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調理 ， 加工 上 の 小麦 タ ン パ ク の 性質

遠　藤 　悦 　雄
＊

　 は じ め に

　小麦が過去何世紀に もわ た り，欧米の 食用穀物と し て

特 別 な地 位 を 占め て きた の は ，主 と して 他の 穀物蛋白に

比 し ， 小麦 タ ソ パ ク の 特異的な性質に 基づ くもの で あ る 。

　小麦粉 は 水 と混捏す る 時，小麦 タ ン パ ク
“
グ ル テ ン

”

が粘弾性 を作る特性 を も っ て お り，こ れ が ドウ を発酵さ

せ る際発生す る炭酸 ガ ス が 生地中 に 保持 され，一定の 形

に 膨張する の で パ ン が 焼け る の で あ る。また こ う した 特

性を 生か した 小麦粉を 利用 した食品 （た とえば 製麺，製

菓，製麩な ど）が非常に広範に 展開され て い る。

　
一

方 ，小麦タ ン パ ク と澱粉 と を分離 し て 第 1 図 の よ う

な食 品 が 作 られ て い る。特に 近年小麦 タ ン パ ク の 新 しい

食品素材 と し て の 研究が盛 ん で ，世界の 不足 して い る蛋

白源を賄 う，重 要 な 資源 と して 大豆 と共に 注 目を 浴 び て

い る。

　本邦 に お い て は ，主 とし て 小麦タ ン パ ク は ，当初，ほ

と ん ど グル タ ミ ン 酸 ソ ーダ 工 業 の 原 料 と して 使わ れ，ほ
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第 1図　小 麦 タ ン パ ク 利用工 業の 概要

ん の
一

部は 焼獄 と して用 い られ るに過ぎな か っ た が ，発

酵 グ ル タ ミ ン 酸製造 の 出現に よ b ； 他 へ の 利用が展開さ

れ．バ イ タ ル グ ル テ ソ
， H ．V ．P （加水分解植物 タ ン パ

ク ），こ れ に 続 い て 1967 年ごろ よ り植物性 タ ン パ ク 食品

の 開発が 行 なわ れ 現在 に 至 っ て い る 。

　 こ うし た 小麦粉，分離 した 小麦 タ ン パ ク を種 々 調理 ・

加工する際に必要な小麦タ ン パ ク の
一

般的性質に つ い て

今回 ま とめ て み た 次第 で ある。

＊
新進食料工 業株式会社
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　 小爰タン パ クの一般的性質

　他の 穀物 タ ソ パ ク に 比 し，特異的な小麦タ ソ パ クの 性

質に っ い て．こ れまで本邦 に お い て は 非常に 研究が 少な

く．ほ とん ど欧米の 研究資料に 基づ くが ．小麦 タ ン パ ク

の 調理 ， 加工 上 に 参考 に なる と思 わ れ る一
般的性質 に つ

い て の み要述 した 。

　   小麦粒 の 構造上 か ら の 小麦 タ ン パ ク

　  小麦タ ン パ ク の 構成成分

　  小麦 タ ン パ ク の 溶解性

　  小 麦 タ ン パ ク の ア ミ ノ 酸組成 と栄養

　  小麦 タ ン パ ク の 物性

　　 i）粘弾性　ii）酸化剤と還 元 剤　iii）繊維化機構

　以 上 の 5点 の 組 み 合 せ に よ っ て 小麦タ ン パ ク の 調理 ，

加工 が 行われ，また新製品の 開発の 基礎 と な っ て い る と

い っ て も過言で ない。
・1． 小麦粒の構造上 か らの 小麦タン パ ク

　小麦 タ ソ パ ク の特性 を 述べ る前に 小麦粒 の 搆造お よび

タ ン パ ク の 構成 に つ い て ふ れ よ う。

　小麦粒 は 生育 し うる有機体で あ る 。 こ の こ とか ら小麦

粒タ ン パ ク は 必然的に 複雑 な 化学物質で あ る こ とは 明ら

か で あ る。故に 各部位の タ ン パ ク の 分布お よび 種類が異

な るた め ．小麦中 の タ ン パ ク 系 も非常 に 複雑 に な る 。

　第2 図 に 小麦粒の 構造図を示 し．第 1 表 に Hintoni）が

（38 ）
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第 1表　小麦粒各部の蛋白含有量

粒 　の 　分 割
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　 ％
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．07
．130
．424
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　 ％
4，015

