
Japan society of Home Economics

NII-Electronic Library Service

Japan 　sooiety 　of 　Home 　Eoonomios

日本家 政 学会 誌　Vol．53　No．4　339、346 （2002）

微 量水分吸着 に よる未糊化麺 と糊化麺 の破 断特性

和 田 淑 子 ， 小 川 慶 子 ， 肥 後 温 子
’

　 （関東学院大学 人 間環境学部 ，

拿
戸坂女子 短期大学）

原 稿受付 平 成 13年 2月 28 日 ；原 稿 受理 平 成 13年 12 月 17 日

Effect　of　Low 　Moisture　Absorption　on 　the　Breaking　Properties　of

　　 　　 　　 Gelatinized　and 　Non −Gelatinized　NQodles

Yoshiko　WADA
，
　Keiko　OGAwA　and 　Atsuko 　H ］Go

’

Co 〃ege （）f　H μ man 　and 　Environmentat 　Stud’es ，　Kanto 　Gakuin こノhiレersi りr、　Yokohama 　236−8501

　　　　　　
申 Toita　ll（omen ’

s　Junior　Colle8e，　H4c屠ρノ’，　Tokyo　193−0802

　 The 　 effect 　of 　absorbed 　 moisture 　aL 　various 　levels　of 　humidity　and 　under 　different　wa しer 　conditions

was 　 studied 　 on 　 the 　 breaking　 properties　 of　twelve 　 kinds　 of　commercial 　 noodles 　 differing　 from　 each

other 　m 　the　degree　of 　starch 　gelatinization．　When 　moisture 　had　been　absorbed
，
　the 　noodles 　consisting

of 　 non −gelatinized　 starch 　 became 　 much 　 softer，　 while しhe　 noodles 　 consisting 　of 　gelatinized　 starch

remalned 　hard　 or 　became　 even 　harder　 with 　 approximately 　 l5　g　 of 冊 ter〆100　g　 of 　dry　 matter ，　The

gelatinized　noodies 　were 　also　less　sof しthan 　the 　non −gelatinized　noodles 　under 　hmited　water 　conditions

which 　 were 　contToned 　by　waterltriethy 且eneglycol ，　and 　a　distincしdifference　in　the　degree　of　hardness

wUE … apParent 　between 　the 　ge且atiniZed 　and 　non −gelat辷nized 　noodles 　at　apProXimately 　30　g　of 　water ！1009

0f　dry　matter ．　A 　positjve　correlaUon 　betweenしhe　breaking　properties（i．e．，　maximum 　force　and 　cutting

energy ）　and 　the　degree　of 　starch 　gelat血 za 血 on ，　sweUing 　capacity 　and 　viscosi 砂　of 　the　noodles 　was

obtained 　with 　low　mois しure 　absorption ．
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　 1．緒　 　言

　前報
L）2）

に お い て ，小麦粉 を主原料 とする 菓子類 を

吸湿保存する と
， 破断特性値が 大 きく変化 し， 軟化す

る もの と硬化 す るもの に分かれ る こ と，吸湿 後 の 破断

強度に は 主成分で ある で ん ぷ ん の 糊化状態が関与する

こ とを報告 して きた．

　こ の 現象は ，糊状成分 に よ っ て 充填乾固 した ガ ラ ス

状態 の 食 品が吸 湿 に よ っ て 粘性 を回復 し，脆性 破断か

ら塑性破 断，流動性破断へ と変化した状態 を捉えた も

の と考 え ら れ る が
3 ［

，
こ の よ うな水分 吸着に よ る食品

の 破断特性の変化 に関す る研究 は 少な く
4 ｝
一’S，

，変化要

因まで 検討 した もの は ほ とん どみ ら れな い ．

　そ こ で ，市販の糊化状態の 異な る麺に つ い て ，糊化

麺と未糊化麺の違 い が 吸湿に よ る力学特性の 変化に ど

の よ うに 影響す る か を調 べ ，吸湿保存時に おける軟化 ・

硬化現象の発現状 況とそ の 発現要因 を捉え ようと試み

た．そ の結果，市販菓子類お よび手作 り小麦粉焼成品

と同様 に
1，2）

， 吸湿 さ せ た麺 の 破断特性 と で ん ぷ ん の

糊化状態 と の 間 に関連性 が高 い こ とが わ か っ た の で 報

告す る．

　2．試料お よび実験方法

　（1） 試 料 麺

　実験試料に は未糊化麺 5 種，糊化麺 7 種の 合計 12

種 （乾麺，即席麺，パ ス タ，冷麺）を用 い ，表 1 に そ

の サ ン プ ル リ ス トを 示 した ．麺 の 成分組 成 は 市販 品 の

成分表示 に よ り，また ，麺 の 密 度 は莱種 法 に よ っ て 求

め た ．

　  　試料の 吸湿と吸水

　1） 吸 　　湿

　大型恒温 器内 に設置 した ユ0 段階の調湿デ シ ケ ータ

（相対湿度 7．6，11．3，22．O，32．5，43．0，56．5， 68，0，
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表 1．市販試料麺の性状

