン の 状 態 を 示 す 。  

 

 

Fig. 5 Fermentation test   

(min) 
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 Bread prepared by adding 1.25% MCE-4000 to white sorghum flour. 

 Fermentation time: Primary fermentation time‐ secondary fermentation. 

Each value represents the mean±S.D. (n=5-8) 

 

Fig. 6 Effect of combination of fermentation times on bread crumb 

Fermentation time: Primary fermentation time‐ secondary fermentation. 

(min) 
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70 分 間 発 酵 す る と 、パ ン の 比 容 積 は 増 加 傾 向 を 示 し た が 、ク ラ ム の す だ ち は

粗 く な り 、60 分 間 発 酵 し た 方 が 整 っ て い た 。そ こ で 、パ ン チ を 実 施 せ ず 、60 分

間 発 酵 す る こ と に し た 。  

 

(5) 食 パ ン の 比 容 積 と 力 学 的特 性  

 ホ ワ イ ト ソ ル ガ ム 粉 に 、 3 種 の メ ト ロ ー ズ を 1.25%添 加 し て 調 製 し た パ ン の

断 面 写 真 を Fig. 9 に 示 す 。 コ ン ト ロ ー ル の パ ン は ケ ー ビ ン グ を 起 こ し 、 焼 成 後

の パ ン の 高 さ は 発 酵 後 よ り 減 少 傾 向 が 認 め ら れ た 。 SE-50 を 添 加 し た 場 合 は 、

発 酵 後 そ の ま ま 膨 ら み が 増 加 せ ず に 焼 き 上 が っ た 。 MCE-4000 と SFE-4000 を

添 加 す る と 焼 成 中 も 膨 ら み が 増 し パ ン の 体 積 は 増 加 し た 。 コ ン ト ロ ー ル と SE-

50 を 添 加 し た パ ン は 気 泡 を 形 成 す る 膜 が 厚 く 、 ど っ し り と し た パ ン だ っ た 。

MCE-4000 と SFE-4000 を 添 加 し た パ ン は コ ン ト ロ ー ル と 比 較 す る と 気 泡 が 多

く 、 気 泡 を 構 成 す る 膜 は 薄 か っ た 。 SFE-4000 を 添 加 し た パ ン は MCE-4000 を

添 加 し た パ ン と 比 べ て 気 泡 が 粗 か っ た 。  

 

 

Fermentation time 

Fig. 8 Effect of fermentation time on bread crumb 
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比 容 積 と テ ク ス チ ャ ー 測 定 値 か ら 求 め た か た さ と 凝 集 性 、 お よ び 、 25%圧 縮

時 の 応 力 を Fig. 10 に 示 し た 。SE-50 を 添 加 し た パ ン の 比 容 積 は 1.68 cm3/g で 、

コ ン ト ロ ー ル の 比 容 積 1.49 cm3/g と 比 較 し て 有 意 差 は 認 め ら れ な か っ た 。

MCE-4000、SFE-4000 を 添 加 す る と 比 容 積 の 値 は 増 加 し 、コ ン ト ロ ー ル お よ び 、

SE-50 を 添 加 し た パ ン と 比 較 し て 有 意 差 が 認 め ら れ た (p＜ 0.05)。ま た 、か た さ

は MCE-4000、 SFE-4000 を 添 加 す る と 減 少 し て 軟 ら か く な り (p＜ 0.05)、 凝 集

性 は 増 加 し た (p＜ 0.05)。25%圧 縮 時 の 応 力 は 、テ ク ス チ ャ ー の か た さ と 同 様 の

傾 向 を 示 し た 。  

 

 

 

Fig. 9 Cross section images of bread prepared with white sorghum flour 

Control: White sorghum bread (a), MCE-4000 added bread (b), SFE-4000 

added bread (c), SE-50 added bread (d). 

 

(b) (c) (d) (a) 
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(6) 走 査 型 顕 微 鏡 に よ る 組 織観 察  

 コ ン ト ロ ー ル と 、 MCE-4000 を 添 加 し た パ ン の ク ラ ム 中 央 部 分 を 撮 影 し た 画

像 を Fig. 11 に 示 す 。 35 倍 で 撮 影 し た 画 像 の 丸 で 囲 っ た 部 分 を 300 倍 で 撮 影 し

た 。 コ ン ト ロ ー ル で は 、 澱 粉 粒 の 露 出 が 観 察 さ れ た 。 MCE-4000 を 添 加 し た パ

ン は 、 コ ン ト ロ ー ル と 比 較 す る と 滑 ら か で 澱 粉 粒 の 露 出 が 少 な か っ た 。  
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Fig. 10 Effect of thickener on texture and mechanical properties of bread 

Each value represents the mean ± S.D. (n=13-21, specific volume: n=4-5) 

AB, ab: Means without a common letter are significantly different (p <0.05).  
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(7) 食 パ ン の 保 存 性 

 ク ラ ム の テ ク ス チ ャ ー 特 性 値 の 経 時 変 化 を Fig. 12 に 示 す 。 コ ン ト ロ ー ル は

1 日 経 過 す る と か た く な り 、焼 成 当 日 と 比 較 し て 有 意 差 が 認 め ら れ た（ p＜ 0.05）。

一 方 、 MCE-4000 を 添 加 し た パ ン は 1 日 目 、 3 日 目 と も に 軟 ら か さ を 維 持 出 来

た 。 焼 成 当 日 の 凝 集 性 は 、 MCE-4000 を 添 加 し た パ ン は 、 コ ン ト ロ ー ル と 比 較

し て 有 意 に 高 い 値 だ っ た が (p＜ 0.05)、1 日 経 過 す る と コ ン ト ロ ー ル と 同 程 度 ま

で 急 激 に 低 下 し た (p＜ 0.05)。１ 日 経 過 以 降 は 変 化 が 認 め ら れ な か っ た 。凝 集 性

の 低 下 は 、 ふ わ ふ わ し た 食 感 の 低 下 や ク ラ ム の 弾 力 性 の 低 下 を 反 映 し て い る と

考 え ら れ 、 1 日 経 過 し た 時 点 で ク ラ ム が か な り 脆 く な っ た と 推 察 さ れ た 。  

 

 

Fig. 11 SEM photographs of bread crumb 

Control: White sorghum bread (a), MCE-4000 added bread (c)  

 (b)(d) are enlarged the circled part of (a) and (b )(×300). 

 

(b) (a) 

(c) (d) 

[Control] 

[MCE-4000] 



25 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ク ラ ム の X 線 回 折 図 を Fig. 13 に 示 す 。 コ ン ト ロ ー ル は 調 製 1 日 目 か ら 2θ

=17°付 近 に 大 き な ピ ー ク が 認 め ら れ 、回 折 図 形 が 変 化 し た 。し か し 、MCE-4000

を 添 加 し た パ ン の 回 折 図 形 に は 変 化 が 認 め ら れ な か っ た 。ク ラ ム の 硬 さ の 変 化 、

お よ び Ｘ 線 回 折 の 図 形 の 変 化 か ら 、 コ ン ト ロ ー ル は 、 急 速 に 澱 粉 の 老 化 が 進 ん

だ こ と が 推 察 さ れ た 。 一 方 で 、 MCE-4000 パ ン は 、 ク ラ ム は 3 日 間 保 存 し て も

軟 ら か く Ｘ 線 回 折 の 図 形 も 変 化 し て い な い こ と か ら 、 MCE-4000 を 添 加 す る こ

と で 澱 粉 の 老 化 は 抑 制 で き た こ と が 示 唆 さ れ た 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

0

5

10

15

20

25

day 0 day 1 day 3

H
ar

dn
es

s 
[×

10
4

P
a]

Storage day

A 

B 
B 

C C C 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

day 0 day 1 day 3

C
oh

es
iv

ne
ss

Storage day

A

B 

C 

CC 

C 

Fig. 12 Effect of storage days on bread crumb 

Each value represents the mean ± S.D. (n=16-22). ABC：Means without 

a common letter are significantly different (p＜ 0.05). 

Control: White sorghum bread (■ ), MCE-4000 added bread (  ) .  



26 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

0 10 20 30 40 50

In
te

ns
ity

Diffraction angle 2θ [°]

0 day

1 day

3 days

Control 

0 10 20 30 40 50

In
te

ns
ity

Diffraction angle 2θ [°]

0 day

1 day

3 days

MCE-4000 

Fig. 13 X-ray diffraction pattern 

17 



27 

 

 パ ン の 保 存 性 に つ い て は 、 界 面 活 性 剤 な ど の 老 化 抑 制 効 果 が 知 ら れ 、 利 用 さ

れ て い る 22)。本 研 究 で は 、MCE-4000 を 添 加 し て 調 製 し た パ ン は 3 日 経 過 後 も

軟 ら か さ を 維 持 で き た 。 添 加 し た MCEʷ 4000 の 高 い 保 水 性 に よ り ク ラ ム の 軟

ら か さ が 維 持 さ れ 、 も う １ つ の 性 質 で あ る 乳 化 性 に よ っ て 老 化 が 抑 制 出 来 た の

で は な い か と 推 察 し た 。 し か し 、 糊 化 度 の 測 定 結 果 は 、 コ ン ト ロ ー ル は 0 日 目

が 64.2%、 1 日 経 過 後 が 41.9％ 、 3 日 経 過 後 が 41.4％ だ っ た の に 対 し 、 MCE-

4000 は 、 0 日 目 が 87.1％ 、 1 日 経 過 後 が 38.1％ 、 3 日 経 過 後 が 39.0％ だ っ た 。

こ の 結 果 か ら 、当 日 の 糊 化 度 は MCE-4000 が 高 か っ た も の の 、そ の 後 は MCE-

4000 の 方 が 老 化 は 早 く 進 ん で い た と 考 え ら れ た 。こ の 矛 盾 に つ い て は 、さ ら に

検 討 を 進 め て い き た い 。  

澱 粉 の 老 化 に つ い て は 、 ア ミ ロ ー ス 含 量 と の 関 係 性 に つ い て 多 く の 研 究 が あ

り 、ア ミ ロ ー ス 含 量 が 多 い と 澱 粉 は 老 化 し や す い と い わ れ て い る 12 , 23)。本 研 究

で 使 用 し た ホ ワ イ ト ソ ル ガ ム 粉 の ア ミ ロ ー ス 含 量 は 23％ で あ る 。こ れ は 米 粉 で

い う と 中 程 度 の 含 量 で あ る 。 ま た 、 小 麦 粉 や 米 粉 で は ア ミ ロ ペ ク チ ン の 分 子 鎖

構 造 と 澱 粉 の 老 化 と の 関 係 が 議 論 さ れ て い る 12)。 雑 穀 粉 に つ い て も キ ヌ ア 24)

な ど に ア ミ ロ ペ ク チ ン の 構 造 に つ い て 報 告 が あ る 。 本 研 究 に お い て も パ ン の 老

化 特 性 と 、 ア ミ ロ ー ス や ア ミ ロ ペ ク チ ン の 構 造 と の 関 連 付 け が 必 要 だ と 考 え ら

れ 、 今 後 の 検 討 課 題 の １ つ で あ る 。  

 

(8) 増 粘 多 糖 類 の 効 果  

 本 研 究 で は 、MCE-4000 を 添 加 す る と 最 も 膨 ら み が 良 く 軟 ら か い パ ン が 調 製

で き た 。MCE-4000 の 溶 解 温 度 は 用 い た 3 種 の 中 で 最 も 低 く 、ゲ ル 化 温 度 も 低

い 。 MCE-4000 を 添 加 す る こ と に よ っ て 、 生 地 に 適 度 な 粘 り が 付 与 さ れ 、 発 酵

で 生 じ た 気 泡 を 維 持 す る こ と が 可 能 に な っ た と 推 察 さ れ た 。 ま た 、 焼 成 中 に 粉

の 糊 化 開 始 に 先 立 っ て MCE-4000 の ゲ ル 化 が 始 ま り 、発 酵 か ら 焼 き 上 が り に 至

る ま で に 強 い ゲ ル を 構 成 し て 、 気 泡 を 閉 じ 込 め る こ と が で き た の で は な い か と

考 え ら れ る 。 ホ ワ イ ト ソ ル ガ ム 粉 は 澱 粉 の 含 量 も 十 分 に あ る た め 、 焼 成 中 に も

膨 ら み を 増 し 、 パ ン の 骨 格 を 維 持 す る こ と が で き た 。 MC は 、 セ ル ロ ー ス を 構

成 す る グ ル コ ー ス の 分 子 骨 格 に 最 大 で 3 つ の メ チ ル 基 で 置 換 し た も の で あ り 、

そ の 部 分 が 疎 水 結 合 を お こ し て 強 い ゲ ル を 形 成 す る 2 5)。一 方 で 、HPMC は メ ト

キ シ 基 と と も に ヒ ド ロ キ シ プ ロ ピ ル 基 で 置 換 す る た め 競 合 し 、 メ ト キ シ 基 の 3
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置 換 部 分 が 少 な く な り 、 疎 水 和 の 部 分 が 減 る 。 ま た 、 ヒ ド ロ キ シ プ ロ ピ ル 基 は

水 和 を 維 持 し よ う と す る た め 、 置 換 度 が 増 加 す る と 軟 ら か い ゲ ル を 形 成 す る と

い わ れ て い る 。そ の た め 、SFE-4000 を 添 加 し た パ ン は 発 酵 に よ っ て 生 じ た 気 泡

を 維 持 す る 力 が 弱 く 、 MCE-4000 ほ ど に は パ ン が 膨 化 し な か っ た の で は な い か

と 考 え ら れ る 。  

 