．572
．53
．54
．5

第 2図 小麦 粒の 構 造図

第 3図 糊粉層 の 構造

小麦粒を解剖 し，各部の 窒素分布を測定した タ ン パ ク 分

布を 表 に した 円形 グ ラ フ で 示 した。

　小麦粒の タ ン パ ク 含有量 は糊粉層，胚 盤 の 方が胚芽よ

　　　　　 第 5図 グル テ ソ の 網状的結合形成

　　 a ．破 壊した胚乳膜　　　b ．タ ン パ ク 繊維

　　 c ．澱粉粒 　　　　　 d．破壊 して い な い 胚 乳膜

　 　 e ．糊 粉膜

りも多い 。 胚乳は 全部 の 約83％を占め る た め ， そ こ に存

在す る タ ン パ ク は 全体 の 約72．5％に 当 る 。 製粉の 目的は

胚乳の 粉砕，分離 に あ るが 実際 に は 胚乳以外 の 部分 か ら

の タ ン パ ク が粉中に 混入 し て くるの で 粉 の タ ン パ ク の 物

理的性質が ，影響を受け る こ とは 明 らか で あ る 。

　　　　　　 胚芽 タ ソパ ク の 特徴 は 大部分が水あるい

第 4図　胚 乳部 の 構 造

S ；澱粉，SP ； タ ン パ ク

（39 ）

は薄 い 中性壗溶液 に 可溶 で あ り．可溶性区

部 に は 多くの 酵素 を含み ，他に 比 ベ タ ン パ

ク 含有量 が 多 い が，ア ミ ノ 酸組成 に は 特徴

を 示 さ な い
。

　第 3 図 に 糊粉層 の 構造 を 示 した 。 糊粉層

タ ン パ タ に つ い て は 余 り研究が ない が ，ア

ミ ノ 酸組成か らし て ．胚乳 タ ソ パ ク に 類似

して い る と想像され る。

　第 4 図に 胚乳部 の 構造を示す，胚乳 タ ン

パ ク に つ い て は Hess2）は X 線照射，溶媒中

の 浮遊沈降分別 に よ っ て 二 つ の 明確 に 異 っ

た タ ソ パ ク が あ る こ とが 明らか に した 。

　
一つ は

“Wedge 　Pr。 tein
”

とい い 澱粉粒

の 間 を 埋 め て い る タ ン パ ク で あ り，もう
一

っ は
“ Adhering　Protein”とい い 脂肪 と結

39
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合 して澱粉微粒 の 表面を覆 っ て． Osmium 　tetroxideで

染色 され，厚 さ 1μ の 薄 さ の タ ン パ ク で あ る 。

　Wedge 　Proteinは 容剔 こ澱粉 よ り離れ る が，　Adhering
Pr。tein は グル テ ン を形成 せ ず澱粉粒 の 表面に 付着 して

い る 。

　 こ うした 二 つ の タ ン パ ク が 小麦粉中に 存在 し，水を加

えた 時第 5図 の 如 く分子間結合が 強 くな り，網状的結合

が 起 りあの 粘弾性 の あ る特異的な グ ル テ ン を 形成す る と

考え られ て い る。

　2． 小愛 タ ンパクの 構 成 成分

　小麦 タ ン パ ク の 組 成 に 関す る 研究は ， 多 くの 研究者 に

よっ て な され て来た が ，特 に Osborn3）の 顕著な研究は多

年に わ た り小麦 タ ン パ ク分 類 の 基 礎 を な し た
。 彼 の 分類

は 溶解性の 差 異 に基 づ い た もの で あ る 。 第 2 表に そ の分

類 を，第 6図 に 他 の穀物 タ ン パ ク との 比較を 示 した。

　こ の 方法の 基本 は，70％ エ タ ノ
ー

ル お よび 稀酸，また

グ リア ジ ン と グ ル テ ニ ン で 構成され てい る グル テ ソ タ ン

パ ク に つ い て 行わ れ て い る 。

　第 8 図 グル テ ン ，グ リア ジ v ，グル テ ニ ン の そ れ ぞ れ

の 伸展性 を示 した 。

　Fleurent5） は グル テ ン の 物理的性質は グル テ ニ ン に 対

す る グ リア ジ ソ の 比に よ り幾分説 明が つ くと考え た。す

第 2表　溶解性に よ る小麦タ ン パ ク の 分類

区 分

 

 

 

 

 