　　 　　 切断応 力　　切断 エ ネル ギー
試料名
　 　 　 （x105N ／m2 ）　 （× 102J／m3 ）

溶出 ア ミ ロ　 　 　 　 　 　 　 　 af 匕度　　　瑞占度
．’

　　　 　　 膨潤度一
ス 指数

曝
　 　 　 　 　 　 　 　 （％ ）　 （Pa・s＞

　 　 形 状
　 　 　 　 　 　 　 　 成分 組成
幅 × 厚 さ　 　密 度
　 　 　 　 　 　 　 　 C ：P ；F
（mm ）　 （9／cm3 ）

備考

未糊化 麺

abCde 12．618

，34L326

．623
．3

7．810
．834
．749
．922
．4

0．190
．180

．160
．080
．21

2．182
．132

．252
．292

．37

19．4　　　　0．08
12．O　　　　O．06
17．1　　　　D．37
22．9　　　 0．26

20，0　　　　0．14

4．6Xl ，0　　　0．80
1，8XL3 　　 0．65
1．5Xl ．5　　　0．64
1．4 × 1．3　　 0．64
．1，7X1 ．3　　 0，60

72 ； 9 ： 1　 き しめ ん

72 ：11 ； 2 　 ひ ゃ む ぎ

72 ：13 ： 2　 ス パ ゲ テ ィ

77 ：13 ： 1　 　中華麺

74　；　9　：　2　　　　中華麺

糊化麺

abCdef9 15．Ol2
．117
．454
．315

．97
．647
．25

33．024
．054
，385
．561

．222
．419

．4

1．251
．782
．240

．922

．541
．972

．29

4．084
．434
．694
．854

，555
．235

．59

54．3　　　 68．0
97．1　　　 16．0
80．0　　　 34．0
74．3　　　 24．0

60．0　　　　79．0
71．4　　　　22．0

85．7　　　 18．0

L5Xl ，0　　 0，52
4．7×3，7　　 0，36

3．4Xl ，2　　　0，32
1．6Xl ．7 　　0．58

2．2× 1．0　　　　0．54
2．2x1 ．5 　　 0．36

4．4Xl ．4　　　0，35

69 ： 7 ： 2 且卩席 「戸華麺

56 ： 7 ；ユ5　即 席 うどん

56 ： 7 ： 2　即 席 うどん

73 ：　7　：　1　　　　冷麺

74 ： 8 ： 3　 即 席冷麺

53 ： 6 ：21　 カ ッ プ麺

47 ： 5 ：17　 カ ッ プ麺

成 分 組成 は 成 分 表示 または 製 造 会社の 回答 に よ る （糖質 C ：た ん ぱ く質 P ：脂質 F は 製 品 IDOg 当た りの g 数）．’560　nm 吸 光度，”20　rpm ．

