
The Japan Society of Cookery Science

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Cookery 　Soienoe

円本調理科学会誌　Vol．45，　 No．1，9− 18 〔2012）〔報文〕

グル テ ン フ リー 米粉パ ン の 物性 と食味 に及 ぼ す絹 フ ィ プ ロ イ ン

お よびキ サ ン タ ン ガ ム の 影響

Effects　of　Silk　Fibroin　and 　Xanthan　Gum 　on 　the　Properties　and 　Taste　of

　　　　　　　　　　　Gluten−Free　Rice　Flour　Bread
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　 New 　uses 　for　rice　flour　are 　being　investigated　tQ　increase　the　consumption 　of 　rice 　in　Japan．　Rice且our 　bread　was

prepared 　in　this　study 　with 　silk 　fibroin　｛）r　xanthan 　gum 　added ．　and 　the　properties　were 　exarnined 　to　compare 　with

thQse　having　no 　gluten　additive （control ）．The　specific 　velume ，　hardness　and 　adhesiveness 　were 　all　higher　in　the　rice

且our 　bread　with 　silk　fibroin　added 　than　for　the　control （pく0．05）．Xanthan　gum 　added 　in　a　sol　with 　the　water 　c〔）ntent

increased　from　105％ to　115％ resulted 　in　a　higher，　specific 　volume 　and 　lower　hardness　than 　the　controt 　values

（p 〈0．05），The 　combination 　of　silk　nbroin　and 　rice　fiour　paste　gave 　a　higher　score　in　the　sensory 　evaluation 　than　the

control 　score （p く 0．05）．Leaving　the　dough　for　24　hour　after 　preparing 　it　with 　no 　additive （control ）and 　with 　silk

fibroin　added ．　respectively 　increased　the　specific 　volume （p 〈0．05），and 　resulted 　in　a　finer−grained 　structure ，　The
sensory 　cvaluation 　of　the　control　bread　showed 　significant 　preference　for　the　sample 　obtained 　by　leaving　the　dough
after 　its　preparation、　　　　　　　　　　　　　　・
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緒　　言

　近 年，日本 人 の 主食で あ る米 の 消費量 は ，減少 の
一

途 を

辿 っ て い る 。 そ こで 米 の 消費を 従来の ように 維持 し，食料

自給率 の 向上 に つ なげ るた め，米 を新 た な 形 状で 主食 と し

て 用 い る 製品 の 開発が ，農林水産省総 合 食料局 を は じめ と

す る 各都道府県 自治体な ど に お い て 積極的に 進 め られ，米

粉パ ン に 関 して も開発 が 進 ん で い る ．

　従 来 か らの 小 麦粉パ ン は，調製中 に 形成 され る グ ル テ ン

の 網 目構 造 が ，発 酵 に よ り生 成 され る 二 酸化炭素 を保持す

る こ とで，膨 化機構 が 維持 さ れ る。しか し米粉 の 場合，グ

ル テ ン 形成 を伴 わ な い 。そ れ ゆ え，市場 で 販売 され て い る

米粉パ ン は，小麦粉 の
一

部 を米粉 に代替 した 「部分置換パ

ン 」 お よ び米粉 に 小麦 グ ル テ ン を添加 した 「グ ル テ ン 添加

パ ン 」 と い っ た
“

コ メ コ パ ジ が ほ と ん ど で あ る
／ 1’）。現

在，増粘多糖類 な どグ ル テ ン と同様の 効 果 を示 す 粘 性 物 質

を 添 加 した グ ル テ ン フ リ
ーパ ン の 開発 が 進 め ら れ て い る

が，製 造 が 困 難 な た め 普及 に 至 っ て い ない の が現状 で あ

る。しか しグ ル テ ン フ リーパ ン は，米粉 100％ で パ ン の 調

製 を 行うた め，米 の 消費拡大に つ なが り，か つ 小麦 ア レ ル

ギ
ー

の 人 もパ ン を食 す る こ とが 口∫能とな る。

　そ こ で 本研究で は，グ ル テ ン と同 様 の 効果 が 期待 で きそ

’
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うな た ん ぱ く質と して 食用 絹 フ ィ プ ロ イ ン あ るい は，増粘

多糖類 と して キ サ ン タ ン ガ ム を形 状 保 持 剤 と して 加 え る こ

と で ，グ ル テ ン フ リー
米粉 100％パ ン の 調 製 を 目指 した。

絹 フ ィ プ ロ イ ン は，蚕が作 り出す絹中 の タ ン パ ク 質 で あ

る。食品素材 として も研究が進め られ て おり，絹 フ ィ プ ロ

イ ン を添加 し た うどん な どが 開 発 され て い る
Ct：

。 また ，優

れ た泡沫特性を有す る こ とが 示 されて お り，米粉 ス ポ ン ジ

ケーキ の 食味改良効果も示 され て い る
勘 。キ サ ン タ ン ガ ム

は優 れ た 粘 性 を 示 し，食 品 に お い て テ ク ス チ ャ
ー

の 改善や

増粘作 用 な どに 寄 与す る
Ln）。特 に グ ル テ ン の 含 ま れ な い パ

ン に 使 うと，体積 テ ク ス チ ャ
ー，水分保持 を改善 で きる

と され る
1°’

。 さら に 米粉の 生 地 に つ い て は，水和 した 生 地

を
一

定時間ねかす こ と で ．製品 の 膨 化性 を向上 させ る との

報告 もあ る た め
111
，米粉 生 地 の

幽
ね か し

t／
効果 な ど，米粉

パ ン の 調製条件 に つ い て も検討 した。

試料及び実験方法

1， 試料

　米粉 は 米粉 パ ン の 調製 に 適 す る と さ れ る 中 ア ミ ロ
ー

ス 米

「おぼ ろ づ き」（群馬製粉　平成 21年度 産　ア ミロ ース 含量

16％，水分 14．3％ ，粒度 75〜105μ （粉全 体 の 61％）〉 を

用 い た
12’
。砂糖 は （株）パ ー

ル エ
ー

ス 製 の 上 白糖，オ リーブ

オ イ ル は （株）J一オ イ ル ミ ル ス 製 の エ ク ス トラ バ ージ ン オ

リーブ オ イ ル ，食塩 は 和光純薬⊥ 業 （株）製の 塩 化 ナ トリ ウ

ム，ドラ イ イース トは 冂清製粉 （株）製 の 日 清 ス
ーパ ーカ メ

リ ヤ を 用 い た。タ ン パ ク 質 と して 絹 フ ィ プ ロ イ ン （シ ル ク

（9） 9
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パ ウ ダ
ーFD ，分子量 5千，　 KB セ