(9) 製 パ ン 性 と 糊 化 特 性 値 の関 係 性 

糊 化 特 性 値 と 製 パ ン 性 の 指 標 と し て 比 容 積 、 テ ク ス チ ャ ー 特 性 値 の か た さ に

つ い て 関 係 性 を 検 討 し た 。 解 析 に は 、 コ ン ト ロ ー ル 、 MCE-4000、 SFE-4000、

SE-50 を 添 加 し た 試 料 の 各 指 標 の 平 均 値 を 用 い た 。 糊 化 特 性 値 と パ ン の 比 容 積

と の 関 係 性 を Fig. 14 に 示 す 。 ピ ー ク 粘 度 （ r=0.93）、 最 低 粘 度 (r=0.92)と も に

強 い 正 の 相 関 が 認 め ら れ 、 粘 度 が 上 昇 す る と 比 容 積 は 増 加 し た 。 ま た 、 独 立 変

数 を 最 終 粘 度 、 従 属 変 数 を 比 容 積 と し て 回 帰 分 析 し た と こ ろ 、 y=2Eʷ 0.5X2ʷ

0.131X+179.85 の 関 係 式 が 成 り 立 っ た（ R2=0.941、p＜ 0.05）。RVA 測 定 で は 温

度 の 上 昇 に 伴 っ て 粘 度 が 増 加 し 、 や が て 澱 粉 粒 が 崩 壊 す る こ と で 粘 度 が 低 下 す

る 。 糊 化 特 性 の 結 果 か ら は 、 ピ ー ク 粘 度 が 高 く て そ の 後 の 粘 度 低 下 が 小 さ く 、

よ り 最 終 粘 度 が 高 い と パ ン の 膨 ら み が 良 い と 考 え ら れ た 。 粘 度 低 下 が 小 さ い と

い う こ と は 、 ピ ー ク 粘 度 と 最 低 粘 度 の 差 を 示 す ブ レ ー ク ダ ウ ン 値 が 低 い こ と に

な る が 、 比 容 積 と ブ レ ー ク ダ ウ ン の 間 に は 相 関 が 認 め ら れ な か っ た 。  
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(10) 製 パ ン 性 と 生 地の 動 的粘 弾性 の 関 係 性 

 香 田 ら 26)に よ る と 、製 パ ン 性 に 適 し た 生 地 で あ る か ど う か を 判 断 す る 簡 単 な

方 法 の １ つ は 、 昇 温 時 の 貯 蔵 弾 性 率 の 変 化 を 測 定 す る こ と で あ る 。 貯 蔵 弾 性 率

の 温 度 依 存 性 は 初 期 の 貯 蔵 弾 性 率 G'0 と 、 最 大 値 を 示 す 温 度 Tm で 特 徴 づ け ら

れ る と し 、G'0 は 生 地 の 硬 さ を 示 す 。Murakami ら 27 )は 、米 粉 の 分 級 に よ っ て そ

の 効 果 を 検 討 し 、G'0 に は 製 パ ン に 適 し た 領 域 が 存 在 す る と し て い る 。そ こ で 、

動 的 粘 弾 性 の 指 標 と し て 、初 期 の 貯 蔵 弾 性 率 G'0、G'の 最 大 値 、G"の 最 大 値 と 、

■  Contro l     〇  MCE-4000 

▲  SFE-4000  ◆  SE-50   (n=4-5) 

Fig. 14 Relationship between the specific volume and RVA value for white 

sorghum flour and bread with thickener added 

r=0.93 p＜ 0.05 r=0.92 p＜ 0.05 

y=2E-0.5x2 -0.1306x+179.85 

R2=0.9406 p＜ 0.05  
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製 パ ン 性 の 指 標 と し て 比 容 積 、 テ ク ス チ ャ ー 特 性 値 の か た さ の 平 均 値 に つ い て

関 係 性 を 検 討 し た 。 G'0 は 、 温 度 依 存 性 測 定 の 初 期 、 20℃ に お け る G'の 値 の 平

均 値 を 用 い た 。結 果 を Fig. 15 に 示 す 。G'0 と 比 容 積 の 間 に は 正 の 相 関 が 認 め ら

れ た (r=0.93) 。ま た 、G'0 と か た さ に は 負 の 相 関 が 認 め ら れ た (r=-0.99)。比 容

積 と か た さ の 間 に も 相 関 が 認 め ら れ (r=-0.93)、 G'0 が 高 い ほ ど 比 容 積 が 大 き く

軟 ら か い パ ン が 調 製 で き る こ と が 示 唆 さ れ た 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ホ ワ イ ト ソ ル ガ ム 粉 に 増 粘 多 糖 類 を 添 加 し て 食 パ ン を 調 製 し 、 膨 ら み を 改 善

す る こ と が 出 来 た 。最 も 効 果 が 高 か っ た MCE-4000 を 添 加 し た パ ン に つ い て は 、

家 庭 用 製 パ ン 機 で 調 製 し た 小 麦 粉 パ ン を 基 準 と し て 官 能 評 価 の 予 備 試 験 を 実 施

し た 。 方 法 は 両 極 5 段 階 評 価 法 を 用 い た 。 な お 、 官 能 評 価 の 実 施 に あ た っ て は

人 を 対 象 と す る 研 究 に 関 す る 本 学 研 究 倫 理 委 員 会 の 承 認 を 得 た （ 承 認 番 号

2918-003）。そ の 結 果 、改 善 点 は ぼ そ ぼ そ と し た 食 感 と 風 味 だ っ た 。食 味 の 評 価

は 悪 く は な く 、 75%の パ ネ ル が 主 食 用 の パ ン と し て 食 べ て も 良 い と 評 価 し た 。

現 在 、 食 感 と 風 味 を 改 善 す る た め に 検 討 を 進 め て い る 。 今 後 は 、 さ ら に MCE-

4000 を 添 加 し た パ ン の 嗜 好 性 向 上 を 図 っ て い き た い 。  

 

r=0.93 p＜ 0.05 r=-0.99 p＜ 0.05 

■  Contro l     〇  MCE-4000    ▲  SFE-4000    ◆  SE-50 

Fig. 15 Relationships between initial storage modulus (G'0) and hardness 

and specific volume. 

 G'0: Storage modulus was determined at 20℃ . (Hardness: n=13-21, 

Specific volume: n=4-5) 
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4.  要 約 

 

 本 章 で は 、 ホ ワ イ ト ソ ル ガ ム 粉 を 主 材 料 と し て パ ン を 調 製 す る た め に 、 増 粘

多 糖 類 を 添 加 し て 、 雑 穀 粉 の 糊 化 特 性 と 生 地 の 特 性 が 製 パ ン 性 に 与 え る 影 響 を

検 討 し た 。雑 穀 粉 は ホ ワ イ ト ソ ル ガ ム 粉 を 用 い た 。糊 化 特 性 で は 、ピ ー ク 粘 度 、

最 低 粘 度 、最 終 粘 度 と パ ン の 比 容 積 の 間 に 関 係 性 が 認 め ら れ た (p＜ 0.05)。糊 化

特 性 の 結 果 か ら は 、 ピ ー ク 粘 度 が 高 く て そ の 後 の 粘 度 低 下 が 小 さ く 、 最 終 粘 度

が 高 い と パ ン の 膨 ら み が 良 い と 考 え ら れ た 。 動 的 粘 弾 性 の 温 度 依 存 性 で は 、 初

期 の 貯 蔵 弾 性 率 （ G'0） と 比 容 積 、 か た さ の 間 に 関 係 性 が 認 め ら れ (p＜ 0.05)、

G'0 が 高 い ほ ど 比 容 積 が 大 き く 軟 ら か い パ ン が 調 製 で き る こ と が 示 唆 さ れ た 。

パ ン の 保 存 性 を 検 討 し た と こ ろ 、 増 粘 多 糖 類 が も つ 保 水 性 の 高 さ に よ っ て パ ン

は 硬 く な り に く か っ た 。 パ ン の 老 化 を 調 べ る た め に X 線 回 折 を 行 っ た と こ ろ 、

MCE-4000 を 添 加 し た パ ン は 2θ =17°付 近 に ピ ー ク が 出 現 せ ず 、MCE-4000 の

添 加 に よ っ て 澱 粉 の 老 化 が 抑 制 さ れ た こ と が 示 唆 さ れ た 。 し か し 、 澱 粉 の 糊 化

度 を 測 定 し た 結 果 は そ れ と 相 反 し 、 さ ら に 検 討 が 必 要 で あ っ た 。  
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1.  緒 言 

  

キ ヌ ア （ Chenopodium quinoa ア カ ザ 科 ア カ ザ 属 ） は 南 米 ア ン デ ス 地 方 原 産

の 雑 穀（ 擬 似 穀 物 ）で 、ボ リ ビ ア や ペ ル ー が 生 産 主 要 国 で あ る 。紀 元 前 3000 年

に は す で に 栽 培 さ れ て い た と い わ れ て お り 、 南 米 イ ン カ 帝 国 で は 重 要 な 食 料 と

し て 位 置 付 け ら れ て い た 1)。ア メ リ カ 航 空 宇 宙 局（ NASA）が「 二 十 一 世 紀 の 主

要 食 に な る 」と 発 表 し た こ と は あ ま り に も 有 名 で あ る 。こ れ を き っ か け と し て 、

キ ヌ ア は 広 く 知 ら れ る よ う に な っ た 。ま た 、2013 年 は 、国 連 が「 国 際 キ ヌ ア 年 」

と 定 め 、 キ ヌ ア の も つ 可 能 性 が 評 価 さ れ た 。 最 近 で は 、 そ の 栄 養 価 の 高 さ と 機

能 性 の 高 さ 2 ,3)か ら 、「 ス ー パ ー フ ー ド 」 と し て 紹 介 さ れ 、 ブ ー ム が 起 こ っ た 。  

キ ヌ ア に つ い て は 、多 く の 研 究 が あ り 、1999 年 に 、雑 誌「 食 の 科 学 」で「 ア

マ ラ ン ス と キ ノ ア 」の 特 集 が 組 ま れ 、小 西 ら 4-7)に よ っ て 、そ の 成 分 や 生 理 活 性

機 能 、 澱 粉 の 構 造 、 製 パ ン へ の 応 用 な ど 、 幅 広 い 内 容 が 紹 介 さ れ て い る 。  

雑 穀 の 利 用 法 で 一 番 簡 便 で よ く 用 い ら れ る 方 法 は 、 米 に 混 ぜ 込 ん で 炊 飯 す る

方 法 で あ る 。 キ ヌ ア 粒 は 市 販 の 雑 穀 ミ ッ ク ス な ど に よ く 用 い ら れ 、 シ リ ア ル な

ど に も 使 用 さ れ て い る 。し か し 、雑 穀 が 主 材 料 と し て 利 用 さ れ る こ と は 少 な い 。

そ こ で 、 雑 穀 の 用 途 開 発 の ひ と つ と し て 、 雑 穀 粉 で パ ン を 調 製 す る こ と に 着 目

し た 。 雑 穀 粉 は 、 小 麦 粉 と 比 較 し て 現 代 人 に 不 足 し が ち な カ ル シ ウ ム や 鉄 な ど

の ミ ネ ラ ル や 、 食 物 繊 維 を 多 く 含 ん で い る 。 ま た 、 雑 穀 は グ ル テ ン を 構 成 す る

タ ン パ ク 質 を 含 ま な い た め 、 グ ル テ ン フ リ ー パ ン と し て ア レ ル ギ ー 対 応 食 品 へ

の 展 開 も 期 待 で き る 。  

し か し な が ら 、 雑 穀 粉 を 主 材 料 と し た パ ン の 研 究 は 少 な く 8- 11)、 小 麦 粉 の 一

部 を 代 替 し て 製 パ ン 性 を 検 討 し た も の や 、 米 粉 を 主 材 料 と し て 一 部 を 雑 穀 粉 で

置 き 換 え て 影 響 を 検 討 し た も の が 多 い 12 -15)。大 迫 ら 1 6-18)は 、キ ヌ ア 全 粒 粉 を 使

用 し 、 ス ポ ン ジ ケ ー キ や パ ン 、 餅 の 一 部 を キ ヌ ア 粉 で 代 替 し て 物 性 や 食 味 特 性

を 検 討 し て い る が 、 キ ヌ ア を 主 材 料 と し て 製 パ ン 性 を 検 討 し た も の は ほ と ん ど

な い 。  

こ れ ま で に 筆 者 は 、数 種 の 雑 穀 粉 を 使 用 し て 製 パ ン 性 を 検 討 し て き た 19)。キ

ヌ ア 粉 で 調 製 し た パ ン は 、 そ の 中 で も ク ラ ム が 良 く 整 い 、 細 か い 気 泡 を 保 持 し

て い た 。し か し 膨 ら み は 悪 く 、食 感 は ぼ そ ぼ そ し て 食 味 も 特 有 の え ぐ み が あ り 、

改 善 点 は 多 い 。 そ こ で 、 本 研 究 で は 、 ま ず キ ヌ ア パ ン の 膨 ら み を 改 善 す る こ と
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を 第 一 の 目 的 と し た 。 第 1 章 と 同 様 に 、 3 種 の 増 粘 多 糖 類 を 添 加 し 、 生 地 と 製

パ ン 性 に 与 え る 影 響 を 検 討 し た 。  
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2.  実 験 方 法 

 

(1) 材 料 

 キ ヌ ア 粉 （ ペ ル ー 産  辻 安 全 食 品 （ 株 ）） を 使 用 し た 。 パ ン の 原 材 料 と し て ，

グ ラ ニ ュ ー 糖 （ 三 井 精 糖 （ 株 ））， 家 庭 用 製 パ ン 機 の 場 合 に は 無 塩 バ タ ー （ よ つ

葉 乳 業 ）、 食 パ ン 型 の 場 合 に は オ リ ー ブ オ イ ル （ BOSCO Pure ＆  mild 日 清 オ

イ リ オ グ ル ー プ（ 株 ）），食 塩（（ 公 財 ）塩 事 業 セ ン タ ー ）を 使 用 し た 。増 粘 多 糖

類 と し て MC１ 種（ メ ト ロ ー ズ MCE-4000 信 越 化 学 工 業（ 株 ））（ 以 下 MCE-4000

と 示 す ）、HPMC２ 種（ メ ト ロ ー ズ SFE-4000、SE-50 同 社 製 ）（ 以 下 、SFE-4000、

SE-50 と 示 す ）を 使 用 し た 。製 パ ン 性 の 検 討 に は ド ラ イ イ ー ス ト（ 低 糖 用 ）（ フ

ラ ン ス 産 S. I. Lesaffre） を 使 用 し た 。  

 

(2) 家 庭 用 製 パ ン 機 に よ る 製パ ン 試 験  

 家 庭 用 製 パ ン 機（ BK-B67-WH (株 )シ ー・シ ー・ピ ー ）を 使 用 し 、既 報 20)と

同 様 の 手 順 で 、 メ ト ロ ー ズ 3 種 を 使 用 し て 製 パ ン 試 験 を 行 っ た 。 配 分 を Table 

1 に 示 す 。 ま ず 、 増 粘 多 糖 類 と グ ラ ニ ュ ー 糖 を 良 く 混 ぜ て さ ら に キ ヌ ア 粉 と 混

合 し た 。 製 パ ン 機 の ケ ー ス に 蒸 留 水 120 g を 入 れ 、 食 塩 、 無 塩 バ タ ー 、 砂 糖 を

投 入 し 、 混 合 し た キ ヌ ア 粉 を 入 れ て 粉 の 中 央 に イ ー ス ト を 入 れ た 。 早 焼 き コ ー

ス（ 所 要 約 2 時 間 ）で 製 パ ン し 、焼 成 後 は 直 ち に 取 り 出 し て 網 の 上 で 放 冷 し た 。

ま た 、 既 報 と 同 様 の 手 順 で 比 容 積 と テ ク ス チ ャ ー 特 性 を 解 析 し 、 使 用 す る 増 粘

多 糖 類 と 使 用 量 を 検 討 し た 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 1 Composition ratio 