80．0，88．0，97．0％ ，以 下，環境湿度 とい う）の 中 に，

約 5cm に 切 っ た麺 を入 れ て 30℃，2 週 間保存 して 吸

湿試料 と した ．

　2） 吸 　 水

　 トリ エ チ レ ン グ リ コ ール と水 を混合 した水分含量

10〜80％ の モ デ ル 的な水分制限環境 （水／ト リ エ チ レ

ン グ リ コ ー
ル 混合 比 を 10／90−−SO／20 と す る）の 溶液

500m1 中 に，各麺 を 24時間浸潰 し，ペ ーパ ー
タオ ル

で表面 の 水分 を拭き取 っ て吸水試料 と した．

　（3） 溶出 ア ミ ロ ー
ス 指数 ， 膨潤度の 測定

　前報
2｝
と同様に，ク ロ ロ ホ ル ム ・メ タ ノ ール （2 ：1）

で 脱 脂 した粉体試料 2g （83 メ ッ シ ュ 以 下 ） に 温 湯

40g を加 え，40± 1℃恒温槽中で 2 時間振 とう膨潤 さ

せ て ，1，900× g で 20 分 間遠心分 離後，上清液の 660
nm ヨ

ー
ド呈色値 よ り溶出 ア ミ ロ

ー
ス 指数 ， 沈澱物重

量 と上清の 可溶成分量よ り膨潤度を求め た．

　　膨潤度 ； 沈澱物重量（g）／［脱脂粉体重 量（g）

　　　　　　
一

上清 の 可溶成分 量 （g）］

　（4）　 α 化 度，粘度 の 測定

　 1） α 化 度

　脱脂粉 体 100   ，pH　4．5 の 2M 酢酸緩衝 液 15ml

に 25mg ％ グ ル コ 、ア ミ ラ
ーゼ （SIGMA 製，　 Amylo −

glucosidase　A −7420，58　unit ／  ）5ml を加 え て 37℃

で 160分間分解後，25mM 塩酸で 反応 を停止 し，生成

した糖量 を ソ モ ギ
ー ・ネ ル ソ ン 法 で 測定 した後 ，完全

糊化 区 を 100 として求めた．

　2） 粘 　 度

　脱脂前麺粉体 15g に 45℃ の 温 湯 40　ml を加 え，

11，000rpm で 1分 間，24，000　rpm で 3 分間 ホ モ ジ ナ

イズ し，40℃ の 恒温水槽 中 で 2 時間振 と う膨潤 させ た

後，粘度形 TV −20　H （東京計器 BM 型）を用 い ，ロ ー

ター （28 ・H5 ），試料温度 40℃，20　rpm で 測定 した ．

　（5） 吸着水分量 と吸湿 曲線

　吸湿後の 麺 を粉砕 して 135℃ ・3時 間常圧 乾燥法 に

よ り水分量 を測定 し，乾物 100g 当た りの吸着水分量

よ り水分吸 着曲線 を作成 した ．吸水 させ た 試料 につ い

て も同様 の 乾燥法に よ り，吸水量を求め た．

　（6） 破断特性の 測定

　 レ オ ロ メ ータ ーマ ッ ク ス RX −1600 （ア イ テ ク ノ製）

を用 い ，麺 を直径 10   の 穴あ き台 にプラ ン ジ ャ
ー

に 直角方向に 固定 して ， 先端部 6 × 1mm の 金属製 く

さび型 プ ラ ン ジ ャ
ー
，ロ

ー
ドセ ル 2k9 （

一
部 20　k9），

切 断速度 5   ／s ，
チ ャ

ート速度 20mm ／s の 条件で 切

断 した．各試料 は 1回 に 13〜15 個 を 2 回繰 り返 し測

定 し，曲線 の ピー
ク の 最 高値 か ら切断応力，総面積か

ら切断エ ネル ギ ーを求め ，麺線の 接触面積で 除 して破

断特性値 とした ．

　（7） 麺 の 水和特性と破断特性との 関係

　膨潤度，溶出 ア ミ ロ
ー

ス指数，α 化度，粘度などの

水和特性 と
， 切断応力，切断エ ネル ギーなどの 破断特

性 との 関係 を検討 した．こ の 場合，粘度 は対数値 を使

用 し，破断特性 値の 変化 は 乾燥時 の 麺 の 硬 さを 1．00

32 （340）
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とす る 吸 湿 ・吸水後の 硬 さ の相対比 で表 した ．