ー
レ ン （株）〉，増粘多糖

類 と して キサ ン タ ン ガ ム （サ ン エ
ー

ス NXG −S，分 子 量 400

万，三 栄 源 エ フ ・エ フ ・
ア イ （株 ））を 用 い た。なお 本 研 究 に

お い て は こ れ ら絹 フ ィ プ ロ イ ン とキ サ ン タ ン ガ ム を以 下 に

お い て形 状 保持剤 と呼ぶ こ とに す る 。

2，　米粉パ ンの 配合 お よび 調製方法

　米粉 パ ン の 配合量 を表 1 に 示 した 、 すなわ ち米粉を 100

（重量 に 対する 割合） に 対 し，砂糖 8、オ リ
ー

ブ オ イル 5，

食塩 1．5，ドラ イイ
ー

ス ト1．5，水 105 （以後用 い た 加水量

は ％ で 記 す 〉 で 調 製 した生 地 を対 照 と した。形 状 保 持 剤 と

して キサ ン タ ン ガ ム （以 後 XG と略 す ） お よ び絹 フ ィ プ ロ

イ ン （以後 FD と略す） を用い た 。 特 に XG は 添加 に よ り，

生地 の 粘性 が 高 くな り，対照 と 同
一

量 で は 操作上 扱 い 難

か っ た た め，基 本加水量 を 115と した 。 添加量 は い ずれも

米粉 100 （重量） に対 し，0，5，1．0，1．5，2．0 （重量）（以

後添加量 は ％ で 記す） と した。なお XG に つ い て は，粉末

及 び 2％ 濃度 の ゾ ル 状 に調 整 して 添 加 した。また，米粉 の

一
部 を加 熱 糊 化 させ，米 粉 糊 と して 添 加す る 場合 の 配合割

合を表 2 に示 した。米粉糊 の 濃度は 25％ 濃度 に なる よ うに

調 整 した。米粉糊 を，米粉糊用 と生 地用米粉を合 わ せ た全

米粉量 に対 して 10，20，30％ と なる よ うに添加 した 。 さ ら

に，FD と米粉糊 との 併用条件 につ い て も検討 した。米粉

の 生 地 に つ い て は，混捏生地を
一

定時閲ねか し生 地 を水和

さ せ る と，製 品 の 膨 化 保 持 力 を向 上 させ る と報 告 さ れ て い

る こ とm
を応用 し，ドラ イ イース トとそ の 予 備 発 酵 に 必 要

表 t．各米 粉パ ン の 配合 量
＊

（9 ）
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　 　 　図 1．　 米粉パ ン の 調 製方法

☆形状保持剤．米粉糊添加米粉パ ン の 場合

※ 24 時間ね か し処理 を行 う場合

5
「
D

．52 ．O 　　O．51 ．0 　1．52 、0
＊
用 い る 米粉重量 を 100g と した場 合 の 各材 料 重量

＊ ＊

キ サ ン タ ン ガ ム は 添加 に よ り，生 地の 粘性が 高 くな り，対照 と同

　
一．

加 水量 で は操作 上 扱 い 難か っ たた め ，基本加水量 を ll5と した、、

表 2．米粉糊 添加パ ン の 配合量

材 料 名

25％ 米 粉糊 ※

米粉

水

砂糖

オ リ
ー

ブオ イル

食塩

ドラ イ イ
ー

ス ト

配 合 量 〔9）

　 olOOlO5

　 8

　 5

　1、5
　 1．5

1097

．597
．5851

．51
．5

20959085151

．5

3092

．582
．5851

．51
、5

※ 米粉糊 用 の 米 粉 と水 は，25％米 粉糊 Og 試 料中 の 米粉 と水 よ り差

　 し引 い て 使用。

な砂糖 水 以 外 の 材料 を加えた 米粉生地の 24時間 ね か し効

果 （以 後ねか し生 地）に つ い て も検詞 した。

　米粉 パ ン （対照 ）の 調 製方法は 図 1 に示 した よ うに，米

粉，砂糖 オ リーブ オ イ ル，食塩，予備発 酵 させ た ドラ イ

イース トお よ び水を専用 ミキ シ ン グ ボ ウ ル に 入れ，パ ン 捏

ね 機 （Kitchen 　Aid 　KSM ） ス ピー
ド3 （1分 間 に約 115 回

転）で 4 分間混捏 を行 っ た。

　形 状 保持剤 （XG ，　 FD ）や 米粉 糊 を添 加 す る場 合 は，上

記 の 材料 と と もに 添加 した 。ね か し生 地 は ，ドラ イ イース

トとそ の 予 備発酵 に 必 要 な砂糖 と水以 外 の 材料 を ボ ウ ル に

入れ ，手で 100回捏 ね，ラ ッ プ し室 温 （22〜26℃ ）で 24時

間ねか した。そ の 後予 備発 酵 させ た ドラ イイー
ス トを加 え

同様 に 混捏を行 っ た。各混 捏生 地 が 入 っ た ボ ウ ル に ラ ッ プ

し，室温 （22〜26℃）で ，30 分間 1 次発酵 を行 っ た 。1 次

発 酵 後ス ピード 4 （1 分間 に 約 160 回転）で 3 分 間 ガ ス 抜 き

し，テ フ ロ ン樹脂加 工 し た プ リ ン型 （頗 42   φ× 上 面

61   φ x 祕 54  （外径））に 60g ずつ 生地 を分注 し，
36〜38℃，湿度 80％ 条件 下 に調整 した孵卵機 （yamato ）中

で ，30分 間 2 次発酵後，ガ ス オ ーブ ン （リ ン ナ イ RBR −

311EVS−HBR ）を用 い 180℃ で 25分 間焼 成 した。焼成後

室温 で 30分 間放冷後，保存袋 （ジ ッ プ ロ ッ ク ス トッ ク バ ッ

ク　 旭 化 成 製 ） に 入 れ 1 日放置後，各 々 の 測定 に供 した 。

3． 測 定項 目 お よ び 測定方法

D　 生 地の 膨化実験

　対照 生 地 の 加水量，発酵時間の 決定 の た め に 膨 化実験 を

行 っ た 。 試料 の 重量 は，米粉パ ン 1 ロ ッ トの 8％ 量 と した。

加水量 は 米粉 100 に 対 し，90，95，100，105．！lO，120，
130，140 の 範囲で 検討 した。方法 は 岡 留 らの 生 地 発酵力試