Baker’s  % 



37 

 

(3) 成 分 分 析 お よ び 粉 体 特 性 

 キ ヌ ア 粉 の タ ン パ ク 質 含 量 ， 脂 質 含 量 、 澱 粉 含 量 、 み か け の ア ミ ロ ー ス 含 量 、

澱 粉 損 傷 度 に つ い て 、 日 本 食 品 分 析 セ ン タ ー に 依 頼 し て 分 析 し た 。 粒 子 径 分 布

の 測 定 は 、 第 1 章 と 同 様 に し た 。  

 

(4) 糊 化 特 性 の 解 析 

 キ ヌ ア 粉 の み で 測 定 し た も の を コ ン ト ロ ー ル と し 、 MCE-4000、 SFE-4000、

SE-50 を そ れ ぞ れ 1.50%添 加 し て 粉 試 料 と し た 。  

 茨 城 県 産 業 技 術 イ ノ ベ ー シ ョ ン セ ン タ ー に 依 頼 し 、 ラ ピ ッ ド ・ ビ ス コ ・ ア ナ

ラ イ ザ ー （ RVA-4 型  Newport Scientific 社 ） を 使 用 し て 測 定 し た 。 測 定 条 件

は 第 1 章 と 同 様 で あ る 。 計 22 分 間 の 粘 度 ʷ 時 間 曲 線 を 作 成 し 、 得 ら れ た 曲 線

か ら 粘 度 上 昇 開 始 温 度 （ 以 下 、糊 化 開 始 温 度 ）（ PT）、最 高 粘 度（ PV）、最 小 粘

度 （ MV）、 ブ レ ー ク ダ ウ ン (BD)、 セ ッ ト バ ッ ク （ SB）、 お よ び 最 終 粘 度 （ FV）

を 得 た 。  

 

(5) 生 地 の 調 製  

 第 1 章 の ホ ワ イ ト ソ ル ガ ム 粉 と 同 様 の 方 法 で 行 っ た 。 生 地 の 基 本 配 合 は 、既

報 19)と 同 様 に キ ヌ ア 粉 100 g に 対 し て グ ラ ニ ュ ー 糖 5%、 オ リ ー ブ オ イ ル 5%、

食 塩 1%、 加 水 量 120%と し た 。  

 

(6) 生 地 の 動 的 粘 弾 性  

 調 製 直 後 の 生 地 を 試 料 と し て 、レ オ メ ー タ（ MCR-502 （ 株 ）ア ン ト ン パ ー

ル ） を 用 い て 動 的 粘 弾 性 を 測 定 し た 。 測 定 条 件 と 方 法 は 第 1 章 と 同 様 に し た 。 

 

(7) 発 酵 時 間 の 検 討 と 食 パ ンの 調 製 

 発 酵 時 間 の 検 討 と 食 パ ン の 調 製 も 第 1 章 と 同 様 に 行 っ た 。 本 章 で は 、 ま ず 家

庭 用 製 パ ン 機 で 製 パ ン 実 験 を 行 っ た が 、 食 パ ン 型 へ 展 開 す る に あ た っ て 、 油 脂

を オ リ ー ブ オ イ ル に 変 更 し た 。 キ ヌ ア 粉 の 場 合 も 、 増 粘 多 糖 類 を 添 加 す る と 発

酵 の ピ ー ク は 70 分 だ っ た 。 そ こ で 総 発 酵 時 間 を 60 分 と 70 分 に 設 定 し 、 一 次

発 酵 と 二 次 発 酵 の 時 間 を 検 討 し た 。  
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(8) 食 パ ン の 比 容 積 と 力 学 的特 性  

 食 パ ン の 比 容 積 の 算 出 と テ ク ス チ ャ ー 特 使 も 第 1 章 と 同 様 に 行 っ た 。  

 

(9) 統 計 処 理 

測 定 は 、糊 化 特 性 は 3 回 測 定 、パ ン の 調 製 は 4 か ら 5 回 行 っ て 物 性 値 を 測 定

し 、 平 均 値 と 標 準 偏 差 を 求 め た 。 統 計 処 理 ソ フ ト (SPSS Statistics Ver.21 IBM)

を 使 用 し て 分 散 分 析 を 実 施 後 に 一 元 配 置 分 散 分 析 を 行 い 、Bonferroni 法 に よ る

多 重 比 較 に よ っ て 検 定 し た 。 ま た 、 相 関 は 、 ピ ア ソ ン の 相 関 係 数 を 用 い た 。 統

計 的 有 意 水 準 は 5%未 満 と し た 。  
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3.  結 果 お よび 考察  

 

(1) 成 分 分 析 お よ び 粉 体 特 性 

 キ ヌ ア 粉 の 組 成 は 、タ ン パ ク 質 が 11.9 %、脂 質 が 4.3 %、澱 粉 含 量 は 62.3 %

だ っ た 。 ま た 、 み か け の ア ミ ロ ー ス 含 量 は 8 %と 少 な く 、 も ち 種 に 近 い と も い

え る 。 ま た 、 鉄 分 は 3.9 mg で 、 小 麦 粉 の 0.9 mg21)、 米 粉 の 0.1 mg21)と 比 較 す

る と か な り 多 く 、 カ ル シ ウ ム 含 量 も 43 mg と 、 小 麦 粉 の 17 mg21)、 米 粉 の 6 

mg21)と 比 較 し て 多 か っ た 。澱 粉 損 傷 度 は 5.5 %だ っ た 。粒 度 は 、キ ヌ ア 粉 の d10

は 11.5 ㎛ 、 d90 は 223.7 ㎛ 、 d50（ メ デ ィ ア ン 径 ） は 65.5 ㎛ だ っ た 。  

 

(2) 添 加 す る 増 粘 多 糖 類 の 決定  

 家 庭 用 製 パ ン 機 で 調 製 し た 食 パ ン の 断 面 写 真 を Fig. 1 に 示 す 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Fig. 1 Cross section images of bread prepared with quinoa flour 
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キ ヌ ア 粉 に SFE-4000 と SE-50 を 添 加 し て 製 パ ン す る と ケ ー ビ ン グ を 起 こ し

た 。 添 加 量 を 増 す と ケ ー ビ ン グ は 改 善 傾 向 を 示 し た が 、 2.00%添 加 し て も 改 善

し な か っ た 。 MCE-4000 を 添 加 す る と 、 0.50%添 加 で は ケ ー ビ ン グ を 起 こ し た

が 、 1.00%以 上 添 加 す る と 改 善 し た 。  

  そ こ で 、 MCE-4000 を 添 加 し た パ ン の 体 積 と テ ク ス チ ャ ー を 測 定 し た 。 Fig. 

2 に 比 容 積 と テ ク ス チ ャ ー 特 性 値 を 示 す 。  
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Fig. 2  Specific volume and texture of bread made by adding thickening 

polysaccharide 

Each value represents the mean ± S.D. (n=7-17, specific volume: n=4) 

ab: Means without a common letter are significantly different (p＜ 0.05) .  
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 MCE-4000 を 1.00%以 上 添 加 す る と 、 比 容 積 は 増 加 し 、 コ ン ト ロ ー ル と 比 較

し て 有 意 差 が 認 め ら れ た (p＜ 0.05)。ク ラ ム は コ ン ト ロ ー ル よ り 硬 く な っ た 。し

か し 、1.50%添 加 し た 場 合 は コ ン ト ロ ー ル と の 間 に 有 意 差 が 認 め ら れ な か っ た 。

凝 集 性 は 1.50％ 添 加 す る と 有 意 に 増 加 し た (p＜ 0.05)。MCE-4000 を 1.00%、ま

た は 1.50%添 加 す る と ク ラ ム の 状 態 が 良 く 、 両 者 を 比 較 す る と 、 有 意 差 は 認 め

ら れ な か っ た が 1.50%添 加 し た ほ う が 比 容 積 も 凝 集 性 の 値 も 大 き い 傾 向 を 示 し 、

ク ラ ム は 軟 ら か い 傾 向 を 示 し た 。 確 認 の た め 添 加 量 1.25%， 1.75%で も 製 パ ン

試 験 を 実 施 し た が 、 比 容 積 は 1.50%の 方 が 大 き い 傾 向 を 示 し た た め 、 総 合 的 に

判 断 し て 、 添 加 量 は 1.50%が 適 し て い る と 考 え ら れ た 。  

 

(3) 食 パ ン の 比 容 積 と 力 学 的特 性  

 (2)で 検 討 し た 結 果 を 基 に 、油 脂 を オ リ ー ブ オ イ ル に 変 更 し て 食 パ ン 型 で の 調

製 に 展 開 す る た め 、第 1 章 と 同 様 の 方 法 で キ ヌ ア 粉 に MCE-4000 を 1.50%添 加

し て 調 製 し た 生 地 で 発 酵 試 験 を 実 施 し 、 発 酵 時 間 の 検 討 を 行 っ た 。 検 討 結 果 の

一 部 を Fig. 3 に 示 す 。 キ ヌ ア 粉 で 調 製 す る 場 合 も 、 一 次 発 酵 の み 60 分 間 行 う

と ク ラ ム の 状 態 が 良 い パ ン が 調 製 で き た 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 Effect of fermentation time on bread  
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 そ こ で 、 食 パ ン 型 を 使 用 し て 、 油 脂 を オ リ ー ブ オ イ ル に 変 更 し て 製 パ ン 試 験

を 実 施 し た 。予 備 実 験 で は 、添 加 量 1.50%を ベ ー ス に し て 1.25%、お よ び 1.75%

を 添 加 し て 製 パ ン し た 。 そ の 結 果 、 1.50%す る と 比 容 積 が 大 き い 傾 向 が 認 め ら

れ た 。 そ こ で 、 キ ヌ ア 粉 に 、 3 種 の メ ト ロ ー ズ を 1.50%添 加 し て パ ン を 調 製 し

た 。 パ ン の 断 面 写 真 を Fig. 4 に 示 す 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

コ ン ト ロ ー ル は 焼 成 中 に ケ ー ビ ン グ を 起 こ し 、 焼 成 後 の パ ン の 高 さ は 発 酵 終

了 時 よ り 減 少 傾 向 を 示 し た 。 SE-50 を 添 加 し た 場 合 に も ケ ー ビ ン グ を 起 こ し た

が 、 コ ン ト ロ ー ル と 比 較 す る と 中 央 部 分 の 高 さ は 変 化 が な か っ た 。 MCE-4000

と SFE-4000 を 添 加 す る と 、 と も に 発 酵 時 に は 食 パ ン 型 の ふ ち 上 部 ま で 膨 化 し

た 。し か し 、SFE-4000 を 添 加 す る と 中 央 部 分 は 高 さ を 維 持 で き ず 、ケ ー ビ ン グ

を 起 こ し た 。 MCE-4000 を 添 加 す る と 、 発 酵 終 了 時 は SFE-4000 を 添 加 し た 場

合 と 同 程 度 に 膨 化 し た が 、 焼 成 後 の パ ン は 中 央 部 分 の 高 さ が 1.5～ 2.0 cm 減 少

し た 。 ク ラ ム の 気 泡 は 、 MCE-4000 は 他 と 比 較 す る と 整 っ て お り 密 な 状 態 だ っ

た 。  

 比 容 積 と テ ク ス チ ャ ー 測 定 値 か ら 求 め た か た さ と 凝 集 性 の 結 果 を Fig. 5 に 示

し た 。増 粘 多 糖 類 を 添 加 し た パ ン は 、比 容 積 の 値 は わ ず か に 増 加 傾 向 を 示 し た 。

し か し 、 ど の 増 粘 多 糖 類 を 添 加 し た 場 合 も コ ン ト ロ ー ル と 比 べ て 有 意 差 は 認 め

ら れ な か っ た 。 MCE-4000 を 添 加 す る と 硬 さ は 増 加 し て 凝 集 性 は 低 下 し 、 コ ン

Fig. 4 Cross section images of bread prepared with Quinoa flour 

Control: Quinoa bread (a), MCE-4000 added bread (b), SFE-4000 

added bread (c), SE-50 added bread (d). 

(a) (b) (c) (d) 
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ト ロ ー ル と の 間 に は 有 意 差 が 認 め ら れ た （ p＜ 0.05）。 こ れ は 、 パ ン の ク ラ ム が

硬 く も ろ く な っ た こ と を 示 し 、 製 パ ン 性 は 向 上 し な か っ た 。  
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Fig. 5 Effect of thickener on texture and mechanical properties of bread 

Each value represents the mean ± S.D. (n=15-19, specific volume: n=4-5) 

ab: Means without a common letter are significantly different (p＜ 0.05) .  
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(4) 糊 化 特 性 

 RVA に よ っ て 得 ら れ た 糊 化 特 性 値 を Table 2 に 、粘 度 の 代 表 的 な 軌 跡 を Fig. 