小麦蛋白
質 分 類

albumin9

］obuling

丘adin

gluteninPretease

溶 解 性

水 溶性で あ り熱 に よ り凝 固 す る

薄い 中性塩溶液 に 可溶

中性塩溶液に 不 溶，中性 エ タ ノ ール 溶
液 （60− 70％）に 可溶

中姓塩溶液お よび エ タ ノ ール に 不溶，
稀薄 酸お よび 塩基に 溶け る

明確 に 定義がな され てい ない ，主 とし
て 胚芽 中 に存 在す る

は ア ル カ リ に 可 溶か ど うか が グ リ ア ジ ン

と グル テ ニ ン とに 分類する方法であ り．
こ の 方法は 現在で も利用 され て い る （第

7 図）。しか し こ の 欠点は グ リア ジ ン を

定量的 に測定する に は よい 方法 だ が，ア

ル コ ール を使用する た め タ ソ パ ク に 変性

をぎた す こ とで ，か な り多量 の 不 溶性残

渣 タ ン パ ク の 原因とな っ て い る 。

　 強力小麦粉 に は普通10〜15％の タ ソ パ

ク を含む が，こ の タ ン パ ク の ユ2〜20％は

可溶性 タ ン パ ク で ，水 溶性 の ア ル ブ ミソ

と稀 薄食塩溶液 に 可溶な グ ロ ブ リ ン で あ

り， Osborn に ょ れば こ の 両 タ ン パ ク は

胚芽に 由来す る とい われ て い る。

　 PenceD な どは 小麦粉中の アル ブ ミ ン
，

グ ロ ブ リン の 比 に は統計学的な相関性が

あ り．こ の 比 が 高 い と良好な 製 パ ン 性を

示す こ とを 結論 して い る。

　普通 小麦 タ ン パ ク を 分離 す る 時，ド ウ

を作 り．多量 の 水 で 洗滌す る が，こ うし

た際上 述 した ア ル ブ ミ ン ，グ ロ ブ リン が

流出 し，水 に 不 溶な グ リ ア ジ ン ，グ ル テ

ニ ン が残 る 。 これ が 特異性を示す グ ル テ

ン で ある 。

　 グ リ ア ジ ソ は 穀粒総 タ ン パ ク の 40〜50

％ を 占 め ．グ ル テ ニ ン は40％を占め て い

る。す な わ ち グ ル テ ン は小麦 タ ン パ ク の

大部分を 占め る こ とに な り，した が っ て

小麦 タ ン パ ク に 関す る 研究の ほ とん どは ，

40

　 　

　 　

　

　 　

　 　

　 　
Endo
　 　

　 　

　 　

五澄液

第 6図 各種穀類 の タ ン パ ク 区分の 含有量

小 麦粉

0．5M 　NaC ユ溶液 で 抽出

遠沈

沈澱物
’

70％ ヱ クノ
ー

ル で抽 出
遠 沈

上 澄液 沈澱物 上 澄 液 沈澱物

アル ブ ミン 　 ・グロ ブ リン 　グ リア ジ ン

（40 ）

0，Q5M酢酸 で抽出

遠沈

上 澄 液

グ ル テニ ン

第 7図　小麦 タ ン パ ク の 分画抽出法

沈 澱

　 残渣蛋 白

（グル テニ ン ）
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第 3表　グル テ ン の 構成タ ソ パ ク とその 分子量