験
13）

を参考 に，米 粉，砂 糖 ，オ リーブ オ イ ル，食塩 、ド ラ

イ イ ース ト，水 を ボ ウ ル に 入 れ，薬 さ じ を用 い て 100 回

（約 2分 30秒）混ぜ 合わ せ た 。 こ の 生地を 200ml 容特殊広

ロ メ ス シ リ ン ダー
の 底部 に空気 を含 まな い よ うに 入 れ，生

10 （10）
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地の 頂部 を平 らに し，30℃ の 恒温水槽 中，10 分間隔 で 120

分後まで の 体積 を測定 した 。

2）　発酵中の 生地 の 光学顕微鏡観察

　各調製生 地 の 発酵 時 の 気 泡 形態 の 変化 につ い て 光学顕微

鏡 （Nikon 　OPTOPHOT 顕微 鏡）を用 い 観察 を 行 っ た （対

物 レ ン ズ倍率 x4 ，接眼 レ ン ズ倍 率 × 10）。す な わ ち米粉 パ

ン の 生 地 調製条件 は 1） と同様 に 行 い ，ス ラ イ ドグ ラ ス に

そ の うちの 数滴 （約 5nlg ）の せ，カバ ーグ ラ ス をか け，室

温 25℃ で 5 分間隔 で 50分後 まで 顕微 鏡 用 デ ジ タ ル カ メ ラ

（Nikon　DS カ メ ラ コ ン トロ
ー

ル ユ ニ ッ ト　DS −L2）で 撮影

した。

3） 米粉パ ンの 断面画像

　焼成翌日の 米粉パ ン の 中央部 の 縦 断面 を撮影 した。

4） 比容積

　松元 ら の 菜種法
141，

に 準 じ て 米粉パ ン の 体積 を求 め，体積

を重量 で 除 した 値 で 示 した 。

5）　テ ク ス チ ャ
ー

　焼成 翌 日に，底面 部 か ら lcm で 切 断後 さ ら に，ク ラ ム

を超音波サ ン プ ル カ ッ ター （山 電 （株）USC −3305型）で 高

さ 2，0cm に切断した 試料 を，2，5x2 ．5× 2．Ocm の 直方体

に調 整 し試料 と した 。測定装置 は ク リ
ープ メ

ー
タ
ー 仙 電

RE2−33005S型） を用 い ，硬 さ，凝集性，付着性 を測 定し

た。測定条件 は，プ ラ ン ジ ャ
ー一

　No ，3 （樹脂製 直径 16　mm

円筒形），ロ ー ドセ ル 20　N ，測定歪率 75 ％，試料台 速 度

0．5mm ／sec ，運 動回数 2 回 の 条件 とした。

6） 官能評価

　官能評価 は米粉 砂糖，オ リーブ オ イ ル ，食塩，ドラ イ

イ
ー

ス トお よ び 水 で 調 製 し た 米粉 パ ン を対照 と し，以 下 の

米 粉パ ン と の 比 較 を行 っ た 。

  　FD 添加米粉パ ン

  ゾ ル 状 XG 添加米粉パ ン

  FD と米粉糊 併用 添加パ ン

  ね か し処理 を行 っ た 対照 米粉 パ ン

　食味評価 は，5段階評価 の 評点法を 用 い て 識別試験 ・嗜

好 試験を行 っ た 。識別試験の 質問項 目は，「外皮の 色 ： 薄い

（− 2）一濃 い （＋ 2）⊥ 「き め ：粗 い （− 2）一細 か い （＋

2）」，「硬 さ ；硬 い （
− 2）一軟 ら か い （＋ 2）」，「も ち も ち

感 ：弱い （− 2）一強い （÷ 2）」，「香 り ：弱 い （− 2）一強 い

（＋ 2）」と した。嗜好試験 の 質問項 目は，識別試験 の 項 目に

総合的 な好ま しさ を加 え，い ずれ の 項 目に つ い て も 「好 ま

し くない （
− 2）一好 ま しい （＋ 2）」 と した 。

パ ネル は大妻

女子大学 の 教職 員及 び 学生 18名と し た。 官能評価用試料

は ，焼成翌 日 の 米粉 パ ン を縦半分 に切 っ た 1片 を 1 試料 と

した 。

7） 統計解析

　Jump8 を用 い 一
元 配 概 の 分 散分 析 （ANOVA ）後

tukey−kramerの 多重比較を用 い て 検定 した。　 p 〈0．05 を有

意水準と した。

実験結果及 び考察

した 。 米粉 に対 して 加水量 110％ まで は，

ど膨化 が 進み ，60分経過後 に は ほ ぼ一
定 となっ た 。

一
方，

米粉 に対 して 加水量 120％ 以 上 で は，20分 を経過 した 辺 り

か ら急激 に膨化が進行す る が，60〜80 分程度 で 生 地 が ガ ス

を保 持 し きれ な くな っ た。以．ヒの 膨 化実験結 果 よ り対 照 生

地 の 加 水 量 は 110％ 前 後，1次 2 次発酵時間 を合計 して 60

分程度 とす る こ とが 膨化 と その 保持 の 面 で 好 ま しい と推

測 した 。

1．対照生 地 の 膨化条件 に よ る加 水 量 の 決 定

　各加水量 で の 生地膨化度の 経時的変化 に つ い て 図 2 に 示

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 加水量 が 多い ほ

3．5

3．0
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図 2．　 加水量 の 変化 に伴 う膨 化 度 の 経 時 的変化
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図 4，　 代 表的 加水量 にお け る 米 扮パ ン の 外観
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異 な る ア ル フ ァ ベ ッ トで 看意差あ り （p＜eO5 〕 n ＝16−21
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3）付 着性