6 に 示 す 。 既 報 1 9)で 報 告 し た 結 果 と 同 様 、 コ ン ト ロ ー ル （ キ ヌ ア 粉 ） は ブ レ ー

ク ダ ウ ン と セ ッ ト バ ッ ク の 値 が 低 い こ と が 特 徴 で あ っ た 。 糊 化 開 始 温 度 は 、 コ

ン ト ロ ー ル は 62.8℃ だ っ た 。MCE-4000 を 添 加 す る と 糊 化 開 始 温 度 は 低 下 す る

傾 向 を 示 し た 。 SFE-4000、 SE-50 を 添 加 し て も 変 化 し な か っ た 。 最 高 粘 度 は

MCE-4000 を 添 加 す る と 増 加 傾 向 を 示 し 、 SFE-4000 を 添 加 し た 場 合 は 有 意 に

低 下 し た 。ブ レ ー ク ダ ウ ン は MCE-4000、SFE-4000 を 添 加 す る と 増 加 傾 向 を 示

し 、 SE-50 を 添 加 す る と 減 少 傾 向 を 示 し た が 、 差 は 認 め ら れ な か っ た 。 ま た 、

セ ッ ト バ ッ ク の 値 は す べ て マ イ ナ ス の 値 と な り 、 SFE-4000 を 添 加 し た 場 合 は

コ ン ト ロ ー ル よ り 増 加 し た (p＜ 0.05)。 最 終 粘 度 に は 変 化 が 認 め ら れ な か っ た 。 
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(5) 動 的 粘 弾 性  

 3 種 の 増 粘 多 糖 類 を 添 加 し て 調 製 し た 生 地 の 温 度 依 存 性 の 代 表 的 な 軌 跡 を

Fig. 7-1 に 示 す 。貯 蔵 弾 性 率 (G')の ピ ー ク は 、コ ン ト ロ ー ル が 最 も 高 く 、次 い で

MCE-4000、 SFE-4000、 SE-50 を 添 加 し た 生 地 の 順 だ っ た 。 G'の 図 を 、 一 部 拡

大 し た 図 が Fig. 7-2 で あ る 。MCE-4000 を 添 加 す る と G'の 上 昇 す る 温 度 が 低 下

傾 向 を 示 し 、50℃ 前 後 か ら 急 激 に 粘 度 が 増 加 す る 傾 向 が み ら れ た 。65℃ 付 近 ま

で は 、ど の 増 粘 多 糖 類 を 添 加 し て も コ ン ト ロ ー ル を 上 回 っ て い た が 、SFE-4000

と SE-50 を 添 加 し た 生 地 は 、67℃ 前 後 で コ ン ト ロ ー ル と ほ ぼ 重 な り あ っ た 。ま

た 、MCE-4000 を 添 加 し た 生 地 も 、70℃ を 超 え る と コ ン ト ロ ー ル の 軌 跡 と 重 な

っ た 。 こ れ ら の 結 果 か ら 、 ど の 増 粘 多 糖 類 も 貯 蔵 弾 性 率 の 増 加 に 大 き く は 寄 与

し て い な い と 考 え ら れ た 。  

損 失 弾 性 率 (G")は 、G'と 同 様 に ピ ー ク の 値 は コ ン ト ロ ー ル が 最 も 高 く 、次 い

で MCE-4000、SFE-4000、SE-50 を 添 加 し た 生 地 の 順 だ っ た 。G"と tanδ に つ

い て は 図 に 示 し て い な い が 、 コ ン ト ロ ー ル 、 MCE-4000、 SFE-4000、 SE-50 を

添 加 し た す べ て の 生 地 に つ い て 、曲 線 の 68℃ 付 近 に 変 曲 点 が 認 め ら れ た 。糊 化

特 性 値 測 定 結 果 に お け る 糊 化 開 始 温 度 と は 乖 離 し て い る が 、 全 て に 共 通 し て い

る こ と か ら 、 キ ヌ ア 粉 の 糊 化 特 性 を 反 映 し て い る と 考 え ら れ た 。 SFE-4000 と

SE-50 を 添 加 し た 生 地 で は は っ き り し な か っ た が 、 MCE-4000 を 添 加 し た 生 地

は ゲ ル 化 開 始 温 度 50～ 55℃ 付 近 に 変 曲 点 が 認 め ら れ た 。  

PT: Pasting temperature, PV: Peak viscosity, MV: Minimum viscosity, BD: 

Break down, SB: Set back, FV: Final viscosity.   

Each value represents the mean ± S.D. (n=3)  ab: In the same column on the 

table, means without a common letter are significantly different (p＜ 0.05). 

Table 2  Pasting properties 

 

  
PＴ 

[℃] 

PＶ 

[mPa・s] 

MＶ 

[mPa・s] 

BＤ 

[mPa・s] 

SＢ 

[mPa・s] 

FＶ 

[mPa・s] 

Control 62.8±1.1 1496±  8 a 1315± 10   181±17 -195±16 b 1121± 17  

MCE-4000 60.6±0.5  1528± 56 a 1268±113  201±37 -148±32ab 1078± 99 

SFE-4000  62.9±1.8 1283±121 b 1145± 56  138±65 -66±44 a 1229±338 

SE-50  63.4±1.2  1417±16 ab 1207± 20  210±23 -207±14 b 1000± 10 



46 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig. 7-2 The figure which expanded the range of 20-80 ℃  of Figure 7-1 

Fig. 7-1 Dynamic viscoelasticity: Temperature dependence (Storage modulus G’) 

Control: Quinoa dough(  ),MCE-4000 1.50% added dough( ▲ ),SFE-4000 1.50% 

added dough(◆ ),SE-50 1.50% added dough(● ). 
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(6) 増 粘 多 糖 類 の 効 果  

使 用 し た 増 粘 多 糖 類 の う ち 、 MC は 、 セ ル ロ ー ス を 構 成 す る グ ル コ ー ス の 分

子 骨 格 に 最 大 で 3 つ の メ チ ル 基 で 置 換 し た も の で あ り 、そ の 部 分 が 疎 水 結 合 を

お こ し て 強 い ゲ ル を 形 成 す る 2 2)。本 研 究 で は 、ケ ー ビ ン グ を 起 こ さ ず パ ン と し

て 成 り 立 っ た の は MCE-4000（ MC）を 添 加 し た 場 合 の み だ っ た 。発 酵 終 了 後 は

高 さ を 維 持 で き て い た が 、 焼 成 中 に そ れ を 維 持 で き ず 、 高 さ は 減 少 し た 。  

良 く 膨 れ た パ ン が で き る 過 程 と し て 、 ① 炭 酸 ガ ス の 気 泡 に よ っ て パ ン 生 地 が

良 く 膨 れ る こ と 、 ② そ の パ ン 生 地 を 焼 き 上 げ た 時 、 膨 れ た 状 態 の ま ま で パ ン の

組 織 が 固 定 さ れ る こ と の ２ つ が 挙 げ ら れ る 。 ① の ス テ ッ プ は パ ン 生 地 中 の グ ル

テ ン ・ タ ン パ ク 質 が 主 役 で あ り 、 ② の ス テ ッ プ は 澱 粉 が 主 役 と な る 。 ま た 、 澱

粉 粒 は コ ン ク リ ー ト に お け る 砂 利 に 相 当 す る と い え る 23)。つ ま り 、澱 粉 は 膨 れ

た パ ン を 固 定 し 膨 ら み を 維 持 す る 働 き を 担 っ て い る 。 キ ヌ ア 粉 の 澱 粉 含 量 は 、

小 麦 粉 の 66.5 %24)と は 大 き く 変 わ ら な い が 、グ ル テ ン フ リ ー 素 材 と し て 幅 広 く

利 用 さ れ る 米 粉 の 74.2 %24 ） と 比 較 す る と 少 な い 。 キ ヌ ア は グ ル テ ン を 構 成 す

る タ ン パ ク 質 を 含 ま な い た め 、 本 来 は グ ル テ ン が 構 築 す る パ ン の 骨 格 を 、 増 粘

多 糖 類 で 構 築 し た 。し か し そ の パ ン 組 織 を 支 え る た め に は 、澱 粉 が 必 要 で あ る 。

パ ン 全 体 の 高 さ が 減 少 し た の は 、 澱 粉 含 量 の 少 な さ が 要 因 の １ つ だ と 考 え ら れ

た 。  

一 方 で 、HPMC は メ ト キ シ 基 と と も に ヒ ド ロ キ シ プ ロ ピ ル 基 で 置 換 す る た め

競 合 し 、 メ ト キ シ 基 の 3 置 換 部 分 が 少 な く な り 、 疎 水 和 の 部 分 が 減 る 。 ま た 、

ヒ ド ロ キ シ プ ロ ピ ル 基 は 水 和 を 維 持 し よ う と す る た め 、 置 換 度 が 増 加 す る と 軟

ら か い ゲ ル を 形 成 す る と い わ れ て い る 。そ の た め 、SFE-4000 を 添 加 し た 生 地 は

軟 ら か い た め 発 酵 時 は 良 く 伸 び て 膨 化 す る も の の 、 発 酵 に よ っ て 生 じ た 気 泡 を

維 持 す る 力 が 弱 く 、 最 終 的 に は ケ ー ビ ン グ を 起 こ し た も の と 考 え ら れ た 。  

 

(7) 製 パ ン 性 と 糊 化 特 性 値 、動 的 粘 弾 性の 関係 性  

糊 化 特 性 値 と 製 パ ン 性 の 指 標 と し て 比 容 積 、 テ ク ス チ ャ ー 特 性 値 の か た さ 、

ま た 、 動 的 粘 弾 性 と 各 製 パ ン 性 の 指 標 と の 関 係 性 を 検 討 し た が 、 相 関 は 認 め ら

れ な か っ た 。  

 香 田 ら 25)に よ る と 、製 パ ン 性 に 適 し た 生 地 で あ る か ど う か を 判 断 す る 簡 単 な

方 法 の １ つ と し て 、 昇 温 時 の 貯 蔵 弾 性 率 の 変 化 を 測 定 す る こ と を 挙 げ て い る 。
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そ の 指 標 の １ つ で あ る 、G'0 は 、生 地 の 硬 さ を 示 し て い る 。そ こ で 、初 期 の 貯 蔵

弾 性 率 G'0 と 、 G'の 最 大 値 、 G"の 最 大 値 と 、 製 パ ン 性 の 指 標 と し て 比 容 積 、 テ

ク ス チ ャ ー 特 性 値 の か た さ に つ い て 関 係 性 を 検 討 し た 。G'0 は 、温 度 依 存 性 測 定

の 初 期 、20℃ に お け る G'の 値 を 用 い た 。そ の 結 果 、有 意 な 相 関 は 認 め ら れ な か

っ た 。  

筆 者 の 考 え る パ ン の 成 立 と は 、 ケ ー ビ ン グ を 起 こ さ ず 、 ク ラ ム が 気 泡 構 造 を

維 持 し て い る 状 態 を 指 す 。 本 研 究 で パ ン と し て 成 り 立 っ た の は MCE-4000 を

添 加 し た 場 合 の み で あ っ た 。 今 後 は 、 MCE-4000 添 加 パ ン を 中 心 に 、 さ ら に

膨 ら み を 増 加 さ せ て い き た い と 考 え て い る 。 粉 の 澱 粉 含 量 に 着 目 し 、 キ ヌ ア 粉

の 一 部 を 澱 粉 で 置 換 し て パ ン を 調 製 し 、 製 パ ン 性 に 与 え る 影 響 を 検 討 し て い き

た い 。  

 

4.  要 約 

 

雑 穀 粉 を 主 材 料 と し て 製 パ ン 性 を 検 討 し た 研 究 は 少 な く 、 キ ヌ ア 粉 を 主 材 料

と し た パ ン の 研 究 は 殆 ど な い 。 こ れ ま で の 検 討 で 、 キ ヌ ア 粉 を 使 用 し て パ ン が

調 製 で き る こ と は 明 ら か に な っ た が 、 膨 ら み が 悪 く 、 ク ラ ム は ぼ そ ぼ そ し て い

た 。そ こ で 本 章 で は 、膨 ら み を 改 善 す る た め に MC を 1 種 、HPMC を 2 種 使 用

し て 、生 地 と 製 パ ン 性 に 与 え る 影 響 を 検 討 し た 。RVA を 使 用 し て キ ヌ ア 粉 の 糊

化 特 性 を 測 定 し た と こ ろ 、MCE-4000 を 添 加 す る と 糊 化 開 始 温 度 は 低 下 傾 向 を

示 し 、 SFE-4000 と SE-50 を 添 加 し て も ほ と ん ど 変 化 が な か っ た 。 ピ ー ク 粘 度

は MCE-4000 を 添 加 す る と 上 昇 傾 向 を 示 し 、 SFE-4000 を 添 加 す る と 減 少 し た

(p＜ 0.05)。動 的 粘 弾 性 の 温 度 依 存 性 を 測 定 し た と こ ろ 、MCE-4000 を 添 加 し た

生 地 は 貯 蔵 弾 性 率 の 上 昇 す る 温 度 が 低 い 傾 向 を 示 し た 。 し か し 、 MCE-4000 を

添 加 し た 生 地 は 70℃ を 超 え て か ら 、 SFE-4000、 SE-50 を 添 加 し た 生 地 は 67℃

前 後 か ら 、 コ ン ト ロ ー ル の 軌 跡 と ほ ぼ 重 な り 合 い 、 ど の 増 粘 多 糖 類 も 貯 蔵 弾 性

率 の 増 加 に 大 き く は 寄 与 し て い な い と 考 え ら れ た 。 損 失 弾 性 率 と 損 失 正 接 は 、

コ ン ト ロ ー ル も 増 粘 多 糖 類 を 添 加 し た 場 合 も 、 68℃ 付 近 に 変 曲 点 が 認 め ら れ 、

キ ヌ ア 粉 の 糊 化 特 性 を 反 映 し て い る も の と 考 え ら れ た 。 パ ン の 比 容 積 は 、 増 粘

多 糖 類 を 添 加 す る と 増 加 傾 向 を 示 し た が 、 差 は 認 め ら れ な か っ た 。 ま た MCE-

4000 を 添 加 し た パ ン 以 外 は ケ ー ビ ン グ を 起 こ し た 。ク ラ ム の テ ク ス チ ャ ー を 解
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析 し た と こ ろ 、MCE-4000 を 添 加 し た パ ン は コ ン ト ロ ー ル と 比 較 し て か た く な

り (p＜ 0.05)、凝 集 性 は 低 下 し た (p＜ 0.05)。パ ン の 調 製 時 、発 酵 の 段 階 で は ど の

増 粘 多 糖 類 を 添 加 し た 生 地 も 高 さ は 同 程 度 だ っ た 。焼 成 中 に HPMC（ SEE-4000、

SE-50） を 添 加 し た パ ン が ケ ー ビ ン グ を 起 こ し た の は 、 HPMC が 軟 ら か い ゲ ル

を 形 成 し た た め に 生 地 の 伸 び は 良 く な っ た が 、 強 度 が 不 足 し て 高 さ を 維 持 で き

な か っ た こ と が 原 因 だ と 考 え ら れ た 。MC(MCE-4000)を 添 加 し た パ ン は 、ケ ー

ビ ン グ は 起 こ さ な か っ た も の の 、 高 さ は 発 酵 時 よ り 減 少 傾 向 を 示 し た 。 MCE-

4000 が 作 る 強 い ゲ ル に よ っ て 中 央 の 高 さ は 維 持 で き た も の の 、パ ン の 骨 格 を 維

持 す る 働 き を す る 澱 粉 が 少 な い た め 、 高 さ を 維 持 で き な か っ た の で は な い か と

考 え ら れ た 。  
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1.  緒 言 

 