　 3．実験結果お よび考察

　（1） 試料麺の性状

　実験 に用 い た市販麺の 吸湿前の 破断特性 ，水和特性

および形状 ・成分組成は表 1の とお りで ある．試料麺

の 選択基準 と し て，  糊化麺 と未糊化麺の 両 方をサ

ン プ ル とする こ と，  主原料が 小 麦粉 で 副材料 が少

な い こ と，  麺 の形状が均
一

で ある こ とを考慮 した．

しか し，実際に は伝統的な乾麺で ある きしめ ん ，ひ や

む ぎ， 中華麺に もそ ば 粉 ， や まい も粉 ， 鶏卵乾燥粉，

卵白，グ ル テ ン などが添加 され て お り，副材料を含ま

ない の は ス パ ゲ テ ィ の み で あ っ た ．

　表示 した よ うに
， ユ2種 の 市販麺 は ， 膨 潤度，溶出

ア ミ ロ
ー

ス 指数，α 化 度お よび粘度か ら未糊化麺 5 種

と糊化麺 7 種に分類で き，糊化麺の うち 3 種は 特に脂

質含量が 多い こ とが わ か っ た ．また
， 未糊化麺 の 形状

は均一
な直線状で あ っ た が ，糊 化麺 の 多く　（冷麺 を除

く）は密度が低 く，麺線の幅や厚 さが不均
一

で あ っ た．

表に示すように，切断応力，切断エ ネル ギ ーは試料麺

で か な りの 差が み ら れ ，未糊化麺 で は ス パ ゲ テ ィ，糊

化麺 で は 冷麺 の 硬 さが きわ立 っ た．

　（2） 麺 の 吸湿曲線

　R ．H ．7．6〜97％ の 環境湿度下 に おけ る 麺 の 吸湿 曲線

を図 1 に 示 した ．試料麺の 吸湿 曲線 は す べ て S 字状

曲線 を示 したが，糊化麺の 方が や や 緩慢 な S 字カ ー

ブ とな っ た．同
一

湿度環境下 で の吸着水分量は脂質含

量 の 影響が大 きく，脂質含量が 多 い 3種 の 糊化麺は 吸

着水分量 が少な い 傾 向を示 した．脂質含量の少な い 糊

化麺 と未糊化麺の 吸着水分量は比較的差が少なか っ た

が ，で ん ぷ ん含量 の 多い 未糊化麺 1 種 は 例外 的 に 高い

値がみ られた．吸湿 に は 脂質，で んぷ ん含量 な どの 成

分 組成 の 影響 が大 きい こ とが知 られ て お り
2｝η

， 本実

験に使用 した試料麺は成分が 不統一で
， 糊化 と未糊化

に よ る麺の 吸着 曲線 の 違 い を明確 に論ず る こ とは困難

で あ る の で ，同
一

の 吸着水分量で 麺の 硬 さの変化 を検

討す る必 要がある と考え る．

　（3） 吸湿に よ る破断特性の 変化

　1）　吸湿後 の 破断 曲線

　R．H ．7，6〜97．0％ の 環境湿度下 に保存 した麺の 破断

曲線 の うち，R．H．22
，
56

，
80

，
97％ の 測定 結果 を図

2 に例示 した．未糊化麺 は 硬 い が
一

気 に割れ る鋭 い 破

断曲線を示 し，糊化麺 の 多 くは上 下動の 多 い 複数の破

断点 を有するや や横幅の広 い 破断曲線 を示す傾向はあ

（

凶

8
彝
蠏
＼

3
劇
魚
煢
撫
さ

　　　 　　 0

　　　　　　　　　　環境 湿 度 （％ ）

　　　　図 1．未糊化麺 と糊化麺の 吸湿曲線

未糊 化麺 ：
…○ …a，b，・．．E ．．．d，　 e，…

△
…

c （脂質量 1−

2g／100　g）．
糊 化麺 ：

一
●
−

c，＋ a，一▲ − d，e （脂 質量 1〜3g／

100g），一一●− b，一一巳 一f，　 g （脂質量 15〜21g／100g ），

るが，糊 化 ・未糊化に 関わ らず各麺 の 低〜中湿度域ま

で の 破断曲線は類似 してお り， 吸 湿時 に も破断特性が

変化 しに くい 領域が ある こ とが わか っ た．R．H ．80，

97％ の 高湿度に な る に つ れ て破断点の ピーク は低 くな

り，未糊化麺の 方は軟化傾 向が顕著 に表れたが ，糊化

麺は 高湿度域で 切断 しに くく曲線 の横幅が長 くな り，

切断エ ネル ギ
ー

が増大する傾向が み ら れ た ．

　（4） 吸湿に よ る破断特性値の変化

　1） 環 境湿度下 に お け る 切 断応力，切断エ ネ ル ギー

　　　の 変化

　未糊化麺 と糊 化麺の 各環境湿度下 で の 切断応力と切

断エ ネル ギ
ー

に つ い て ， 各麺 を試料数 26〜30個ずつ

測定 して平均値 と標 準偏差 を求め，表 2 に記 した．さ

まざまな市販麺 を用 い た の で麺の種類に よ り硬 さ に 大

きな差が あ り，特 に形状が 不均一
な糊 化麺 で は 測定値

に か な りば らつ きが み られ たが ，各麺 は 吸 湿 に よ り硬

さが 変化 し，つ い に軟化する こ とが わか る 、しか し，

糊化麺 と未糊化麺 との 吸湿後の 硬さの 変化傾向を実 測

値 の ままで 比較検討す る こ と は不明瞭 で あ り，困難で

あ っ た．そ こ で ，各 々 の 試料麺の 吸湿前の値 を基準値
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a 〜g は 麺 記 号 （表 1 参照）．

　　　　　　表 2．未糊化麺 と糊化麺 の 吸湿 ・吸水後 の 破断特性値

切断応力 （XIOsN ／m り

環境湿度

　 （％ ）
未糊化麺 糊化麺

a b c d e a b c d e f 9

7．611
．32232

．54356

．568808897

12．1士 1．512
．9士1、612
．9± L411

．3± 1．512
．1± 2．210
．2土 2．19
．0± 1．35
．7± 1．34
．5土 1．23
．4±O．5

17，8 土 2．Ol8
．4 ± 4．918
，7± 3．420
．5±2，620
．4 土 4．016
．2士 3．811
．5±2．610
．2± 2．05
．5士 0．84
．2± O．6