　膨化実験結果 を基 に米粉 に対 して 加水量 90− 140％ で パ

ン を調製 し，物性値を比 較 した。そ の 結果，加水 呈 90〜

llO％ 間に お い て は加水量 の 増加 に伴い 北 容積 は 有意 に ヒ昇

し．120％以 ヒで は 低下 傾向 と な っ た （図 3）。なお 加 水 量

105％ の とき内相 の きめ が 最 も細 か くな る 傾 向に あ っ た。

120％ 以 Eで は，加 水 量 が 多すぎた た め ，内相 は モ チ 様 を呈

した。加 水 量 90〜140％ 米粉パ ン の 代表的 加水 量 に よ る製

品 の 外観 を図 4 に 不 した 。 加水量 90％で は水量 が 少 なす ぎ

て 4・地 が うまく膨化せ す，パ ン に 亀裂 が 入 っ て しま っ た 。

加水量 105％，110％ は膨化 が 進み，内相の きめ の 細 か い パ

ン と な っ た 。 しか し加水量 140％ で は水 量 が 多す ぎて．も

ち様 の 内相 とな っ た。テ ク ス チ ャ
ー

に つ い て は サ ン プ ル の

調 製 が 口∫能 で あ っ た 90，95，100．105，110％ に 関 して 測

定 した 。硬 さ は 加 水 量 の 増 加 に 伴 い 有意 に 低 下 し，加水量

llO％ で 最 も軟 らか くな っ た （図 5−1））。 凝集性 は加水量 の

増加 に伴 い 有意 に E昇 した （図 5−2））。 付着性 は 加水量 の

増 加 に 伴 い E昇傾向が 示 され た （図 5−3））。以 上 の 結果 よ

り，比 容積が 高 く，内相 の きめが 細 か く，軟らか い 性質 を

もつ パ ン とな る こ とか ら，加水量 105％ ，110％ が 適切量 と

考えた 。さ ら に 有 意 差 は認 め ら れ な か っ た もの の ，加水量

110％ は 操作 的 に 105％ よ りは扱 い 難 か っ た こ と か ら，基本

加 水量 は 105％ と した 。

2．　形状保持剤 の添加 が米粉 パ ンの 物性，食味 に及 ぼ す影

　　響

　形状保持剤 （FD ，　 XG ） の 添加が 米粉 パ ン の 物性 や 食味

に 与 え る影響 に つ い て 調べ た。FD ，　 XG の 添加量 は，米粉

の 0、5，1．0，1．5，20 ％ と した。

D　絹 フ ィ プ ロ イ ン （FD ）添加 に よ る物性へ の 影響

　FD の 添加量を米粉の 05 ．1．O，1．5，20 ％ と した 時の

比 容積結果を図 6−1） に示 した。そ の 結果，FDO ．5，1、0％

添加 で は 有意な増加効果は み られ なか っ たが ，1．5％ 添加 に

おい て対照 と比較 して 有意 に 高値と な っ た 。 さ ら に 2 ，0％
ま で 添 加量 を増 や して もそ れ 以 上 の 増加効果 は 示 さ な か っ

た。硬 さに つ い て は，添加量 の 増加 に 伴 い ，値 は 有意 に 上

昇 した （図 6−2））。 また付着性 に つ い て は，FD を添加す る

こ とで 対照 と比 鞍 して 有意 に高値 とな っ た （図 6−3））。以

上 の 結果 よ り，FD の 添加 に よ り硬 さ，付着性 は上 昇 し，
比 容積 は 1．5％ 前後 の 添加量 の と き最大値を示 す 上 昇傾 向

を為す る変化 を呈す る こ とが 確 か め ら れ た、

2） 絹 フ ィ プ ロ イ ン （FD ＞添 加 に よ る 食味へ の 影響

　FD を添加 した場 合 の 食 味の 変化 を調 べ る た め に，　 FD を

0，5％，1．5％，2．0％ 添加 した米粉 パ ン につ い て，各 々 対 照

と 比 較 した 官能評価 を評点法で 行 っ た。

　識 別 試 験 で は，きめ，硬さに お い て 有意差が 認 め ら れ た
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騾 対 照　匚］FD 添 加