 第 2 章 に お い て 、キ ヌ ア 粉 に 増 粘 多 糖 類 を 添 加 し て 生 地 の 特 性 と 製 パ ン 性 を

検 討 し た 。 キ ヌ ア は 機 能 性 に 富 み 、 用 途 開 発 が 進 め ば 大 変 有 用 な 雑 穀 で あ る 。

し か し 、 増 粘 多 糖 類 を 添 加 し て パ ン を 調 製 し て も 製 パ ン 性 は 向 上 し な か っ た 。

何 を 制 御 す れ ば 製 パ ン 性 が 向 上 す る の か 要 因 は は っ き り し て い な い 。  

 第 1 章 で 検 討 し た ホ ワ イ ト ソ ル ガ ム 粉 と 単 純 な 比 較 は で き な い が 、粉 の 特 性

に 着 目 す る と 、 大 き な 違 い の 1 つ は 、 澱 粉 含 量 が 異 な っ て い る 点 で あ る 。  

 澱 粉 の 働 き に つ い て は 、第 1 章 で 引 用 し た と お り 、 澱 粉 粒 は コ ン ク リ ー ト に

お け る 砂 利 に 相 当 す る と 考 え る こ と が で き る と い わ れ て い る 1)。 キ ヌ ア 粉 で パ

ン を 調 製 し た 場 合 、 発 酵 時 の 生 地 の 膨 化 状 態 は 良 好 な の に も 関 わ ら ず 、 焼 成 時

に パ ン が ケ ー ビ ン グ を 起 こ し て し ま う の は 、 膨 ら み を 維 持 で き る 強 度 が 不 足 し

て い る た め で は な い か と 考 え ら れ る 。つ ま り 、澱 粉 に よ る 補 強 が 不 足 し て い る 。  

 そ こ で 、 キ ヌ ア 粉 の 一 部 を 澱 粉 で 置 換 し て 製 パ ン し 、 生 地 の 特 性 と 製 パ ン 性

に 与 え る 影 響 を 検 討 す る こ と に し た 。 序 論 で 述 べ た 通 り 、 多 く の グ ル テ ン フ リ

ー パ ン の 研 究 で は 米 粉 や 澱 粉 の 配 合 割 合 が 大 き い 2-4 )。Schober ら 5 )は 、雑 穀 粉

に 着 目 し て 検 討 し た 場 合 、 グ ル テ ン フ リ ー パ ン と し て モ ロ コ シ 粉 を 使 用 し て い

る 数 々 の 研 究 は 、 添 加 量 が 少 な く 完 全 に グ ル テ ン フ リ ー で は な い と 指 摘 し て い

る 。そ こ で 、モ ロ コ シ 粉 70%と じ ゃ が い も 澱 粉 30%を 使 用 し 、サ ワ ー ド ウ を 用

い て 検 討 し 、 品 質 が 改 善 さ れ た と 報 告 し て い る 。 し か し 、 そ の パ ン は ま だ 完 成

形 で は な い 。 ま た 、 Velázquez ら 6)は 、 ソ ル ガ ム 粉 と コ ー ン ス タ ー チ 、 HPMC

を 使 用 し て パ ン を 調 製 し 、コ ー ン ス タ ー チ 55%、ソ ル ガ ム 粉 45%が 最 適 な 配 合

だ っ た と 報 告 し て い る 。Velázquez ら の 調 製 し た そ の パ ン の 比 容 積 は 3.24 ml/g

だ っ た 。 Sanchez ら 7)の 論 文 を 引 用 し 、 小 麦 粉 を 配 合 し た パ ン の 場 合 、 比 容 積

5.0 ml / g は 優 れ て い る と し て い る 。 そ し て 彼 ら の 調 製 し た パ ン の 比 容 積 3.24 

ml/g は 許 容 範 囲 内 で 、 良 好 だ っ た と 評 価 し て い る 。 し か し 筆 者 は 、 雑 穀 粉 が

45％ で は 使 用 量 が 少 な す ぎ る と 考 え て い る 。本 研 究 の テ ー マ は 、雑 穀 粉 を 主 材

料 と す る パ ン で あ る 。少 な く と も 60%以 上 は 雑 穀 粉 を 用 い た い 。そ こ で 、最 大

で 40％ ま で を 澱 粉 で 置 換 す る こ と に し た 。  

 澱 粉 は 、 塊 根 由 来 の ジ ャ ガ イ モ 澱 粉 や さ つ ま い も 澱 粉 、 タ ピ オ カ 澱 粉 （ キ ャ

ッ サ バ ）、種 実 由 来 の コ ー ン ス タ ー チ 、米 澱 粉 な ど が 代 表 的 な も の で あ る 。ま た 、
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食 品 加 工 の た め に 開 発 さ れ た 加 工 （ 化 工 ） 澱 粉 も 出 回 っ て い る 。 加 工 澱 粉 は 食

品 で は な く 、食 品 添 加 物 と し て 扱 わ れ て い る が 、様 々 な 食 品 に 利 用 さ れ て い る 。  

 本 研 究 で は 、 塊 根 澱 粉 の さ つ ま い も 澱 粉 、 種 実 澱 粉 の コ ー ン ス タ ー チ を 使 用

し た 。予 備 実 験 で は 、ジ ャ ガ イ モ 澱 粉（ 片 栗 粉 ）、タ ピ オ カ 澱 粉 を 取 り 扱 っ た が 、

ジ ャ ガ イ モ 澱 粉 は 膨 ら み の 改 善 効 果 が 認 め ら れ ず 、 タ ピ オ カ 澱 粉 は 最 近 の タ ピ

オ カ ブ ー ム で 入 手 が 難 し く な っ た 。 そ こ で 、 手 に 入 れ や す く 、 効 果 の 認 め ら れ

た コ ー ン ス タ ー チ と さ つ ま い も 澱 粉 を 使 用 す る こ と に し た 。  
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2.  実 験 方 法 

 

(1) 材 料 

 キ ヌ ア 粉（ ペ ル ー 産  辻 安 全 食 品（ 株 ））を 使 用 し た 。ま た 、キ ヌ ア 粉 と 置 換

す る さ つ ま い も 澱 粉 は 、 九 州 産 （ 火 乃 國 商 事 （ 株 ））、 コ ー ン ス タ ー チ は 栃 木 県

産 （（ 株 ） GABAN） を 使 用 し た 。 第 2 章 と 同 様 に 、 パ ン の 原 材 料 と し て 、 グ ラ

ニ ュ ー 糖（ 三 井 精 糖（ 株 ））、オ リ ー ブ オ イ ル（ BOSCO Pure ＆  mild 日 清 オ イ

リ オ グ ル ー プ（ 株 ））、食 塩（（ 公 財 ）塩 事 業 セ ン タ ー ）を 使 用 し た 。増 粘 多 糖 類

は 、 キ ヌ ア 粉 の 製 パ ン 試 験 で 最 も 効 果 の あ っ た メ ト ロ ー ズ MCE-4000（ 信 越 化

学 工 業 （ 株 ））（ 以 下 MCEʷ 4000 と 示 す ） を 使 用 し た 。 製 パ ン 性 の 検 討 に は ド

ラ イ イ ー ス ト （ フ ラ ン ス 産  S. I. Lesaffre） を 使 用 し た 。  

 

(2) 澱 粉 の 粒 度 測 定 

 レ ー ザ 回 折 式 粒 度 分 布 測 定 装 置 （ Malvern MASTER SUZER3000） を 使 用 し 、 

第 2 章 と 同 様 の 方 法 で コ ー ン ス タ ー チ と さ つ ま い も 澱 粉 の 粒 度 を 測 定 し た 。  

 

(3) 食 パ ン の 調 製 

 キ ヌ ア 粉 の 10～ 40％ を 、 さ つ ま い も 澱 粉 と コ ー ン ス タ ー チ で そ れ ぞ れ 置 換

し 、第 2 章 で 検 討 し た 結 果 を 基 に 、MCE-4000 を 粉 重 量 の 1.50%添 加 し 、加 水

量 は 120%で パ ン を 調 製 し た 。  

 

(4) 糊 化 特 性 の 解 析 

 キ ヌ ア 粉 の 30%、お よ び 40％ を コ ー ン ス タ ー チ 、お よ び さ つ ま い も 澱 粉 で 置

換 し て 混 合 し 、 MCE-4000 を 1.50%添 加 し て 粉 試 料 と し た 。 澱 粉 で 置 換 せ ず 、

キ ヌ ア 粉 に MCE-4000 を 1.50%添 加 し た 粉 を 0％ 置 換 の 粉 と し た 。ま た 、コ ー

ン ス タ ー チ の み 、 さ つ ま い も 澱 粉 の み の 粉 試 料 も 測 定 し た 。 測 定 条 件 等 は 第 1

章 と 同 様 と し た 。  

 

(5) 生 地 の 調 製  

 生 地 の 基 本 配 合 は 、 第 1 章 、お よ び 第 2 章 と 同 様 に し た 。 ま ず 、 キ ヌ ア 粉 と

澱 粉 を よ く 混 合 し 、 グ ラ ニ ュ ー 糖 と 増 粘 多 糖 類 を 混 合 し た も の を 入 れ て 撹 拌 し
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た 。 食 塩 を 混 合 し 、 蒸 留 水 を 加 え て ス パ チ ュ ラ で 均 質 に な る ま で 攪 拌 し 、 卓 上

ミ キ サ ー （ AIKOH ケ ン ミ ッ ク ス ・ シ ェ フ ミ キ サ ー KM-800，（ 株 ） 愛 工 舎 製 作

所 ）を 用 い て ， 目 盛 1（ 自 転 256 rpm，公 転 77 rpm）で 1 分 間 ， そ の 後 ，目 盛

3（ 自 転 386 rpm， 公 転 116 rpm） で 4 分 間 撹 拌 し ， オ リ ー ブ オ イ ル を 投 入 し

て さ ら に 3 分 間 撹 拌 し た 。  

 

(6) 生 地 の 動 的 粘 弾 性  

 調 製 直 後 の 生 地 を 試 料 と し て 、レ オ メ ー タ（ MCR-102 （ 株 ）ア ン ト ン パ ー

ル ）を 用 い て 動 的 粘 弾 性 を 測 定 し た 。 測 定 条 件 は 、第 1 章 お よ び 第 2 章 と 同 様

と し た 。温 度 依 存 性 を 調 べ る た め に 、直 径 27 mm の 共 軸 円 筒 型 の 治 具（ MEAS 

CYLINDER B-CC27） を 用 い た 。 生 地 を 約 15.0 ml 入 れ 、 角 周 波 数 5 rad/s 、

ひ ず み 0.1％ で 20℃ か ら 90℃ ま で 昇 温 速 度 2℃ /min で 昇 温 し 、貯 蔵 弾 性 率（ G'）、

損 失 弾 性 率（ G"）を 測 定 し 、損 失 正 接（ tanδ ）を 算 出 し た 。な お 、生 地 の 乾 燥

防 止 の た め に 、 共 軸 円 筒 上 部 に キ ャ ッ プ を し て 測 定 し た 。  

 

(7) 食 パ ン の 比 容 積 と 力 学 的特 性  

 製 パ ン 試 験 を ５ 回 実 施 し 、 菜 種 法 で パ ン の み か け の 体 積 を 測 定 し て 比 容 積 を

算 出 し た 。 パ ン の ク ラ ム 中 央 部 分 を 2 cm 幅 で 水 平 に 切 り 、 そ の 中 央 部 分 を 2 

cm 角 の 直 方 体 に 切 り 出 し て 測 定 試 料 と し た 。 測 定 条 件 は 第 1 章 、 第 2 章 と 同

様 と し た 。  

 

(8) 統 計 処 理 

 測 定 は 、 糊 化 特 性 は 3 回 測 定 、 パ ン の 調 製 は 5 回 行 っ て 物 性 値 を 測 定 し 、平

均 値 と 標 準 偏 差 を 求 め た 。 統 計 処 理 ソ フ ト (SPSS Statistics Ver.21 IBM)を 使 用

し て 分 散 分 析 を 実 施 後 に 一 元 配 置 分 散 分 析 を 行 い 、Bonferroni 法 に よ る 多 重 比

較 に よ っ て 検 定 し た 。 ま た 、 相 関 は 、 ピ ア ソ ン の 相 関 係 数 を 用 い た 。 統 計 的 有

意 水 準 は 5%未 満 と し た 。  
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3.  結 果 お よび 考察  

 

(1) キ ヌ ア 粉 の 一 部 を 澱 粉 で置 換 し て 調製 した パ ン 

 キ ヌ ア 粉 の 一 部 を 澱 粉 で 置 換 し 、MCE-4000 を 1.50%添 加 し た パ ン の 断 面 写

真 を Fig. 1 に 示 す 。 コ ー ン ス タ ー チ 、 さ つ ま い も 澱 粉 と も に 、10％ 置 換 し た 場

合 に は 中 央 部 分 の 高 さ は 減 少 傾 向 を 示 し た が 、 体 積 は 増 加 傾 向 が 認 め ら れ た 。

ま た ク ラ ム の 気 泡 は 細 か く な っ た 。 焼 成 直 後 に 焼 き 縮 み を 防 止 す る た め に 型 の

ま ま 30 cm ほ ど の 高 さ か ら 落 下 さ せ る 操 作 を 行 っ た が 、 30％ 以 上 置 換 す る と 、

ど ち ら の 澱 粉 で 置 換 し た パ ン も 室 温 で 放 冷 し て い る 間 に 中 央 部 分 が へ こ ん だ 。

ま た 、澱 粉 で 40％ を 置 換 す る と 上 面 の ク ラ ス ト と ク ラ ム の 間 に 隙 間 が 生 じ る こ

と が 認 め ら れ た 。 出 来 上 が り の 状 態 か ら 判 断 す る と 、 30%を 置 換 し た パ ン が 安

定 し た で き あ が り だ っ た 。コ ー ン ス タ ー チ で 30％ を 置 換 し た パ ン は 中 央 の 高 さ

も 維 持 で き て い た 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Bread prepared by replacing starch with quinoa flour 

MCE-4000 1.50% added 
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(2) 澱 粉 で 置 換 し た パ ン の 比容 積 と 力 学的 特性  