古典．的分類

グル テ ＝ソ 　　　 　　グ リア ジ ソ 　　 　　　グル テ ン

第 8図 グル テ ソ ，グ リア ジ ソ ，グ ル テ ニ ン の 伸展性

　　　　∫
グ リア

「
（メ ゾニソ ）

グル テ ニソ

現 在 の 分 類

グ リア ジ ソ α 1A

　 　 　 　 α 1B

　 　 　 　 α 1C

　 　 　 　 α 2

　　　　 β1〜4

　 　 　 　 rIN3

　 　 　 　 ω

低 分子量 グ ル テ ＝ン

高分子量 グル テ ニ ソ

分子量 （X10 り

S−S結合
切 断 前

3．1
〃

〃

4．21
．6〜2．67
．O〜7．3

　 12，51eo
〜300

S−S結 合
切 断 後

3．1
〃

ノノ

4，2
ユ．6〜2，67
．0〜7，8

　 3，7
　 4〜10

な わ ち グ リ ア ジ ン の 量が大き くな る程，グル テ ン の伸展

性 が 増大す る と した 。
しか しなが ら最近 の 研 究 は こ れ ら

の 二 区分 の 間の 差 は小さ く，グル テ ン の 物理的性質に お

け る相違 を適切に 説明 し得ない こ とを 明 らか に し て い る。

　1） ゲ リア ジ ン

　Jones7）らは ，α ，β，　r，ω の 4 成 分に 分画 で きる こ とを，

移動界面電気泳動を 使用 す る こ とに よ っ て 明らか に した 。

　Woychik ら B）は ポ リア ク リル ア ミ ドゲ ル 電気泳動 を利

用 し，α 成分は α 1 と α 2 の 2 成分か ら，β成分 は 4 成

分 か らな る こ とを 明 らか に した。さ らに Plattら 9） は 同

様 の 方法 で α
一グ リア ジ ン を A ，B ，C の 三 成分 に 分画 し

た 。 また ，r グ リア ジ γ が三 成分よ り成 っ て い る こ とを

明 らか に した。以 上 の こ とを ま とめ る と第 3表の よ うに

な る。同表 で もわか る よ うに ， グ リア ジ ン を還元処理 し

て も分子 量 に変化が な い こ とに よ り．グ リ ア ジ ン は分子

間の S−S 架橋がな く．

一本の 鎖で ある。

　最近 Wirigleyi°）
が電気泳動 と焦点電気泳動の 併 用 で ，

今 ま で 13成分 だ と思わ れて い た グ リア ジ ソ を46成分に ま

で 分類 した。

　Kasardaii）らは 透過型電子顕微鏡 で α 1A グ リア ジ ン は

微細な 繊維状で ，直径 は 70〜80A で あ り，こ れ が会合 し

て コ ラ
ーゲ ン の よ うな ロ

ープ状に な る こ と もある と し て

い る。

　 こ の よ うに ，グ リア ジ ン は 化 学 的，物 理 的，生 物学的

方面 よ り研究 され て お り，今後不 明な点が 解明 され る だ

ろ う。

　2） ゲル テ島 ン

　グ ル テ ニ ン は高分子であ り．Nielsen12）
らは グル テニ

ン を還 元 処理 す る と．極端に 粘度が減少す る こ とに よ り，

多数 ポ リペ プ チ ドが分子間 ジ ス ル フ ィ ド結合 （S−S）で 霓

合 した 重合体で ある こ とを 明らか に した。ま た グル テ ニ

ン の 還元処理に よ り溶解性 も顕著に 増加す るこ とも判 明

し た 。それ以降の グ ル テ ニ ソ の 研究は ，還元処理 し て グ

出所 ：米山 徹 ・田 中健次 『化学 と生 物』 13，302 （1975年）。

第 9図　グル テ ニ ソ の 電子顕微鏡写真

ル テ ン を ゲル 電気泳動や カ ラ ム ク P マ トグ ラ フ ィ
ーな ど

で ，その サ ブユニ
ッ トに つ い て 行 っ て い る 。 グ ル テ ニ ン

の サ ブユ ニ
ッ トの い くつ か に は グ リ ア ジ ン の 易動度，分

子量，さ らに ア ミ ノ 酸組 成 まで 類似 した もの で あ る 。

　 田中
丁）

らの 推i測 として グ リア ジ ン の あ る もの が S−S架

橋を 介 して グル テ ニ ン の
一

部 を構成 して い る と考え て い

る 。

一
般 に前述 の 方法で は ， 少 くと も15の サ ブ ユ ニ

ッ
ト

が得られ るが，小麦の 品質問 に か な りの差があり，こ の

差を そ の 小麦 の パ ン な ど の 二 次加工 性 と関連付 け る研究

もなされ た が 明確 な こ とは 分 っ て い な い。

　OrthiS）らは ，
マ ニ トウ コ ム ギ の グル テ ニ ン を走査型電

子顕微鏡で 観察 し た と こ ろ第 9 図に 示す よ うに 繊維状で

あ り，大きな繊維の直径は 10μ で あり，それ に 直径 1
μ

の 細い 繊維が絡み付い て い る構造 で あ る と報告 して い る 。

　さ らに こ の グ ル テ ニ ソ を還元 す る と繊維構造が な くな

り， 膜状に な る 。 彼 らは 還 元 に よ り物 理 的性質が大きく

変化するの は ，こ の 構造の 変化に 起因するの で は ない か

と推察した 。
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　 グ ル テ ニ ン の 分画．構成成分 ，お よび構造形態 な どに