異 な る ア ル フ ァ ベ ッ トで 有意差あ り Cp＜ O．05）n ＝10〜23

0　　0．5　t．0　　1．5　2．0

FD添加量 （％〉

3）付着性

（表 3一上 段）。きめ は，対照 と FD 　2．0％ 添加間お よ び FD

O、5％ と FD 　2．0％添加間で ，　 FD 　2．0％ 添加が 有意 に細 か い

と識別 され た 。 硬 さは 対照 と FD 　2．0％ 添加問で FD 　2 ．0％

添加が，有意 に硬 い と識別され た。FD 添加量 の 増加 に 伴

い きめ は 細 か くな り，硬 さは 硬 くな る と識 別 され た。こ の

結果 は D で 示 した テ ク ス チ ャ
ーの 硬 さ の 結果 と同 様 の 傾

向で あ っ た。嗜好試験で は，きめ に お い て FD 　2，0％ 添加パ

ン が対照 と比較 して 有意 に 好まれ た （表 3一上 段）。 こ の こ

とは FD 　2、0％ 添加パ ン の きめ が対照 と比較して 有意に 細か

い と識別 された こ と に 基づ い て い る と考えられ る。しか し

な が ら，総合評 価 に お い て FD 添加 に よ る 有意差 は 認 め ら

れ ず，FD 添加米粉 パ ン の 嗜好性 に つ い て は，さ ら に検 討

表 3．　各条件
．
ドに お ける 米粉 バ ン の 官能評価

FD

と
の

比

較
　 　u耆好

添加量

（％ ）
外 皮の 色 き　 め 硬　 さ もち もち感 香　 り 総 合評 価

癩 0ヒ凵．． 0．．．一．一一．一．． O　 　　 a O　　　 a 0 0

識 別
0、5

．．一．
0．28 士 1、15 〔〕．00 土 1ユ 1a 一

〔L44 ± 0．90 乱b0 ．22 ± 0．970 ．00 ± 0 ．94
FD 1、5　　　　 0．44 ± 0 ．83

2．0　　　
−0．28± 0．800

、56 ± 0 ．96　ab 　
−0．56 ± 0．83　ab 　　 O．44 ± 1．12　　　　　0．00 ± O ．94

1．06i：1．08　b　　
−0．94± 0．9／　b　　　　O．17± 1．34　　　　

−0．39± ／、Ol
召い日ト対 0 Q 0a 0 0 0 0

FD
O．51
．52
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O．61 土 0 ．83　ab
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；18

但 し各項 □ の 数値 に お い て 左 値 は評点平均 値，右値 は標 準偏 差 値 を示 す v
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図 7． ゾ ル状 キサ ン タ ン ガ ム （XG ， 添 加米 粉 パ ン の 物 性 変化

■ 刔 照 　臘 ゾ ル状 XG
異 な る ア ル フ ァ ベ ッ トで 有意差あ り （p ＜0．05）n ＝6〜19

する こ とが 必 要 と み な され た。

3）　キ サ ン タ ン ガ ム （XG ）の 添加条件に よる 物性へ の影響

　キ サ ン タ ン ガ ム は 増粘多糖類 で，そ の 優れ た物 性 が 食 晶

添加物 と して 広 範囲に 応 用 され て い る こ と を 考慮 し，一
定

量 を粉末の ま ま用 い る 方法 とあ らか じめ 水 を加 え て ゾ ル 状

に し た もの を用 い る 方法 に つ い て 比較 した 。XG 添加米粉

パ ン の 比 容積結果 は ，粉末添加 で は ，対照 と 同様 の 低値 で

あ っ た。予 め XG を ゾ ル 状 に して 添加 す る こ と で ，対照 に

比べ 有意 に 高値 とな っ た 。 さ らに XG を添加す る場合 に は，

基本 と同
一

の 加水量 で は 操作上扱 い 難か っ た た め，加水量

を 105％ から 1／5％ に増量 した 試料 につ い て も比較 した。

　そ の 結果加水量を 115％ まで 増加す る こ とで ，比 容積は

最高値 とな っ た。こ こ で は 加水量 115％ ゾ ル 状 添加 の 結果

の み につ い て 図 7−1）〜図 7−3） に 示 した。XG 添加量 を 1％

に した と き，比 容 積 は 最 も高 い 値 とな り，そ れ 以 上 増や す

と 低値 とな っ た。硬 さ に つ い て は，0．5％ ，1．0％ 添加 は対

照 に比 べ 有意 に低値 とな っ た、，2％ ま で 添加す る と対照 よ り

有意 に 高値 となっ た 。 また付着性 につ い て は，XG を 1．0〜

1．5％ 添加 した場合，有意 に低値 と な っ た。

　以上 の 結果 よ り．XG は ゾル 状 で加水量を 115％ に 増量 し

た 場 合，添 加 量 1．0％ 前 後 で特 徴 あ る物 性 が 示 され た。

4）　 ゾ ル 状 キ サ ン タ ン ガム （XG ）添 加 に よ る食 味 へ の 影響

　 ゾ ル 状 XG 添加 に よ る食味の 変化 を知 る た め に，　 XG を

0 ．5％ ，1，0％，2．0％ 添 加 した 加水量 115％ 米粉パ ン に つ い

て，各々 対照 と比 較 した官能 評価 を 評点法 で 行 っ た 。

　 識 別試験 で は，外皮の 色，硬 さ，もちもち感に お い て 有

意差が 認め ら れ た （表 3 一中段）。外皮 の 色 は，ゾ ル 状 XG
O．5％ 添加 は，対照 と比 較 して 有意 に濃 い と識 別 され た。硬