 Fig. 2 に 、キ ヌ ア 粉 の 一 部 を コ ー ン ス タ ー チ 、さ つ ま い も 澱 粉 で 置 換 し 、MCE-

4000 を 1.50%添 加 し て 調 製 し た パ ン の 比 容 積 を 、そ の 検 定 の 結 果 を Table 1 に

示 す 。 ま た 、 テ ク ス チ ャ ー 特 性 の か た さ の 結 果 を Fig. 3 と Table 2、 凝 集 性 の

結 果 を Fig. 4 と Table 3 に 示 す 。 澱 粉 置 換 0％ で MCE-4000 を 1.50%添 加 し た

パ ン は 、 以 下 置 換 0％ パ ン と 表 記 す る 。  

 コ ー ン ス タ ー チ で キ ヌ ア 粉 の 一 部 を 置 換 す る と 比 容 積 は 増 加 傾 向 示 し 、40％  

を 置 換 す る と 増 加 し た (p＜ 0.05)。ま た 、10%置 換 し た パ ン と 比 較 し て も 40％ 置

換 し た パ ン の 比 容 積 は 増 加 し た (p＜ 0.05)。  

第 2 章 で 述 べ た 通 り 、キ ヌ ア 粉 の み で 調 製 し た パ ン に MCE-4000 を 添 加 す る

と 、比 容 積 は 増 加 傾 向 を 示 し た が 、ク ラ ム は 硬 く な っ た (p＜ 0.05)。し か し 、コ

ー ン ス タ ー チ で 40%置 換 す る と 、ク ラ ム は 軟 ら か く な っ た (p＜ 0.05)。10～ 30％

置 換 し た 場 合 に は 、0%置 換 パ ン と ク ラ ム の か た さ に 差 は 認 め ら れ な か っ た 。凝

集 性 は コ ー ン ス タ ー チ で 置 換 す る と 値 が 増 加 し た (p＜ 0.05)。付 着 性 は 、第 2 章

で 検 討 し た コ ン ト ロ ー ル （ キ ヌ ア 粉 の み 、 MCE-4000 無 添 加 ） で は 殆 ど 発 生 し

な か っ た 。 こ れ は 、 ク ラ ム が も ろ い た め 崩 れ て し ま っ た た め だ と 考 え ら れ た 。

コ ー ン ス タ ー チ の 場 合 、30％ 以 上 置 換 し た 場 合 に は 付 着 性 が 発 生 す る こ と は 殆

ど な か っ た 。 10%、 20％ 置 換 し た 場 合 、 ま れ に 発 生 し た が ば ら つ き が 大 き か っ

た 。  

 さ つ ま い も 澱 粉 で 置 換 す る と 、 10%置 換 し た 場 合 に 比 容 積 は 低 下 傾 向 を 示 し

た が 、20％ 以 上 置 換 す る と 増 加 傾 向 が 認 め ら れ 、コ ー ン ス タ ー チ と 同 様 に 40％

置 換 す る と 増 加 し た (p＜ 0.05)。  

ク ラ ム の か た さ は 、0%置 換 パ ン と 比 較 し て 20％ 置 換 す る と 減 少 傾 向 を 示 し 、

30%、 お よ び 40％ を 置 換 す る と 軟 ら か く な っ た (p＜ 0.05)。 凝 集 性 は 、 0%置 換

パ ン と 比 較 し て 、 さ つ ま い も 澱 粉 で 20%以 上 置 換 す る と 有 意 に 増 加 し た (p＜

0.05)。30％ 以 上 を 置 換 す る と 凝 集 性 の 値 は 0.60 を 超 え 、40％ を 置 換 す る と 0.70

を 超 え た 。 0%置 換 パ ン の ０ .35 と 比 較 し て 倍 近 く ま で 増 加 し 、 凝 集 性 は か な り

改 善 し た と い え る 。  

 比 容 積 は 、全 て の パ ン の 中 で 、コ ー ン ス タ ー チ で 40％ 置 換 し た パ ン が 最 大 値

を 示 し た 。 さ つ ま い も 澱 粉 で 置 換 し た パ ン と 比 較 す る と 、 比 容 積 の 値 に 有 意 差

が 認 め ら れ た の は 10％ 置 換 し た パ ン の み だ っ た (p＜ 0.05)。 ク ラ ム は 、 さ つ ま
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い も 澱 粉 で 40％ 置 換 す る と 最 も 軟 ら か く な り 、ど の タ イ プ の パ ン と の 間 に も 有

意 差 が 認 め ら れ た (p＜ 0.05)。パ ン の ク ラ ム は 、ど ち ら の 澱 粉 で 置 換 し た 場 合 も 、

置 換 量 が 増 加 す る と 軟 ら か く な る 傾 向 を 示 し た 。各 澱 粉 で 40％ 置 換 し た 場 合 を

比 較 す る と 、ク ラ ム は さ つ ま い も 澱 粉 で 置 換 し た 方 が 軟 ら か く な っ た (p＜ 0.05)。

比 容 積 の 値 は コ ー ン ス タ ー チ で 40％ 置 換 し た 方 が 大 き い 傾 向 が 認 め ら れ 、膨 ら

み が 増 せ ば 、 ク ラ ム に 含 ま れ る 気 泡 が 増 加 し て い る と 考 え ら れ る た め 、 ク ラ ム

は コ ー ン ス タ ー チ で 40％ 置 換 し た パ ン の 方 が 軟 ら か く な る と 予 想 さ れ た 。し か

し 、 さ つ ま い も 澱 粉 で 40％ 置 換 し た パ ン の 方 が 軟 ら か か っ た (p＜ 0.05)。 こ の

原 因 は 、澱 粉 の ア ミ ロ ペ ク チ ン 含 量 の 違 い に よ る も の で は な い か と 考 え ら れ る 。

文 献 に よ る と 、さ つ ま い も 澱 粉 の ア ミ ロ ー ス 含 量 は 16～ 18％ 程 度 8 ）、コ ー ン ス

タ ー チ は 21％ 程 度 9 ）で あ る 。ア ミ ロ ペ ク チ ン は 分 岐 鎖 構 造 で あ り 、構 造 上 、抱

え 込 む 水 分 が 多 く な る と 考 え ら れ て い る 。 さ つ ま い も 澱 粉 は ア ミ ロ ペ ク チ ン の

割 合 が 高 く 、 MCE-4000 の 効 果 の ひ と つ で も あ る 保 水 性 も 作 用 し 、 焼 成 後 の パ

ン の ク ラ ム が 、 コ ー ン ス タ ー チ よ り 軟 ら か か っ た の で は な い か と 推 察 さ れ た 。

一 方 、凝 集 性 は 、さ つ ま い も 澱 粉 で 40%置 換 す る と 大 き く 増 加 し た (p＜ 0.05)。  

 澱 粉 で 置 換 し た パ ン の 中 で 、 さ つ ま い も 澱 粉 で 30％ 置 換 し た パ ン は 、 0%置

換 パ ン と 比 較 し て 比 容 積 は 増 加 傾 向 を 示 し 、 凝 集 性 が 高 く 、 ク ラ ム が 軟 ら か い

こ と か ら 、 ふ わ ふ わ し て い て 、 今 回 検 討 し た な か で は 最 も 良 い 状 態 だ と 考 え ら

れ た 。40％ 置 換 す る と 比 容 積 は 増 加 し (p＜ 0.05)、凝 集 性 は 増 加 し て ク ラ ム は 軟

ら か く な っ た が (p＜ 0.05)、先 に 記 載 し た 通 り 、上 面 に 空 間 が で き る 場 合 が み ら

れ 、 安 定 性 の 面 か ら 30%置 換 し た パ ン が 最 も 良 い 状 態 だ と 判 断 し た 。 一 方 で 、

コ ー ン ス タ ー チ で 30％ 置 換 し た パ ン は 、 0％ 置 換 パ ン と 比 較 し て 差 が 認 め ら れ

た の は 凝 集 性 の み だ っ た が (p＜ 0.05)、ク ラ ム の 状 態 は 良 く 、比 容 積 は さ つ ま い

も 澱 粉 で 30%置 換 し た パ ン と 差 が な か っ た た め 、糊 化 特 性 、生 地 の 動 的 粘 弾 性

を 検 討 す る に あ た っ て 、 コ ー ン ス タ ー チ と さ つ ま い も 澱 粉 で 、 そ れ ぞ れ キ ヌ ア

粉 の 30％ を 置 換 し て 検 討 を 進 め て い く こ と に し た 。  
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Fig. 2 Specific volume of bread replaced with corn starch and  

sweet potato starch 

All breads had 1.50% MCE-4000 added. Each value represents the mean±S.D. (n=5)  

Table 1 Results of the significance test  

(＊ p＜ 0.05) 

0 10 20 30 40 10 20 30 40

0 ー ー ー ー ー ー ー ー ー

10 ns ー ー ー ー ー ー ー ー

20 ns ns ー ー ー ー ー ー ー

30 ns ns ns ー ー ー ー ー ー

40 ＊ ＊ ns ns ー ー ー ー ー

10 ns ns ns ns ＊ ー ー ー ー

20 ns ns ns ns ns ns ー ー ー

30 ns ns ns ns ns ns ns ー ー

40 ＊ ns ns ns ns ＊ ＊ ns ー

Sweet

potato

starch

Replacement

rate [%]

Corn starch Sweet potato starch

Corn

starch
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Fig. 3 Hardness of bread replaced with cornstarch and sweet potato starch  

All breads had 1.50% MCE-4000 added. Each value represents the mean±S.D. (n=18-32)  

Table 2 Results of the significance test  

 (＊ : p＜ 0.05) 

0 10 20 30 40 10 20 30 40

0 ー ー ー ー ー ー ー ー ー

10 ns ー ー ー ー ー ー ー ー

20 ns ns ー ー ー ー ー ー ー

30 ns ns ns ー ー ー ー ー ー

40 ＊ ＊ ＊ ns ー ー ー ー ー

10 ns ns ns ns ＊ ー ー ー ー

20 ns ns ns ns ns ns ー ー ー

30 ＊ ＊ ＊ ns ns ＊ ns ー ー

40 ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ー

Sweet

potato

starch

Replacement

rate

Corn starch Sweet potato starch

Corn

starch
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Fig. 4 Cohesiveness of bread replaced with cornstarch and sweet  

potato starch 

All breads had 1.50% MCE-4000 added. Each value represents the mean±S.D. (n=18-32)  

Table 3 Results of the significance test  

(＊ p＜ 0.05) 

0 10 20 30 40 10 20 30 40

0 ー ー ー ー ー ー ー ー ー

10 ＊ ー ー ー ー ー ー ー ー
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30 ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ー ー

40 ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ー

Sweet

potato

starch

Replacement

rate

Corn starch Sweet potato starch

Corn

starch
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 (3) 澱 粉の 粒 度 

 使 用 し た コ ー ン ス タ ー チ と さ つ ま い も 澱 粉 の 粒 度 を Table 1 に 示 す 。 キ ヌ ア

粉 の 粒 度 は 、d10 は 11.5 ㎛ 、d90 は 223.7 ㎛ 、d50（ メ デ ィ ア ン 径 ）は 65.5 ㎛

だ っ た 。ま た 、コ ー ン ス タ ー チ と さ つ ま い も 澱 粉 の 粒 度 は か な り 小 さ く 、d50 は

コ ー ン ス タ ー チ が 15.1 ㎛ 、 さ つ ま い も 澱 粉 は 13.6 ㎛ だ っ た 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(4) キ ヌ ア 粉 の 一 部 を 澱 粉 で置 換 し た 試料 の糊 化 特性  

コ ー ン ス タ ー チ 、お よ び さ つ ま い も 澱 粉 、キ ヌ ア 粉 の 30%を コ ー ン ス タ ー チ 、

さ つ ま い も 澱 粉 で 置 換 し 、MCE-4000 を 1.50%添 加 し た 粉 の 糊 化 特 性 の 結 果 を

Table 2 に 示 す 。 ま た 、 代 表 的 な 粘 度 の 軌 跡 を Fig. 7 に 示 す 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
Quinoa 

flour 

Corn  

starch 

Sweet potato 

starch 

d 10     [㎛ ] 11.5 8.75 6.76 

d 50      [㎛ ] 65.5 15.1 13.6 

d 90      [㎛ ] 223.7 24.9 24.7 

Table 4 Particle size of quinoa and starch 
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Table 2 の 無 置 換 （ MCE-4000 を 添 加 し た 粉 ） の 結 果 は 、 第 2 章 の 結 果 を 転

載 し て い る 。  
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Fig. 7 Pasting curves of quinoa flour replaced with starch 

All samples had 1.50% MCE-4000 added. Non-replace: Quinoa＋ MCE-4000 

1.5% added. Corn starch 30％ ： 30% replaced with cornstarch, Sweet potato 

starch 30%： 30% replaced with sweet potato starch. 
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 使 用 し た コ ー ン ス タ ー チ と さ つ ま い も 澱 粉 の 糊 化 開 始 温 度 は 、 キ ヌ ア 粉 に

MCE-4000 を 添 加 し た 粉（ 以 下 、0%置 換 の 粉 と 表 記 ）と 比 較 し て 高 く 、有 意 差

が 認 め ら れ た (p＜ 0.05)。さ つ ま い も 澱 粉 は 、糊 化 開 始 温 度 が 最 も 高 く (p＜ 0.05)、

ピ ー ク 粘 度 も 最 も 高 か っ た (p＜ 0.05)。ま た ピ ー ク 粘 度 に 達 す る 時 間 は 速 い 傾 向

が 認 め ら れ 、ピ ー ク 粘 度 に 達 し た 時 の 温 度 は 87℃ 前 後 だ っ た 。コ ー ン ス タ ー チ

も 糊 化 開 始 温 度 は 高 く (p＜ 0.05)、ピ ー ク 粘 度 に 達 し た 温 度 は さ つ ま い も 澱 粉 よ

り 高 い 傾 向 を 示 し 、93℃ 前 後 だ っ た 。0%置 換 の 粉 の 場 合 、糊 化 開 始 し て か ら ピ

ー ク 粘 度 に 達 す る ま で の 時 間 は 他 よ り 遅 い 傾 向 を 示 し 、95℃ を 維 持 し て い る 間

に ピ ー ク 粘 度 と な っ た 。  

 コ ー ン ス タ ー チ で 30％ 置 換 し た 粉 は 、 0％ 置 換 の 粉 と 比 較 し て 糊 化 開 始 温 度

は 低 下 傾 向 を 示 し 、 さ つ ま い も 澱 粉 で 30%置 換 し た 粉 は 上 昇 傾 向 を 示 し た が 、

ど ち ら も 有 意 差 は 認 め ら れ な か っ た 。 し か し 、 ど ち ら の 澱 粉 で 置 換 し た 場 合 も

ピ ー ク 粘 度 は 増 加 し (p＜ 0.05)、 ブ レ ー ク ダ ウ ン セ ッ ト バ ッ ク も 増 加 し た (p＜

0.05)。 ま た 、 ピ ー ク 粘 度 に 達 す る 時 間 は 、 0％ 置 換 の 粉 と 比 較 し て 速 く な る 傾

向 を 示 し た 。最 終 粘 度 は 、澱 粉 で 置 換 す る こ と に よ っ て 増 加 し た (p＜ 0.05)。澱

粉 で 置 換 し た 場 合 、 糊 化 開 始 温 度 の 上 昇 や ピ ー ク 粘 度 の 増 加 な ど 、 澱 粉 本 来 の

糊 化 特 性 が 大 き く 影 響 を 与 え て い る こ と が 明 ら か に な っ た 。  
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(5) 動 的 粘 弾 性   