つ い て の 研究は ，多 くの 学 者 に よ っ て 進め られ て お り ，

全貌が 明 らか に な る の もそ う遠 くな い こ とだ ろ う。

　 3． 小変タ ン パ クの 溶解性

　 小麦 タ ン パ ク の 特性 は 水 に 溶けない 点に あるの で ， 小

麦 タ ン パ ク の 研究上 ， 調理 ， 加工 上，グル テ ン の分散，

溶解性 に 関して は非常に 重要な こ とで あり，い か に グル

テ ン を溶液化す る か が 研究者に と っ て 大 きな 目標だ っ た 。

こ こ で は 詳細に述べ れば莫大 に な る の で ，小麦 タ ン パ ク

の 調理，加工 上 ，例 え ば小麦 タ ン パ ク の 分離法，バ イ タ

ル グル テ ン の 製法 に 関 し，ま た植物性 タ ン パ ク 食品の 製

造 に 関す る もの だ け を 主に 列挙 した 。

　Mangelエ4）
らに ょ っ て 有機酸，酢酸，乳酸 ，シ ュ ウ酸，

ク エ ン 酸 を用 い て 濃度 0．1．0．5，1．0，2．ON と 変化さ

せ その 溶出率を発表し て い る が．第 4 表 に 示す よ うに 溶

解度，分散力 の 良好な の は 0，1N と し て お り，濃度 が 濃

くな る と溶解力が 減少 し，ま た有機酸の 種類に よ っ て の

蛋白溶解力は 酸 の 鎖長 （chain 　length）が 増大す る に つ れ

て 減少す る こ とを 報 じて い る。

　稀 ア ル カ リで は ほ とん ど溶解せ ず，そ の 濃度が濃い と

化学的構造が変化す る と BlishtS） らは 説明 して い る。

　 ア ル カ リと して は，ア ン モ ニ ア，苛性 ソ ーダ な どが グ

ル テ ン を 溶か す 。 た だ ア ン モ ニア に グル テ ン を 溶か す と

S−S 架橋が 切れ硫化水素が発生 す る と不 可逆反応が 起 る

　　　 第 4表 有機酸濃度変化に グ ル テ ン の 溶解率

全 窒素の 溶解百 分率
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の で 好 ま し くな い
。