さ は，ゾ ル 状 XGl ．0％添加が ，対 照 と比 較 して 有 意 に軟 ら

か い と識別 さ れ た 。こ の 結 果 は ，3）で 示 した テ ク ス チ ャ
ー

の 硬 さ で 1％ 添加 が 最 も低値 と な っ た こ と と 同 様 の 傾 向 で

あ っ た 。 もちもち感 は，ゾル 状 XG の 添加量 が多い ほ ど強

い と 識 別 され た。嗜好試 験 で は，硬 さ，もち もち感，総 合

評 価 に お い て 有意差が 認 め られ た （表 3一中段）。硬 さ は，

識 別 試 験 で 最 も軟らか い と識 別 され た ゾ ル 状 XGLO ％添加

が 最 も高値と な り，ゾ ル 状 XG 　2．0％ と比 較 し有意 に好 ま れ

た 。 もちもち感 は，ゾ ル 状 XGI ．0％ 添加が 対照 と比較 して

有意 に 好まれ た 。総合評価 で は ，XG 　1，0％ 添加が 対 照 お よ

び ゾ ル 状 XG 　2 、0％ 添加 と比 較 して有意 に好 ま れ た。

　こ れ ら の 結 果 か ら，ゾ ル 状 XGl ．0％添 加 した 試 料 は ，比

容積値 が 高い こ と，硬 さは 軟 ら か い こ と，お よ び適度 の も

ちもち感を有 して い る こ とが 高 い 嗜好性評 価 につ な が っ た

とみ な され た。

3．　 FD と米粉糊併用 添加 が 米粉 パ ン の 物性，食味 に 及 ぼ

　　す影響

　FD 添加米粉 パ ン の 嗜好性 を さ ら に 向上 させ る 目的 で ，

米粉糊 と の 併用添加 の 影響 を検討 した。米粉糊 に つ い て

は，米粉パ ンや 米粉ボ ン ・デ ・ケ
ー

ジ ョ の 調 製 に お い て，

米粉 の
．・
部を加熱糊化 し糊状 にす る こ とで，生地 に 粘性 を

与え，膨化力や 嗜好性を向上 させ る
15・lfi〕

こ とが す で に報告

され て い る こ とを応 用 した。FD 添加量 は 2．1）と ［司様 に ，

0．5，1．0，1．5，2．0％ と し，各 々 に つ い て ，米粉糊用 と生

地 用 米粉 をあ わ せ た全 米粉量 に 対
．
して ，米粉糊を 10，20，

30％ 量 添加 した 。

1） FD と米粉糊併用添加 に よ る物性へ の 影響

　比容積 に つ い て ，結果 を図 8−1） に示 し た。対照 とな る

米粉糊 の み の 添加量 に つ い て 比較す る と，糊 10％ 添加 で は

比容積へ の 顕著な影響 は 認め ら れ なか っ た。しか し 20％ 添

加 に よ り有意 に値 は高値 とな る傾 向が み られ，20％ と 30％

問 の 差 は 小 さか っ た。FD の 添加量 O．S〜2．0％ と米粉糊量

と の 併 用 効果 に つ い て は，糊 10％ 添加 で ，FD 　1．0〜2 ．0％

添加 の と き，値 へ の 影響 が 認 め ら れ た 。

一
方，糊 を 20〜

30％ 添加す る と．FD 　1．5％添加 の と き，値 は や や 高値 に な

る もの の ．有意な影響 に は 至 らなか っ た 。 こ の こ とは，米
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　 　 　 　 　 　 図 8．　 FD と米粉 糊 の 併 用添 加 に よる物 性 変 化

糊割合 （％ ）　 ■ 0　口 10　囮 20　目 30
異 なる ア ル フ ァ ベ ッ トで 有 意 差 あ り （pく0．05）n118

・− 26

0．00
　　0．5　　1　　1．5　　2

　 FDi忝力口害ll合 （％）

た だし有意差検定につ い て は 、試料 数が 多い ため ，以 「
・の 3 段階の 差 で 表記 した。

対照 と同程度 ： a，対照 と最大値 の 間 ： b，最大値 と同程度 ：c

3）付 着 性

粉糊 の 影響 の 方が 大 きくあ ら わ れ た もの と考 え られ た。硬

さ に つ い て は，FD 単
一

添加 で は 添加 量 の 増加 に 伴 い 値 は

上昇し，
一

方米粉糊単
一

添加 は 20％ 添加 で や や 高値を示す

もの の ，30％添加まで 同 程度 の値 を示 した 。 こ れ に 対 し，

FD と米粉糊 を併用添加す る こ とで，い ずれ も添加量 に 関

係 なく，有意 に 値 は 低下 し，対照 と 同程度の 値 と な っ た

（図 8−2））。付着性 につ い て は ，FD 単
一

添加 で ，値 は有 意

に高値 と な っ た が，併 用 添加す る こ とに よ り，値 は 有意 に

低下 し，対 照 と 同 程度 の 値 とな っ た （図 8−3）〉。

2） FD と 米 粉糊 併用 添加 に よ る食味へ の 影響

　FD と米粉糊 の 併 用 添加 パ ン の 食味へ の 影響 を官能評価

した。FD 添加量 は 0，5，1．5，2．0％ とした 。 米粉糊添加量

は 比容積 や テ ク ス チ ャ
ー

で 米粉糊 の 効果 が 大 きく発揮 さ れ

た 20％，30％ に つ い て 実施 した 結果，30％ 添加の 評 価 が 高

か っ た た め ，こ こ で は 後者 の 結果 を示 した （表 3一下段 ）。

　識 別試験 で は ，外皮 の 色 に お い て 有 意 差 が 認 め られ，FD

と米粉糊併用添加パ ン 全 て が対照 と比較 して ，有意 に濃 い

と識 別 さ れ た。嗜好試験で は，外皮 の 色 　きめ．硬 さ，総

合評価に お い て 有意差 が 認められ た 。 外皮の 色 は，FD と

米粉糊併用添加パ ン 全 て が 対 照 と比較 して，有意 に好まれ

た 。 きめ は，FD と米粉糊 の 併 用 添 加 の 中 で も FD を

1．5％ ，2．0％ 添加 した パ ン が，対 照 と比 較 して 有意 に好 ま

れ た 。 硬 さ は 識別試験 で ，最 も軟 ら か い と評 価 され た FD

2．0％ と米粉糊 30％ 併用添加パ ン が 対照 と比 較 して ，有意

に好 まれ た 。 総合評価 に つ い て は，FD と米粉糊 の 併用 添

加 の 中 で もFD を 1．5，2．0％ 添加 した パ ン が 有意 に好まれ

た。

4．混 捏生 地 の 24 時間
“
ねか し

”
処理

1） 対照 お よび FD 添 加 の ね か しに よ る物性へ の 影響

　対照 お よ び FD 　2．0％ 添 加 生 地 の ね か しに よ る 比 容積，硬

さ，付 着 性 の 変 化 を 図 9 に示 した。対 照 につ い て は ，
“
ね か

ず
’