 コ ン ト ロ ー ル （ キ ヌ ア 粉 の み で 調 製 し た 生 地 ）、 MCE-4000 を 添 加 し た 生 地

（ MCE-4000）、コ ー ン ス タ ー チ 、お よ び さ つ ま い も 澱 粉 で キ ヌ ア 粉 の 30％ を 置

換 し て MCE-4000 を 添 加 し た 生 地 の 動 的 粘 弾 性 の 結 果 を 示 す 。 Fig. 8-1 は 、 代

表 的 な 軌 跡 の グ ラ フ で あ る 。  

 

 

 

 

 

 

 

 キ ヌ ア 粉 に MCE-4000 を 添 加 し た 生 地（ 以 下 、0%置 換 生 地 ）と 比 較 す る と 、

コ ー ン ス タ ー チ と さ つ ま い も 澱 粉 で 30%置 換 し た 生 地 は 、貯 蔵 弾 性 率 (G')が 上

昇 す る 温 度 が 高 い 傾 向 を 示 し 、 G'の ピ ー ク も 高 い 傾 向 を 示 し た 。ま た ピ ー ク に

達 し た 時 の 温 度 も 高 い 傾 向 を 示 し た 。 澱 粉 で 置 換 し た 生 地 の 、 ピ ー ク 前 後 の カ

ー ブ は 緩 や か な 軌 跡 を 示 し た 。Fig. 8-2 の グ ラ フ は 、Fig. 8-1 の グ ラ フ を 一 部 切

り 出 し て 拡 大 し た も の で あ る 。 置 換 0％ の 生 地 は 、 測 定 当 初 か ら 貯 蔵 弾 性 率 が

高 い 傾 向 を 示 し 、70℃ 前 後 ま で は コ ン ト ロ ー ル よ り 高 い 値 の 軌 跡 を 示 し た 。一

方 、 澱 粉 で 置 換 し た 生 地 の G'は 、 50℃ 前 後 か ら 急 激 に 増 加 す る 傾 向 を 示 し 、
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Fig. 8-1 Dynamic viscoelasticity: Temperature dependence (Storage modulus G') 

MCE-4000: MCE-4000 1.50% added. Corn starch 30%: Dough with 30% quinoa 

flour replaced with corn starch and 1.50% MCE-4000. Sweet potato starch 30%: 

Dough with 30% quinoa flour replaced with sweet potato starch and 1.50% MCE-

4000. 
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58℃ 前 後 で コ ン ト ロ ー ル の 値 を 超 え た 。第 1 章 、第 2 章 で も 検 討 し た 初 期 の 貯

蔵 弾 性 率 G'0（ 20℃ の 時 の 貯 蔵 弾 性 率 ） は 、 コ ン ト ロ ー ル は 191±27 Pa (n=5)

だ っ た が 、 MCE-4000 を 添 加 す る と 1100±61 Pa (n=7)に 増 加 し た (p＜ 0.05)。

ま た 、 キ ヌ ア 粉 の 30%を 澱 粉 で 置 換 す る と 、 さ つ ま い も 澱 粉 で 置 換 し た 場 合 、

580±58 Pa (n=4)、 コ ー ン ス タ ー チ で 置 換 し た 場 合 540±20 Pa (n=4)と な り 、

0%置 換 の 生 地（ キ ヌ ア に MCE-4000 を 添 加 し た 生 地 ）よ り 減 少 し た (p＜ 0.05)。

こ れ は 、 生 地 が 軟 ら か く な っ た こ と を 示 し て い る 。  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

損 失 弾 性 率 (G")と 損 失 正 接 (tan δ )と の 関 係 性 に つ い て は 、 コ ン ト ロ ー ル と

MCE-4000 を 添 加 し た 生 地 に つ い て は 前 章 で 述 べ た が 、 澱 粉 で 置 換 し た 試 料 を

測 定 す る 際 に 、参 考 と し て 測 定 し た 。コ ン ト ロ ー ル は 、tan δ の 軌 跡 の 61～ 62℃

付 近 に 変 曲 点 が 認 め ら れ 、 60℃ 以 降 か ら 急 激 に G"が 増 加 傾 向 を 示 し た 。 こ れ

は 、 キ ヌ ア 粉 の 糊 化 開 始 温 度 （ 62.8℃ ） に 近 い 値 だ っ た 。 ま た 、 MCE-4000 を

添 加 し た 生 地 は ゲ ル 化 開 始 温 度 に 近 い 55～ 58℃ で G"と tan δ に 変 曲 点 が 認 め

ら れ た 。  

 図 に は 示 し て い な い が 、さ つ ま い も 澱 粉 で 30％ 置 換 し た 生 地 と 、コ ー ン ス タ

ー チ で 30％ 置 換 し た 生 地 の 場 合 、 G"は 58～ 60℃ に 変 曲 点 が 認 め ら れ 、 60℃ か

ら 急 激 に 値 が 増 加 傾 向 を 示 し た 。ま た tan δ は 、52℃ 付 近 に 変 曲 点 が 認 め ら れ 、

Fig. 8-2 Enlarged view of the 20-60℃  range from Fig. 8-1 
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そ の 後 は 複 雑 な 軌 跡 を 示 し 、 さ つ ま い も 澱 粉 30％ は 62～ 65℃ 、 コ ー ン ス タ ー

チ 30％ は 60～ 62℃ 付 近 に 変 曲 点 が 認 め ら れ た 。  

 

(6) 製 パ ン 性 と 糊 化 特 性 、 動的 粘 弾 性 の関 係性  

第 1 章 、第 2 章 と 同 様 に 、糊 化 特 性 の 各 特 性 値 、 動 的 粘 弾 性 の 特 性 値 と 、パ

ン の 比 容 積 、 テ ク ス チ ャ ー 特 性 値 と の 関 係 性 を 検 討 し た と こ ろ 、 ど の 指 標 の 間

に も 相 関 は 認 め ら れ な か っ た 。  

し か し 、 MCE-4000 の ゲ ル 化 開 始 温 度 と 、 キ ヌ ア 粉 の 糊 化 開 始 温 度 、 置 換 し

た 澱 粉 の 糊 化 開 始 温 度 と の 関 係 は 重 要 だ と 考 え ら れ る 。 Kusunose ら 11)は 、 各

種 澱 粉 と 小 麦 の グ ル テ ン を 使 用 し て 製 パ ン に つ い て 検 討 し た 中 で 、 製 パ ン の 過

程 に お け る 粉 の 糊 化 に つ い て 、 じ ゃ が い も 澱 粉 の よ う に 、 焼 成 の 初 期 に 糊 化 す

べ き で な く 、 小 麦 澱 粉 の よ う に 焼 成 の 後 期 に 糊 化 す る こ と が 必 要 で 、 そ れ に よ

っ て 早 期 の 生 地 の 硬 化 を 防 ぎ 、 膨 張 が 促 進 さ れ る と 述 べ て い る 。 本 研 究 の 糊 化

特 性 測 定 の 結 果 、 お よ び 、 動 的 粘 弾 性 の 測 定 結 果 か ら は 、 ま ず 、 MCE-4000 の

ゲ ル 化 が 先 行 し て パ ン の 骨 格 を 形 成 し 、 そ の 後 、 置 換 し た 澱 粉 の 糊 化 開 始 の 影

響 を 受 け て 粉 の 糊 化 が 開 始 さ れ た と 考 え ら れ た 。 そ の 結 果 、 生 地 が の び 、 体 積

が 増 加 し た 。 予 備 実 験 の 結 果 、 じ ゃ が い も 澱 粉 で 置 換 す る と あ ま り 効 果 が な か

っ た の は 、 じ ゃ が い も 澱 粉 の 糊 化 開 始 温 度 が 低 く 、 MCE-4000 の ゲ ル 化 よ り 前

に 糊 化 を 開 始 し た か ら だ と 考 え ら れ た 。  

動 的 粘 弾 性 の 温 度 依 存 性 を 測 定 し た と こ ろ 、 コ ン ト ロ ー ル の G'0 は 、 200 Pa

程 度 だ っ た 。 MCE-4000 を 添 加 す る と G'0 の 値 は 5 倍 近 く ま で 増 加 し た (p＜

0.05)。つ ま り 、生 地 は 硬 く な っ た と い う こ と で あ る 。そ の た め 、発 酵 終 了 か ら

焼 成 に 至 っ た 場 合 に 生 地 が 伸 び ず 、 発 酵 時 よ り 高 さ が 減 少 し た と 考 え ら れ る 。

澱 粉 で 置 換 し て 調 製 し た 生 地 は 、 撹 拌 中 に 流 動 性 が 付 与 さ れ て 軟 ら か く な る 感

覚 が あ っ た 。し か し 、キ ヌ ア 粉 に MCE-4000 を 添 加 し た パ ン と 違 い 、焼 成 中 に

ケ ー ビ ン グ を 起 こ さ ず に 高 さ を 維 持 す る こ と が 出 来 た 。 ま ず 、 MCE-4000 の ゲ

ル 化 に よ っ て 構 造 が 作 ら れ 、 生 地 に 適 度 な 軟 ら か さ が 付 与 さ れ て 生 地 が 良 く 伸

び 、澱 粉 が ク ラ ム を 固 定 し 、結 果 的 に 体 積 が 増 加 し て 維 持 さ れ た と 考 え ら れ る 。

澱 粉 で 置 換 し た 時 の G'0 の 値 は 、 500～ 600 Pa 程 度 だ っ た 。 グ ル テ ン フ リ ー パ

ン に お い て 、 澱 粉 で 置 換 し て そ の 含 量 を 増 加 さ せ る と 、 生 地 が 軟 ら か い 生 地 か

ら 流 動 性 の あ る バ ッ タ ー に 変 化 し 、 パ ン が 軟 ら か く な っ て 凝 集 性 が 増 し た と い
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う 報 告 が あ る 12)。本 研 究 に お い て も 澱 粉 で 置 換 し た 場 合 の 結 果 は 一 致 し て い る 。 

 MCE-4000 を 添 加 し た こ と に よ る 期 待 効 果 は 、グ ル テ ン に 替 え て 強 力 な 構 造

を 作 る こ と だ っ た 。 製 パ ン 試 験 に よ り 、 そ の 効 果 は 確 か め ら れ た 。 し か し 、 糊

化 特 性 の 結 果 を み る と 、 置 換 0％ の 粉 は 、 澱 粉 で 置 換 し た 場 合 と 比 較 し て 、 ピ

ー ク 粘 度 が 低 く (p＜ 0.05)、粘 り が 足 り な か っ た と 考 え ら れ る 。ま た 、動 的 粘 弾

性 の 測 定 結 果 か ら も 貯 蔵 弾 性 率（ 弾 性 要 素 ）が 不 足 し て い た こ と が 予 測 で き た 。  

 キ ヌ ア 粉 の 場 合 、生 地 を あ る 程 度 の か た さ に す る 、す な わ ち 最 初 の 硬 さ (G'0)

を 500 ～ 600 Pa 程 度 に 調 製 す る こ と が 必 要 だ と 考 え ら れ た 。 そ し て 、 ゲ ル 化

開 始 温 度 が 粉 の 糊 化 開 始 温 度 よ り 低 い 増 粘 多 糖 類 を 添 加 し て 構 造 を 作 っ た う え

で 、澱 粉 に よ っ て 補 強 さ れ れ ば 、膨 ら み の 良 い パ ン が 調 製 で き る と 推 察 さ れ た 。  

  

4.  要 約 

 

 キ ヌ ア 粉 で パ ン を 調 製 す る 場 合 、 増 粘 多 糖 類 を 添 加 し て も 、 パ ン の 膨 ら み は

ほ と ん ど 改 善 せ ず 、ク ラ ム は か た く な っ た (p＜ 0.05)。そ こ で 、コ ー ン ス タ ー チ

と さ つ ま い も 澱 粉 で 、 キ ヌ ア 粉 の 一 部 を 置 換 し て 製 パ ン 性 を 検 討 し た 。  

 キ ヌ ア 粉 の 場 合 、 一 部 を 澱 粉 で 置 換 し て 調 製 し た 結 果 、 パ ン の 骨 格 を 補 強 す

る 効 果 が 認 め ら れ た 。 ま た 、 置 換 し た 澱 粉 の 糊 化 特 性 も 大 き な 影 響 を 及 ぼ し て

い る と 考 え ら れ 、 置 換 し た 澱 粉 の 種 類 に よ っ て 糊 化 開 始 温 度 は 変 化 し 、 ピ ー ク

粘 度 は 増 加 し た (p＜ 0.05)。 ど ん な 種 類 の 澱 粉 を 使 用 す る の が 適 し て い る か は 、

さ ら に 検 討 し て い く 必 要 が あ る 。 本 章 で は 、 さ つ ま い も 澱 粉 で 置 換 し て 調 製 し

た パ ン の 方 が 軟 ら か い 傾 向 が 認 め ら れ た 。 そ の 要 因 の 1 つ と し て 、 ア ミ ロ ペ ク

チ ン 含 量 の 違 い が 考 え ら れ る 。 ア ミ ロ ペ ク チ ン は 分 岐 鎖 構 造 で あ り 、 抱 え 込 む

水 分 が 多 い と 考 え ら れ て い る 。さ つ ま い も 澱 粉 は ア ミ ロ ペ ク チ ン の 割 合 が 高 く 、

MCE-4000 の 効 果 の ひ と つ で も あ る 保 水 性 も 作 用 し 、焼 成 後 の パ ン の ク ラ ム が 、

コ ー ン ス タ ー チ よ り 軟 ら か か っ た の で は な い か と 推 察 さ れ た 。  

動 的 粘 弾 性 の 結 果 か ら は 、生 地 調 製 直 後 の 貯 蔵 弾 性 率（ 硬 さ ）を 500～ 600 Pa

程 度 に 調 製 し 、 ゲ ル 化 開 始 温 度 が キ ヌ ア 粉 の 糊 化 開 始 温 度 よ り 低 い も の を 使 用

す る と 、 パ ン の 骨 格 が 先 に 構 成 さ れ 、 パ ン が う ま く 膨 化 す る と 考 え ら れ た 。  

今 後 は 、 ア ミ ロ ペ ク チ ン の 構 造 を 含 め て 検 討 し 、 澱 粉 の 効 果 を さ ら に 検 討 し

て い き た い 。  
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グ ル テ ン フ リ ー パ ン と い う 言 葉 か ら イ メ ー ジ さ れ る の は 、 お そ ら く 米 粉 パ ン