　 現在 バ イ タ ル グ ル テ ン の 製造 に 使わ れ てい る溶媒は ，

ア ン モ ニ ア と酢酸で あ る。

　 Lusenai6） は 酢酸に ょ くグ ル テ ン が 分 散 し，0．005〜

O．　01N 濃度が もっ とも溶解する こ と を報告して い る 。

　Cannighamm は 蟻酸を 使用 し．0．01N 濃度で 完全溶

解す る こ と を，最近 Mangels の 研究 に 基 づ き HarrisiB）

らは酢酸，乳酸．蟻酸を用 い て濃度 O．O．125，0．　e25，
0．．05N の 稀酸 に っ き分散性を第5 表の よ うに 報告 し て い

る
。

　第10図は pH と溶出率の 関係を示 したもの で ある 。

　
一

般 に 尿素，グ ア ニ ジ ン 塩，サ ル チ ル 酸塩 は タ ン パ ク

質変性 剤 と して 知 られ て い るが，Mirskyig）らは こ れ らが

良く水素結合を起 しうる もの であるか ら，こ れ らが 折 り

た た まれた ペ プチ ドチ エ ン 中に 入 り込 ん で ，ペ プ タ イ ド

チ エ ン 間 の水素結合 に代わ っ て 自らがそ こ に 結合して ，
ペ プ タ イ ドチ エ ン を ほ ぐす もの と想像 し て い る。

　尿素 で は 第11図 の よ うに想像され て い る
20 ）

。

　Cook
，　Rose21） らは30％尿素溶液を分散剤 と して ，　Mc −

Calla
，　Rose22）らerk　S　％ サ ル チ ル 酸 ソ

ーダ で 分散液 を 調整

して い る 。

第 5表　有機酸に よ る グル テ ン の 分解率比較表

酸 濃　度

0．Q125N

O、025N

0．050N

グル テ ン 濃
．
度

9 ／50ml

4．56
．58
．54

．56
．58
，54

．56
．58
．5

酢 酸

　 　 　 mgN 　 グル テ ン

pH
　　　　 mr 　 分 散 度

4．3　　 2，3
4．5　　 2．657

．944
．7

3．8　　 2．8
3，9　　 4，7
4．0　　 3．9

68．382
，452

．5

3．4　　　4，0　　　100

3．6　　 4，8 　　　 83、4
3．6　　 6．3 　　　 85．9

乳 酸

　　　 mgN 　 グル テ ン
pH
　　　　 ml 　 分 散 度

3．3　　 3．6
3．5　　 4．7
3．8　　 5．7

88，481
．275

．5

3，0　　 4．0
3．2　　　 4．6
3．8　 　 5．7

96，178
．876
．1

2．8　　 3．6
2．8　　 4．6
2，9　　 5．7

87．479
．176
．1

ギ 酸

　　　 mgN 　 グ ル テ ン

pH
　　　　 rnl 　 分 散 度

4．2　 　 　2．1
4．9 ．　　 1．449

．022
．3

3．8　　 4．0
3．9　　 4．2
4．3　　 2．8

93，867
．234
．6

2，8　 　 3．5
2．8　　 4，8
2．9　 　 5．9

82．277
．973
．4
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　そ の 後，Meredith23） らは AUC 溶媒 （0ほ M 酢酸，3M