こ とで 比 容 積 は 有 意 に高 値 と な り，内相 の きめ も細か

くな っ た。FD 　2．0％ 添加パ ン は
tt
ね か す

”
操作を行 わ な く

て も，比容積 は高値 を示 した が，
”
ね か し

tt
に よ りさ ら に高

値 とな り （図 9−1）），表面 の 焼 き色 が 濃 く，内相 の きめ は

よ り細 か くなる 傾向がみ られ た 。 硬 さに つ い て は対照，FD

2．0％ 添加 パ ン の い ず れ も
“
ねか し

”
操作を加え る こ とで ，

有 意 に 低 値 とな っ た （図 9−2）〉。こ の こ と は
“
ね か し

”
に

よ り生 地 の 水 和 が 平 衡 状 態 に近 い と こ ろ まで 進行 した こ と

で ，生 地 の 組 織構 造 が 緩 和 さ れ，そ れ が 物性 に お け る 硬 さ

の 低下 につ な が っ た もの と 解釈 した 。また 付着性 に つ い て

は．対照 は
”
ね か し

”
処 理 に よ る 変化 は認 め ら れ な か っ た

が，FD 添加 は．有意 に低値 と な っ た （図 9−3））。　 FD の 添

加 は 硬さ と付着性 の 上 昇 に寄与す る こ と を 2．1）の 結 果 で

示 した が，
一
ね か し

”
操作 を加 え る こ とで ，そ れ らの 値が い

ず れ も低い 値 の 物性 を有す る パ ン を調製 で き る こ とが 確か

め られ た 。

　以 Eの 結果 か ら，特 に FD 添加 に
tt
ね か し

”
を加 え る こ

とは，硬 さに つ い て は米粉成分 と FD 間に 形成 された 強 い

骨格構造 に柔軟性を プ ラ ス す る 効果 をもた ら し，同時 に均

質 な多数の CO2 ガ ス を 保持 し得 る組織 が 形成 さ れ る 時 間 的

余裕 を加えた こ とが，発 酵時 の 体積増 加 へ とつ な が り，こ

の こ とが 付着性 の 低
一
ト
．
に 寄与 した もの と考えた。

2） 対照生 地 の
“
ね か し

”
に よ る 食 味 へ の 影 響

　生 地 を ねか す こ とに よ る 食味へ の 影響 を調 べ る た め 官 能

評 価 を行 っ た。識別試験 で は，外皮の 色．きめ に お い て 有

意差 が 認め ら れ た （表 4一上段）。 外皮の 色 は．ねかし生 地

が ，未処理 と比 較 して 有意 に 濃い と識別 され た。 きめ は，

ね か し 生 地 が 未処理 と比 較 して 有意 に 細 か い と識別 さ れ

た 。 ま た，嗜好試験 で は，外皮 の 色，きめ，硬 さ，もちも
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　 　 　 　 　図 9．　 各調製生地の ねか しに よる 物性変化

鬮 対照 　Z 対 照 （ね か し） 疆 FD 　匚］FD 〔ねか し）

各試 料 間 の 異な る ア ル フ ァ ベ ッ トで 有意差あ り （pぐ 0．05〕n ＝21〜24

表 4．　 24時間ね か し処理 〔対照〕 の 官能評 価

加水量 〔％ ）

　一一一
外 皮 の 色 き

　処 　理 　 　 IO5

か し処 埋 　 　 　105
　 　 ol
．00 ± 0．82ab1 ．78

　処 　理 　 　 1〔〕5

か し処 理 　 　 　105

　 　 o
〔〕．86 土 1．13ab ／、28

　 　 め

1　78 ± 0 ．42　b

／　28± 0．99　b

硬 　 さ　 　　 もち もち感 香 　 り 総 合 評 価

　 　 未　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0
識別
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0．61 ± 1．38

　 　 未　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 O　 　 a
嗜好
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0、94± 0　91　b

ア ル フ ァ ベ ッ トの 異な る 試料間 に 有意差 あ り （pく0．05）n ＝18
但 し各項 凵の 数 値 に お い て 左 値は 評点平均値、右値は 標 準 偏 差値 を示 す．