42．7±4．640
．2 士 5．641
．0±8．040
．6±8．341
．4 ± 7．843
．5± 6．736
．1土6．333
．2土5．823
．4± 2鹽0

聖6．4± 0．6

27．9±5，925
．0± 6．325
．9土6．020
．5士4．821
．3士 5，0

亅7、1± 3．514
．0± 3．．110
．8± 3．210
，5±2．46
，9± 1，6

25、3± 3．822
．5± 2．322
．1±3．723
，5± 4．321
．2土3．720
．7士 3．717
．5± 3．011
．0± L211

．5 ± L43

．9±o．3

16．6圭 4．814
．2±6鹽215
．8± 4．915
．2± 6．7L7
，3±4．617
．9± 4．719
，2士 4，714
，2± 4．99
．4± 3．28
，1土 3．0

11．7± 2．6 　 16，8± 3，8　54．8± 8．9
12．5土3．4　 17，6土6．2　 55．3士 12

12．1± 4，2 　　17．8士 7，ア　 56．3士 9．8
15．1±4、l　 l9，5土5．2　 62．8士 IO

l6．1士3．9　20，2 士 7．2　65．9± 11

16．3±4．3　 20．9±7．2　 64，6± 18

17．0±4．5　　18，2±8．3　 60．3土 12

亘2．7士 2．9　　13．0 ± 3．4　47．8± 10

11、0土3．1　 11．9±4、7　48．3± 且2

10，8±3，0　　8．5± 4、2　　28，2± 5．6

15．4± 5．9　　7，8土 3．2　　6．9± Lg

l5．4 ±5．1　　7，4士 2，7　　6．9 ± 2．8
17．O土6．1　　7，5士2．0　　8、O ± 3．1
20．3±6．0　 8．0士 3，9　 7、1士 3．且
2且，1±7．5　　8．2土3．9　　8．7±4，0
旦8．7±5．2　　8．5土2．3　　9，4士 3，2
18．9 ±6，2　　9．2 ± 3．4　　9，5± 3．6
12、9 士 3，3　　9、3±3．3　　9．9±3．0
8、7土2．5　　6．2 士 2．3　　9．3± 2．4
8、3 ± 2．7 　　4．2 ± 2．0　　471±079

切断z ネル ギ ー
（XIOtJ ／mS ）

環境湿度

　 〔％ ）
未楜 化麺 糊化 麺

a b c d e a b C d e f 9

7．611
．32232

，54356

．56s808897

7．3± 1，18
．0土 0．98
．1± 1．06
．7± O．78
．0± 1，66
．7 ± 1．25
．2± O．94
．1±O，74
．2 士 1．25
．2±0，7

10．5± 2．110
．6±2．211
，3 ± 2．912
，3土L311

．7±2，510
．5士 2．310
．0±2．511
．5±2．Oi2
．7± 2．Ol3
．3±1．5

37．0±6．72S
．7土8．238
．3 ± 6．639
．2±8．84L2

士7．045
．7± 8，033
．9士5．333
．7士5，5

！7．6士 1．114
，9圭0，9

53．6± 1351

，3± 1244

，8± ll39

．9土8．540
．7± 1029

．8± 5．629
．1± 5．620
．3± 5．619
．0± 3．014
．2土 2．9

25．3±4．521
．2± 5．219
．7土 4．620
．3± 3．320
．7士 4．114
．5士2．3L6
．0± 3．110
．1± 2．3

且0．5± 1．5L2
．1± O．7

35．3士9．431
、O土 1033

．O士9、635
．O± 1639

．3± 9．634
．7±9．838
．6土 8．729
．O士 le29

．4土9．553
．5土21

23．4 士 4．625
、8土7．622
，5± 7．322
．7士 6．622
．o±4．921
・1t6 ・027
．7± 5．824
．8士 5．237
，5士 9，723
．4士 7．0

51．5± 1058

．1±2152

．7士2459

．7士 1755

．9士 1957

，5±2152

、2± 2535

．5土8，636
．0 土 1543

．6±20

82± 1488

± 1610D

± 19111

± 16130

± 25117

土 3196
± 211eo

± 20143

± 37122

土 26

52．6 ± L968

，5±2463

．O± 2180

．2士2576

、5± 2577

．1± 2375

．3± 2345

．9± 1242

．2 ± ll54

．5 土 19

22．2±8．520
，8± 8．024
．7± 6．024
．7士 1024

，0± 1122

．2±6、624
．0±8，526
．3±9、721
．7± 7．723
．3土 12

20．S±5．317
．5± 7．520
，0± 8．419
．4土7．017
．7± 9，319
．6±7．022
．9±8．324
．4±7．923
．9土5．619
．6土 4、7
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　　　　　　　　　　　　　　　環 境 湿 度 （％ ）