で あ ろ う 。 小 麦 パ ン が 主 食 の 欧 米 で は 、 小 麦 グ ル テ ン 不 耐 症 、 セ リ ア ッ ク 病 の

罹 患 者 向 け に 、 古 く か ら 主 食 の グ ル テ ン フ リ ー 化 の 研 究 が 進 め ら れ て き た 。 そ

の 主 材 料 は 、 米 粉 や 澱 粉 で あ る 。  

近 年 雑 穀 は 、 生 活 習 慣 病 の 増 加 や 食 物 ア レ ル ギ ー 患 者 の 増 加 に 伴 っ て 見 直 さ

れ 、 注 目 さ れ て い る 。 タ ン パ ク 質 や ビ タ ミ ン 類 、 特 に カ ル シ ウ ム や 鉄 を 豊 富 に

含 み 、 有 用 な 機 能 性 成 分 を 含 む こ と が 明 ら か に な っ て き た 。 し か し 雑 穀 の 用 途

は 狭 く 、 日 常 食 に 用 い ら れ る 食 材 と し て 定 着 し て い な い 。 そ こ で 、 雑 穀 粉 の 用

途 開 発 の ひ と つ と し て 、 雑 穀 粉 で パ ン を 調 製 す る こ と に 着 目 し た 。 雑 穀 は グ ル

テ ン を 構 成 す る タ ン パ ク 質 を 含 ま な い た め 、 グ ル テ ン フ リ ー パ ン と し て ア レ ル

ギ ー 対 応 食 品 へ の 展 開 も 期 待 で き る 。 グ ル テ ン フ リ ー パ ン の 研 究 は 、 米 粉 を 主

材 料 と し て 一 部 を 雑 穀 粉 で 置 き 換 え て 影 響 を 検 討 し た も の 、 澱 粉 の 割 合 が 多 い

も の が ほ と ん ど で あ る 。 雑 穀 粉 を 主 材 料 と し た 研 究 は 少 な く 、 成 果 と し て 出 来

上 が っ た パ ン に は 、 グ ル テ ン フ リ ー 雑 穀 粉 パ ン と 呼 べ る も の は ほ と ん ど な い 。  

  グ ル テ ン フ リ ー パ ン の 膨 ら み が 悪 い の は 、 小 麦 粉 の よ う に グ ル テ ン を 形 成 す

る タ ン パ ク 質 を 含 ん で い な い か ら で あ る 。 そ こ で 、 グ ル テ ン に 代 替 す る 構 造 を

構 成 す る た め に 、キ サ ン タ ン ガ ム や タ マ リ ン ド ガ ム 、メ チ ル セ ル ロ ー ス (MC)や

ヒ ド ロ キ シ プ ロ ピ ル メ チ ル セ ル ロ ー ス （ HPMC） な ど 、 多 く の 素 材 が 使 用 さ れ

て い る 。 本 研 究 で は 、 MC1 種 と HPMC２ 種 を 雑 穀 粉 パ ン に 添 加 し た 。  

 本 研 究 の 目 的 は 、 雑 穀 粉 の 用 途 開 発 の た め に 、 雑 穀 粉 を 主 材 料 と し た お い し

い パ ン を 調 製 す る こ と で あ っ た 。ど う い っ た パ ン が お い し い か を 評 価 す る に は 、

多 く の 基 準 が 存 在 す る と 考 え ら れ る 。パ ン の 種 類 は 数 多 く 、テ ク ス チ ャ ー や 味 、

風 味 も そ れ ぞ れ で あ る 。 筆 者 の 目 指 す お い し い 雑 穀 粉 パ ン は 、 日 常 生 活 で 抵 抗

な く 食 べ ら れ る パ ン で あ る 。そ れ が 実 現 す れ ば 、雑 穀 の 消 費 量 増 加 が 見 込 ま れ 、

生 産 の 増 加 、 価 格 の 安 定 に つ な が る と 確 信 し て い る 。  

 第 1 章 で は 、ホ ワ イ ト ソ ル ガ ム 粉 を 使 用 し て パ ン を 調 製 し た 。MCE-4000 を

添 加 す る と 膨 ら み は 増 加 し (p＜ 0.05)、ク ラ ム の 軟 ら か い パ ン を 調 製 で き た (p＜

0.05)。糊 化 特 性 値 の ピ ー ク 粘 度 (r=0.93 p＜ 0.05)と 最 低 粘 度（ r=0.93 p＜ 0.05）

と パ ン の 比 容 積 の 間 に は 相 関 が 認 め ら れ 、 最 終 粘 度 と 製 パ ン 性 と の 間 に も 関 係

性 が 認 め ら れ 、回 帰 式 を 得 た（ R2=0.941 p＜ 0.05）。生 地 の か た さ を 示 す 、初 期

の 動 的 粘 弾 性 G'0 と パ ン の 比 容 積 と の 間 に も 相 関 が 認 め ら れ（ r=0.93 p＜ 0.05）、
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G'0 が 大 き い ほ ど 膨 ら み の よ い 軟 ら か い パ ン が 調 製 で き る こ と が 明 ら か に な っ

た 。  

 一 方 で 、第 2 章 で 検 討 し た キ ヌ ア パ ン は 、い ず れ の 増 粘 多 糖 類 を 添 加 し て も 、

比 容 積 の 値 に 差 は な か っ た 。MCE-4000 を 1.00%以 上 添 加 す る と ケ ー ビ ン グ は

改 善 さ れ た 。 し か し 、 ホ ワ イ ト ソ ル ガ ム パ ン と は 対 照 的 に 、 MCE-4000 を 添 加

す る と ク ラ ム は か た く な る 傾 向 が 認 め ら れ た 。 ま た 、 ホ ワ イ ト ソ ル ガ ム 粉 で 調

製 し た パ ン の よ う に 、 焼 成 中 の 生 地 の 伸 び は な く 、 発 酵 後 の 生 地 の 高 さ と 焼 成

後 の パ ン の 高 さ を 比 較 す る と 1.5 cm 程 度 低 下 し た 。そ こ で 、第 3 章 で は キ ヌ ア

粉 の 一 部 を 澱 粉 で 置 換 し 、 MCE-4000 を 添 加 し て パ ン を 調 製 し 、 澱 粉 の 置 換 が

製 パ ン 性 に 与 え る 効 果 を 検 討 し た 。 コ ー ン ス タ ー チ と さ つ ま い も 澱 粉 で 段 階 的

に 置 換 し て 製 パ ン し た と こ ろ 、そ れ ぞ れ 30%置 換 す る と 状 態 の 良 い パ ン が 調 製

で き た 。生 地 の 動 的 粘 弾 性 を 検 討 し た と こ ろ 、キ ヌ ア 粉 に MCE-4000 を 添 加 し

て 生 地 を 調 製 す る と G'0 は キ ヌ ア 粉 の み で 調 製 し た 生 地 よ り 増 加 し た （ p＜

0.05）。 し か し 、 澱 粉 で 30％ 置 換 す る と G'0 の 値 は 500～ 600 Pa 程 度 に 減 少 し

た （ p＜ 0.05）。 糊 化 特 性 値 や 動 的 粘 弾 性 と 、 製 パ ン 性 の 指 標 の 関 係 性 を 検 討 し

た と こ ろ 、 関 係 性 は 認 め ら れ な か っ た 。  

 ホ ワ イ ト ソ ル ガ ム 粉 と キ ヌ ア 粉 で は 、 粉 体 特 性 も パ ン 調 製 時 の 加 水 量 も 異 な

る た め 、 単 純 に 比 較 は 出 来 な い が 、 糊 化 特 性 は 測 定 条 件 が 同 様 な た め 比 較 可 能

で あ る 。 Fig. 1 に 、 ホ ワ イ ト ソ ル ガ ム 粉 に MCE-4000 を 添 加 し た 粉 と 、 第 3 章

で 使 用 し た コ ー ン ス タ ー チ 、 さ つ ま い も 澱 粉 、 キ ヌ ア 粉 の 一 部 を 澱 粉 で 置 換 し

た 粉 に MCE-4000 を 添 加 し た 粉 の 糊 化 特 性 の 粘 度 軌 跡 を 示 す 。さ つ ま い も 澱 粉 、

コ ー ン ス タ ー チ の ピ ー ク 粘 度 は か な り 高 く 、そ の 影 響 で 、澱 粉 で 30％ 置 換 し た

粉 の ピ ー ク 粘 度 は 増 加 し た （ p＜ 0.05）。 ピ ー ク 粘 度 に 達 し た 温 度 は 、 製 パ ン 性

が 良 く な か っ た キ ヌ ア 粉 に MCE-4000 を 添 加 し た 場 合 と 比 較 し て 低 下 傾 向 が

認 め ら れ た 。 ホ ワ イ ト ソ ル ガ ム 粉 に MCE-4000 を 添 加 し た 場 合 、 キ ヌ ア 粉 に

MCE-4000 を 添 加 し た 場 合 よ り ピ ー ク 粘 度 は 高 く （ p＜ 0.05）、 ピ ー ク に 達 し た

温 度 は 低 い 傾 向 を 示 し た 。そ し て 、ホ ワ イ ト ソ ル ガ ム 粉 に MCE-4000 を 添 加 し

た 粉 、 キ ヌ ア 粉 に MCE-4000 を 添 加 し て さ ら に 澱 粉 で 30％ 置 換 し た 粉 の 最 終

粘 度 は 、 キ ヌ ア 粉 に MCE-4000 を 添 加 し た 粉 と 比 較 し て 大 き く 増 加 し た （ p＜

0.05）。つ ま り 、ピ ー ク 粘 度 と そ こ に 達 す る 温 度 、最 終 粘 度 を 調 整 で き れ ば 膨 ら

み は 増 加 す る と 推 察 さ れ た 。   
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本 研 究 で は 、 ホ ワ イ ト ソ ル ガ ム 粉 を 使 用 し て 良 く 膨 化 し た 軟 ら か い パ ン を 創

製 で き た 。 キ ヌ ア 粉 に 増 粘 多 糖 類 を 添 加 し て 調 製 し た パ ン は 、 MCE-4000 を 添

加 し た パ ン が 唯 一 ケ ー ビ ン グ を 起 こ さ な か っ た 。 し か し 、 比 容 積 の 値 は 増 加 せ

ず 、ク ラ ム は 硬 化 す る 傾 向 が 認 め ら れ た 。キ ヌ ア 粉 の 30％ を 澱 粉 で 置 換 す る と

膨 ら み は 増 加 傾 向 を 示 し 、さ つ ま い も 澱 粉 で 30％ 置 換 し た 場 合 、ク ラ ム は 軟 ら

か く な っ た （ p＜ 0.05）。  

良 く 膨 ら む パ ン を 調 製 す る に は 、 糊 化 の 開 始 温 度 よ り 増 粘 多 糖 類 に よ っ て 生

地 の 粘 度 が 早 く 上 昇 し 、 先 に パ ン の 骨 格 が 形 成 さ れ る 必 要 が あ る 。 そ し て 、 澱

粉 に よ っ て 固 定 さ れ る こ と で 膨 ら み を 維 持 で き る 。 生 地 が 軟 ら か く 伸 び が 良 い

と 、 イ ー ス ト に よ り 発 生 し た ガ ス を 受 け 止 め パ ン は 良 く 膨 化 す る 。 雑 穀 粉 の 種

類 に よ っ て 、 調 製 し た 生 地 が 膨 化 す る の に 丁 度 よ い か た さ に は 違 い が あ る と 考

え ら れ た 。 本 研 究 で は 、 ホ ワ イ ト ソ ル ガ ム 粉 で 調 製 し た 生 地 の 場 合 、 か た さ を

Fig.1 Pasting curves of millet flour 
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示 す G'0 は 2000 Pa 程 度 で あ り 、30％ を 澱 粉 で 置 換 し た キ ヌ ア パ ン の 場 合 、500 

～ 600 Pa 程 度 だ っ た 。  

ホ ワ イ ト ソ ル ガ ム 粉 に MCE-4000 を 添 加 し て 調 製 し た パ ン は 、予 備 の 官 能 評

価 で は 、75％ の パ ネ ル か ら 主 食 用 の パ ン と し て 食 べ て も 良 い と い う 回 答 を 得 て

い る 。 一 方 で 、 ぼ そ ぼ そ し た 食 感 と 風 味 が 問 題 点 と し て 挙 げ ら れ た 。 し か し 、

ホ ワ イ ト ソ ル ガ ム 粉 100%で パ ン を 調 製 で き た こ と は 大 き な 成 果 で あ る 。 こ の

2 点 を 改 善 す れ ば 、 主 食 用 の パ ン と し て 実 用 が 可 能 だ と 考 え て い る 。  

キ ヌ ア 粉 で 調 製 し た パ ン は 、 さ ら に 改 良 を 検 討 す る 必 要 が あ る 。 一 番 の 問 題

点 は 、 独 特 な え ぐ み と 味 で あ る 。 し か し 、 膨 ら み を 改 善 し て 軟 ら か い 食 感 を 得

る こ と も 重 要 だ が 、 視 点 を 変 え て ド イ ツ パ ン の よ う な 、 ど っ し り と し て い て 噛

み 応 え の あ る パ ン へ の 展 開 も 十 二 分 に 考 え ら れ る 。 ま た 、 キ ヌ ア 粉 は 栄 養 価 が

高 い た め 、 パ ン の 付 加 価 値 を 上 げ る こ と が 可 能 で あ る 。  

パ ン の 調 製 に 影 響 を 与 え る 要 因 は 、調 製 条 件 や 粉 体 特 性 、生 地 の 特 性 の ほ か 、

ア ミ ロ ー ス 、 ア ミ ロ ペ ク チ ン の 構 造 な ど 多 岐 に わ た り 、 複 数 の 要 因 が 複 雑 に 影

響 を 与 え て い る と 考 え ら れ る 。 今 後 は 、 雑 穀 粉 を 使 用 し た パ ン の 構 造 を 検 討 す

る す る と と も に 、 嗜 好 性 を さ ら に 高 め て い き た い 。  

 そ し て 、 雑 穀 粉 を 主 材 料 と し た 主 食 用 の パ ン が 、 日 常 的 に 食 卓 に 並 ぶ こ と が

筆 者 の 目 指 す と こ ろ で あ る 。  
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