　 　 0　 　 　 　 　 　 　 　 0

0．72± 1．24　　　　　
−0．44± 0、83

　 　 0　 　 a 　 　 　 　 O　 　 　 　 　 　 O　 　 a

O．89± 1．20　b　　　　O．56± O．96　　1．22± 0．85　b

ち感 に お い て ，ね か し生 地が，未処理 と比較 して 有意 に好

ま れ，総 合 評価 に お い て もね か し生地 が 高 い 評 価 を 得 た

（表 4一下 段）。

　以．トの 結果 よ り，米粉生 地 につ い て は 混捏生 地 を一
定時

問ね か す こ とで ，製品 の 膨 化性 を向上 させ る こ とが すで に

明 ら かに され て い るが
m
，嗜 好性 の 向上 に もつ な が る こ と

が 分か っ た 。

5．　顕微鏡観察 に よ る発 酵過 程 か ら の製 パ ン性の 予測

　光学顕微鏡を用 い て ，対照生 地
”
h か し

”
処理 を した対

照生地，ゾ ル 状 XG 　O ．5％ 添加生 地 お よ び FD 　2．0％ と 米 粉

糊 30％ 併 用 添加生 地 の 発酵状態 の 気泡 を 15分毎に観察 し

た 結 果 及 び，そ れ ぞ れ の 生 地で 実際 に 調 製 した 米粉 パ ン の

断面図を 図 10 に 示 した 。

　対照牛 地 の 発酵時 の 気泡の 形状 は ，30分，45分 と時 間が

経過す る に つ れ て，大 きく変形 した。こ の こ と は．発 酵中

に 形成され る 気泡 の 形状を保持す る もの が含ま れ て い ない

こ とが原因で あ る と推察 した。

　
一

方 ゾ ル 状 XG 添 加 生 地 お よび FD と米粉糊 の 併 川 添加

生 地 は．発 酵 時 問 の 経過 に 伴 い 気泡の 大 きさ は 大 き くな

り，形状 は 球状 を保持 した 。 実「祭に こ れ らの 生．地 で パ ン を

調 製 す る と．対照 と比 較 して 比容積が 有意に 上 昇 し，パ ン

断面 図 か らみ る と球状 の 大小 の 気泡が 均質に 分散す る様相

を呈 し，官能 評価 に お い て も高評橢を得た ． こ れ は，ゾ ル

状 XG の 増粘多糖類，　 FD の た ん ぱ く質．米粉糊とい っ た

粘性物質が，イー
ス ト発酵 に よ り生 成 さ れ る ガ ス を，網 か

な多くの 気泡 と して 均質 に 分散保持 し，比容積 の 高 い パ ン

を形づ くる た め に 寄与 した とみ なさ れ た 。また，対照 生 地

に お い て も，ねか し処 理 を行 うこ とで，未処 理 と比 較 し

て ，多少気泡 の 形状 を球状 に維持 しつ つ 発酵が 進 行 して い

る もの とみ なさ れ た。こ の こ とか ら生 地 に
tt
ね か し

”
過程

を加える こ と は，球状の 気 泡 を形 成 す る 基 に な る こ とが 確

かめ られ た。

　以 上 よ り，各調 製 生 地 の 発酵 過 程 に お い て ，気泡 の 経時

的 変 化 を顕 微 鏡 で 捉 え る 方法 は，パ ン の 仕上 が り形状 を予

測す る指標 と して 応用可能 で あ る こ とが確 認 され た。

要 　　約

　グル テ ン フ リ
ー100％米粉パ ン の 調 製を 目指 し，小 麦粉 パ

ン に お ける グ ル テ ン の 役割を期待 して ，米粉 に タ ン パ ク 質

の 絹 フ ィ プ ロ イ ン，ある い は 増 粘 多糖 類 の キ サ ン タ ン ガ

ム ，お よ び 米粉 パ ン 生 地 の ね か し処 理 を 行い ，物性 と食味

に 及 ぼす影響 を調べ た 。 そ の 結果，以下 の こ とが 明 らか に

な っ た。

L 生 地 の 経時変化 に つ い て 顕微鏡観察を行 うこ とで，米

　 粉 パ ン の 仕．トが り形状の 予測 が 可能 とな る こ とが 確 か め

　 られ た。

2． 米粉パ ン の ス ポ ン ジ状網 目構 造 の 役 割 と して 絹 フ ィ プ

　ロ イ ン ある い は キ サ ン タ ン ガ ム を添 加 す る こ とで 各 々 の
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グ ル テ ン フ リー米粉パ ン の 物性と食味に及 ぼ す絹 フ ィ プ ロ イ ン お よび キサ ン タ ン ガ ム の 影響

図 10．　 各調 製生地発酵時の 気泡の 光学顕微鏡観 察 （x40 ＞と調製パ ン 縦断面図

　図 中の ，○ 印は 同
一気泡 を示す。

　特徴 を い か した 製品が 調 製 され た 。前者 は 比容積，硬 さ

　お よ び 付着性 の 高 い 性状 に 関 わ り，そ の 適量 は 米粉 の

　15 ％ 前後で あ っ た。後者 は ゾ ル 状 に して 添加す る 方法が

　有効 で，比 容積が 高 く，硬 さ と付 着性 の 低 い 性状 に寄 与

　し，その 適 量 は 米粉 の 1．0％前後で あ っ た。こ の キ サ ン

　タ ン ガ ム の 添加 は官能評価 に お い て も有意 に好まれ た。

3． 絹 フ ィ プ ロ イ ン 添加パ ン の 食味 ヒの 嗜好性向上 の た め

　米粉欄 と の 併用 添加 を試み た 。そ の 結果，絹 フ ィ プ ロ イ

　 ン 2．0％ と 25％ 濃度 の 米粉糊 を 米粉糊用 と牛 地 用米粉 を

　合 わせ た 全米粉量 に 対 して 30％ 量併用添加する こ とで ，

　嗜 好 的 に有意 に好まれ る 製品を調製す る こ とがで きた 。

　こ の 併 用 パ ン の 物性 は，対 照 に 比 べ 比容積が高 く，硬

　さ，付 着性共 に有意 に 低い 値 で あ っ た。

4．　対照生 地 に つ い て も 24時間
“
ね か す

”
こ とで 対照 に比

　べ 比 容積 が 高 く，軟 らか い 件状 で 嗜好 的 に 有意 に 好 まれ

　 る 製品 に 改良 され た。

　以 上 の こ とか ら，グ ル テ ン フ リ
ー100％ 米粉 パ ン の 調 製

は，米粉 へ の 水和条件 の 付与，米粉糊 の 添加，お よび 形状

保持剤 の 種類 と そ の 配合割合 を 調整 す る こ とで ．冖 的 に

合 っ た 物性 を有する さ ま ざま な製 品 を調製 で き る 方向性が

見出さ れ た 。

　本研究を行 うに 当 た り試料 の ご 提供 を 頂 い た 三 栄源 エ

フ
・エ フ

・ア イ（株），（株）J・オ イル ミ ル ズに感謝い た します 。

　本研 究 は平成 21年度 22年度科学研究費補助金 〔基礎研

究 C ，諜 題 番号 21500763）に よ ｝，行 っ た もの です。こ こ に

付記 し，謝 意 を表します。また．本研 究 の
一

部 は 凵本調理

科学会平成 22 年度 大 会 に お い て 発 表 し ま した。
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和文抄録

　わが国で は，米 の 消費拡大 を目指 して米粉の 利 用 法が模索 され て い る 。 本研究 で は，絹 フ ィ プ ロ イ ン や キ サ ン タ ン ガ ム

を添加 して 米粉パ ン を調 製 し，そ れ らの 特性 を，グ ル テ ン 無添加 で 調製 した 米粉パ ン （対照）の 特性 と比較 した 。 その 結

果 以下 の こ とが わ か っ た。絹 フ ィ プ ロ イ ン 添加米粉パ ン の 比容積 硬 さ，付着性 は対照 と比較 して 有意 に上昇 した （p 〈

0．05）。キ サ ン タ ン ガ ム は，ゾ ル の 状 態で ，加水量 を 105％ か ら 115％ に 調整 して添加す る こ と で，対照 と比 較 して 比 容 積

は 有意 に 上 昇，硬 さは 有意 に 低 下 し た （pく 0 ．05）。さ ら に，絹 フ ィ プ ロ イ ン と 米 粉糊 の 併 用 添 加 した米 粉 パ ン は 官能 評 価

に お い て 対 照 と比 較 して 高評価 を 得た （p ＜ 0．05）。 無添加生 地 （対 照 ） あ る い は 絹 フ ィ プ ロ イ ン 添加生 地 は 24 時間
“
ね

か し
tt

後 に調製 を行 うこ とで ，比 容積が 有意に 上 昇 し （p ＜0．05），きめ が 細 か くな っ た。対照米粉パ ン の 官能評価 で は，
生 地 の

／／
ね か し

”
に よ り，有意に 好まれ る 評価を得 た。
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