　　　　　　　　　　図 3．吸湿 に よ る破断特性値の 変化

未糊化麺 ：
…

○
・…a，b，…

｛：｝…d，　 e ．・・一△ …c （脂質量 1〜2g／100g）．
糊化麺 ：

一
●
−

c，十 a，− t − d，e （脂質量1〜3g ／100g），一
つ
一一

　b，−1 −− f，　 g

（E旨質量 15〜21g／100g）．

（1．00）と して ，各環境湿度 ご とに相対比 （切断応力

比 ，切 断 エ ネル ギ ー
比）を求め て 吸湿に よ る変化を検

討 した．そ の 結果，図 3 に 示す よ うに ，未糊化麺 の 切

断応力比 は環境湿度の 増加 に対 して 漸次減少す る負 の

相関 が あ る が
， 糊化麺の 多 くは R ．H ．68％付近 ま で硬

さの 上昇傾 向が認 め られた．RH ，56〜97％ の 中一高

湿度域 で 未糊化麺 と糊化麺 の 破断挙動 に 明 らか な差異

が生 じ，例 えば，R，H ，68％ で の 未糊化麺 5 種 の 切断

応力比は 0．55〜O．88，糊化麺 7種 は 1．05〜1．42，R，

H ．97％ の 高湿度で は 未糊 化麺 0．18　一一〇．40，糊化麺

0．46〜O．90 と糊化 麺 の 方 が軟 化が 少 な く， 乾燥 時 よ

りも靱性 を帯び て容易に 破 断 され に くくなる こ とが わ

か っ た．

　2） 吸着水分量当た りの 破断特性値の変化

　同 じ環境湿度 に お け る各麺 の 吸着水分量に差が ある

の で （図 1 参照），次 い で ，横軸 に 試料 の 吸着水分 量

（g／乾 物 100g） を と り，同
一

吸着水分量 （含水 量 ）

当た りの麺の破断特性値 （切断応力比
， 切断エ ネル ギ

ー
比）を比較 した．

　図 4 の よ うに，硬 さや形状 の 異なる麺 で も吸 湿前 の

硬 さを 1．00 とする と吸湿後の 切断応力比，切断 エ ネ

ル ギ ー比の 変化に
一

定の傾向が み ら れ た．すなわち，

未糊化麺 は乾物 100g 当た り吸 着水 分量が 7g か ら 30

g と増すに つ れ て次第に切断応力比 が低下 し，吸着水

分量 に 対 し て負 の 相関を示 した ．一方，糊化麺 の 切断

応 力比 は ，吸 着水 分量 が 5g か ら 15g で は い っ た ん

増加 し，そ の 後低 下 す る傾 向がみ られ た．切 断 エ ネル

ギ ー比 も，大部分の麺に つ い て は切断応力比 と同様に

糊化麺 の 方 が 軟化傾 向が 少 な か っ た が，15g／乾物

ユ00g 以降 で 未 糊化麺 1 種 と糊 化麺 2 種に 切 断 に 要す

る エ ネ ル ギ
ー

が増 大す る傾 向がみ られるな ど ， 試料 問

の挙動に差が み られた．

　糊 化麺が吸 着水分量 15g／乾物 100g 前後 （環境湿

度 70％付 近 に相 当す る） まで 硬 さが 保持あ る い は増

加 す る原 因 に つ い て は 後 に考察す る ．

　（5） 吸水 に よる 破断特性値の 変化

　吸湿 に よ る実験で は，吸着水分量が 20g ／乾物 100

g 付 近 ま で しか 達 しな い 麺が 多い の で
，

こ れ よ りも若

干水分 含量 の 多い 領域 で の 破断特性値 の 変化 を明 らか

に して お く必 要があ る と考 え，水 と自由な比 率 で 混合

で きる ト リエ チ レ ン グ リ コ ール で 調節 した水分 10〜

80％ の 段階的水分 制限環境下 で の 麺の破断特性値の挙

動 を調 べ た．

　そ の結果，未糊化麺 は環境水 分 30％ に お い て 切 断
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未糊化麺 ：Oa ，　 b，口 d，　 e，△ c ，糊化麺 ：● b
，
　 c，■ a

，
　 f，　 g，▲ d，　 e．

応力比
， 切 断 エ ネル ギ ー比 と もに 著 し く低 下 して 軟化

す る が ， 糊 化麺 は あ る程度 の 破断抵抗が残 る こ とが明

らか と な っ た． こ の 結 果 を試料麺 の 吸 水量当た り

（g／乾物 100g）で 比較 した もの が 図 5 で ある．未糊

化麺は吸水量 30g／乾物 100g 付近か ら
一

斉 に軟化す

る が，糊化麺は 30g／乾物 100　g 付 近 （環境水 分 30％

付近に 当た る） まで 硬 さが保持 され ，吸水量 50g／乾

物 100g 付近 （環境水分 40％付近 に 当た る） で 軟化

す る こ と が わ か っ た ．

　吸 湿 による水 分吸着 と吸水とで は軟化す る メ カ ニ ズ

ム も異 なる と考えられ る が，糊化麺の方が吸湿に も吸

水 に も強 く， 硬さを保持で きる水分領域が広 い こ とが

確認 で きた．

　（6） 破断特性 値 と膨潤度，糊化度 ，粘度 との 関係

　吸湿後の麺の 硬さが糊化の 程度 と関連が 深 い こ とが

示唆 され た の で ，次 に ，同
一吸着水分量に おけ る試料
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図 6．破断特性値 と膨潤度 ・糊化度 ・粘度 との 相関

　　 r＝相関関数，

麺 の 破 断特性値 と膨潤度，溶 出 ア ミ ロ ース 指 数，a 化

度，粘度との 相関を調 べ ，い ずれ の 要因が硬 さに 影響

する か を検討 した．そ の 際，図 4 の γ 軸 に 平行線を

引 い て 測定値の 近似曲線 と の 交点か ら同
一

吸着水分量

で の 切断応力を求めた．

　そ の 結果 ， 麺 の 吸着水分 量 12〜13g／乾物 1009 に

お い て ， 12種 の 麺 の 切 断応力 比 と膨 潤度 と の 問 の 相

関係数 は r ＝ 0．80〜0．86，溶出 ア ミ ロ
ー

ス 指 数 との 間

で は r ＝ 0．74〜0．79，同様 に， α 化度 で r ・＝ O，　77　一’

0．83，粘度で r ＝O．81〜O．90 とな り， また
，
10〜ユ5

g／乾物 IOOg と吸着水分量 の 範囲 を広げ て も r≡O．65

以上が得られ，吸湿後の硬 さと各測定値 との 間 に相関

が み られ た．図 6 に は ，吸着水分量 13g／乾物 100g

に お ける結果 を例 示 した ．

　以上 の 結果 は ，10〜15g／乾物 100g 付 近 にお い て ，

膨潤度，溶出 ア ミ ロ
ー

ス 指数，α 化度 ，粘度が高 い ほ

ど吸湿後に硬化 しや すい こ とを裏付けた もの で ある が ，

糊化麺の もつ 属性の うち，どの 要因が 硬さ に最 も寄与

して い る か まで は 特定で きなか っ た．

　（7） 水 分吸着後の軟化 ・硬化要因 の 検討

　糊 化麺 が微量水分を保持する と組織が強靱に な り，

切断応力 ， 切断エ ネル ギ
ー

が増大す る こ とをこ れ まで

述べ て きた．

　近年 ，食品 をガ ラ ス 化 の 理論 で 説 明す る こ と に よ っ

て テ ク ス チ ャ
ー変化の本質を明 らか に しよ うとする研

究が 盛ん に な り，パ ス タ をは じめ とする麺，菓子類，

乾 飯 な ど も ガ ラ ス 体 と して 捉 え ら れ る よ う に な っ

た
8）9｝，こ の 理 論に 従 えば，で ん ぷ ん主体 の 乾 燥食 品

の もつ パ リ ッ と した 食感や強靱 な力学的特性は ，乾燥 ・

冷却に よっ て高分子 鎖が不規則 な構造の ままガ ラス化

した状 態 で あ り，ガ ラ ス 転 移点 （Tg） よ り高水分 の 領

域 （ラ バ ー状態）は ガ ラ ス 状態時に抑制 され て い た マ

トリ ッ ク ス の分子運動が活発に な っ て ，食感の軟化，

吸湿 固結，酵素反応，褐変などが 起 きやす くなる状態

で あ る とい う、で ん ぷ ん は一
種 の ガ ラ ス 状 ポ リマ

ー
で

あ り，非晶質領域 を主体 と した ガ ラ ス 転移 が水の存在

に よ っ て著 し く影響を受ける こ と
9）

，吸水後の水は 高

分子 の 自由体積 を増 や し， 分子運動性を高め る こ とも

わ か っ て きた
7 ）．

　MiZuno 　 et　al．は tO｝
，小麦で ん ぷ ん は ガ ラ ス 転移 を生

じ る 含水率が 18〜22％ にあ り，完全糊化後保存 した

で ん ぷ ん は 不完全糊 化 で ん ぷ ん よ りガ ラ ス 転 移の 限界

水分が多い こ とを報告 して い る．糊化麺 の 多くが 吸 湿

後 も硬 さを保持 して い た本実験の 結果は，糊化麺 の 方

が吸湿 後もガ ラ ス 状態を保ちやす く，
ガ ラ ス 転移点が

高 い 状態 に あ っ た と考 え ると合理的 であ る ．本実験の
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場合 ，市販麺 を試料 と した ため，糊化麺 ・未糊化麺 に

冷麺 ・パ ス タ の よ うに強靱なもの もあれば，即席麺 ・

ひやむ ぎの よ う
「
にもろ く切断 しやす い もの もあ っ た が ，

それ に も関わ らず吸湿後の 硬さ と糊化度 と の 間 に相関

があ り，糊化麺が吸湿に強 い こ とが実証で きた．

　小麦粉焼成品に お い て も，糊化状態に よ っ て 軟化す

る水分量が異 なる現象 を観察 して お り
2 ｝

， で ん ぷ ん の

糊化が食品の ガ ラ ス 化領域 を拡げて い る可能性が高い

と考 え る．で ん ぷ ん 粒 に 吸着 さ れ た水分子 は 粒を膨潤

させ ，また，膨潤後で んぷ ん粒 に新 た に水の 吸着部位

が 出現す る こ と
11）］Z）

，糊化 ・老化 で ん ぷ ん は 生 で ん ぷ

ん に比べ て 束縛水量が多 い こ とが報告され て お り
13）’t5）

，

糊化で ん ぷ ん の 方が 固形分 の マ トリ ッ ク ス 内に保有 さ

れた水が束縛 された状態で存在す る可能性が高 い ．糊

化麺が 未糊化麺に比べ て耐湿 ・耐水性が大 きい の はそ

の た め で あ り，また ，糊化麺が 吸湿後に硬化する現象

は，水和 し膨潤 した で ん ぷ んが麺 の 組織間 を充填 し ，

セ メ ン トの よ うに結着 した状態と推察される．

　 ガ ラ ス体が 温度や外力 に よ っ て 粘性を 回復 し，剛性，

靱性 が 減 っ て 可塑性 ，粘性 を呈する 現象は ，窯業や プ

ラ ス チ ッ ク 工 業 な ど の 分野 で 知 られ て い る が ，食品分

野で は まだ研究例が少な い ．水分吸着に よ る で ん ぷ ん

製品の テ ク ス チ ャ
ー変化の 発生状況 と発生要因に つ い

て
， 食品 の ガ ラ ス 化 と水和 特性 の 観点か ら さ ら に検討

して い る．

　4．要　　約

　糊化度の 異な る 市販の 麺類 12種 （未糊化麺 5種 ，

糊化麺 7 種）を用 い て ，吸湿に よ る破断特性 を比較 し

た と こ ろ ，原材 料，製法，形状，密度 の 異 なる麺類 に

も関わ らず，未糊 化麺 と糊化麺 の 間に は次の ように 明

ら か な差異が 認 め ら れ た ．

  環境湿 度 7．6〜97％，吸着水分量 4〜28g／乾物

100g に お い て，未糊 化麺は 吸着水 分量 の 増加 に伴 い

切断応 力比 が低下 し，軟化の
一

途 をた どる が，糊化麺

は 吸着水分量 15g／乾物 100g 付 近で も硬 さ が 保持 さ

れ
， そ れ 以 上 の 吸着水分量 で 軟化 した ．

  水／トリエ チ レ ン グ リ コ ー
ル 混液 に浸漬 した麺

に お い て も，糊 化麺 は未糊化麺 に 比べ て 軟化 しに くい

傾 向が み られ，吸水量 30g／乾物 100g 付近 にお い て ，

糊化麺 と未糊化麺 の 破断特性値 に差がみ られた、

　  　吸 着水分量 10〜15g ／乾 物 100g 付近 の 麺 の 破

断特性値 と膨潤度，溶出ア ミ ロ ー
ス 指数 ，

α 化度，粘

度間に 正 の 相関があ っ た．

　以上の 微量水分吸着に よ る麺の 破断特性値の 変化要

因 に つ い て
， 食品 の ガ ラ ス 化 と束縛水 量 の 側 面 か ら検

討 を行 っ た．

　本研 究 は 飯 島記念食品科学振 興財 団平 成 1ユ年度学

術 研究助成 に よ っ て行われた もの であ り，感謝 の 意を

表 し ます ，
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