尿素，0．01M 　Cetyl　trimethyl 　ammonium 　bromideの 水

溶液）が 効率よ くグ ル テ ン を溶解する こ とを発表 した。

以来，グ ル テ ン の ゲ ル 炉過や カ ラ ム ク ロ マ トグ ラ フ ィ
ー

に こ の 溶剤が よ く使用 され る よ うに な っ た 25 ・26）。

　1977年 に Kobrehel ら 2T） は 高濃度 の脂肪酸ソ ーダ，特

に パ ル ミ チ ン 酸 ソ ーダお よ びス テ ア リン 酸 ソ ーダ が，グ

ル テ ソ ，特 に グ ル テ ニ ン 区分を完全 に 溶解す る こ とを 見

出した 。 こ の こ とは，グル テ ン の 不 溶性が水素結合 と と

もに 疎水結合 に も大きく起尿 して い る
一

つ の 証明に もな

ろ う。

　 そ の 外，グル テ ン は イ ソ プ ロ パ ノ
ー

ル ，メ タ ノ
ール ．

ア セ 1・ン ，ブ タ ノ ール な ど の 有機溶剤 に 溶解す るが 稀有

機溶剤 に 長 く接触す る と変性を起 こ す 。

　 また グ ル テ ン の 溶解性に つ い て 無視で きない の は 脂質

の 成分 の 存在で ある。脂質は か な り強い 静電気力に よ り

保た れ て お り，特 に グ ル テ ＝ ン に 主 とし て 結合 して い る。

　 グル テ ン の 溶解度 は こ の 脂質 に 強 く影響され るの で ，

グル テ ン 洗出操作以前に脂肪を抽出す る と溶解度を増大

し得 る こ とが McCalla，　 Sinclain2B）
に よ っ て 報告され て

い る 。

　 グル テ ン が 溶解性が 悪 い とい っ て もグ リア ジ ン は 比較

的溶解性が良い が，問題 に な るの は グ ル テ ニン である。

　 した が っ て グ ル テ ン の 溶解 を 必要 とす る用 途 に は 予備

処理 として S−S 架橋を 還元 し巨大分子 を 2 〜4万程度の

分子に そ ろ え る か ，ア ミ ドグ ル
ープを 加水分解 し て プ リ

ーな カ ル ボ ン 酸 を 生成 させ るか ．酵素処 理 に よ っ て分 子

量を小さ くする とい っ た 処理を加え る必要がある 。

　4． 小爰 タ ンパ ク の 変性

　 タ ン パ ク を 調理 ， 加工 す る際 ， 最も大切 な こ とで あ り，

変性に よ っ て 物理，化学的性質，お よび機能性が変化す

る。一
般に タ ン パ ク の 変性 の 原 因 は 下 記 の よ うに 分類 さ

れ る 29）
。

幗鐡撫 7窓

  物理姻iil欝攤 灘 欝
・・

  酵素的要因

　 た とえ ば バ イ タ ル グ ル テ ン を製造す る に当っ て 上記 の

要因中，化学的要因，酵素的 要 因 は 主 に 乾燥 す る 以前の

酸，ア ル カ リ，有機溶剤 に よ る溶解，分散，原料処理，

保存 な ど前処理過程 に 関 した変性で あ り，物理的要因は

乾燥過程に お け る変性で あり，バ イ タ ル グル テ ン の 製造

は全過程 に お い て タ ン パ ク 変性 に 関係し てい る とい っ て

良い
。

　ま た現在種 々 開発され て い る植物性 タ ン パ ク 食品 は ，

化学的，物理的要因 の 組合せ に お い て ，肉状の 組織食感

に ， また一定方向に 応力を与 え なが ら グル テ ン を 加熱変

性 し繊維状 に する の も，こ うした変性 の 応用 で ある。

　 グル テ ン タ ソ パ ク の 変性に 関す る研究は小麦粉 の利用

の 面か らして ，とくに 製パ ソ 上重要 な た め ，以前か らな

さ れて い る。たとえば Geddesso・31） BlishS2） などに ょ り

グ ル テ ニ ン は グ リ ア ジ ン よ りも熱に 敏感で ある証拠を．

Sharp は 同 じ結論 を，　 COokS3） は 粘度，溶解度 の 測定 に

よ り発表し て い る。

　 Pence，　 Mohamads4 ）
，
　Wu ，　George35） に よ っ て グル テ ン

の 熱変性 に対 し て ， 時間， 温度．水分，pH ，塩濃度 の 影

響 に つ い て 詳細 な班究が行わ れ て い る。

　 ま た 高温 加 熱に お け る タ ン パ ク 変性に っ い て Mecham
，

Olcott36）　h9述べ て い るが ， 最近 レ トル ト加熱 に よ る．食

品の 殺菌 が 多 くな っ て 来 て い る時，非常に 重要 な資料で

ある。

　 i）熱変性の 時間と温度との 関係

　小麦 タ ン パ ク を 加熱した 際 の 加熱温度 と時閲の 関係は ，

小麦粉 の 調理 ，加工 上．バ イ タ ル グル テ ン ，植物 タ ン パ

ク食品を製造する上 に 最 も大切な事項で ある 。

　 グ ル テ ン の 変性度 は ，Olcott，　Blish37） の 決定 した稀酢

酸へ の 溶解度 に よ っ て ，
Pencess）の 製パ ソ テ ス 1・（Baking

test）に よ るパ ソ 容積に よ っ て い る。

　各温度変化 に よ る 加熱時間と酢酸溶出率，パ ン 容積

（loaf　 volume ） との 問係 は第12図，第 13図 の よ うで ．い

ずれ に して も小麦 タ ン パ ク の 変性限界温度は 60 °C で あ

り，高温加熱 に な る 程変性率が大きくな る。すなわ ち一

応 60° C 以下 で 乾燥すれば変性 の 恐れ の 少な い こ とを示

して い る。

　 また Penceらは 第14図の よ うに 熱力学的な解析を 行な

い ．グル テ ン 熱変性 は 本質的 に は
一
次反応で あ り．反応

速度定数を 求め ．ア レ ーニ コ
ー

ス の iSl39）よ り，グル テ ン

の 活性化エ ネ ル ギ ーは一分子当 り， 稀酢酸溶解度法 で は
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　　　　 第 て2図 　グ ル テ ン の 各温度で の 変性
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注 ：直線 （実線）は 最小 自乗法 に よる。
　　グ ル テ ン の 変性は パ ン 容積 の 減少 として表わ して ある。

　　　　 第 13図 グル テ ソ の 各温度で の 変性

約44，　oeo
’
fU　v リー，製パ ン 法 で は 約35

，
000ヵ ロ リーに な

る こ とを示 して い る。

　 i三）熱変性に及ぼす水分含量と温度の 関係

　グル テ ン の 熱変性 は ，その 水分含量 に よ っ て も影響さ．墾
れ る 。

こ の こ とは バ イ タ ル グル テ ソ の 製造上 非常 に 大切

な こ と で あ る。

　第 15図 に 含有水分変化と変性率の 関係を示 した が．変 「
性速度 は 水分含量が少ない と無視 で きるが ，30−−40％含

量 で は 急激 に 最大を示 し，高い 水分含量で は 速度 は 若干

低 下 す る 。 こ の 事実に よ る と乾燥過程 で 水分含量 に よ っ

て は ．加熱温度を加減 した り ， 高熱に か け て 乾燥速度 を

44
（44 ）

10　　　20　　　30　　　40　　　50　　　60
　　 グル テ ン の 水分 含量 （％ ）

注 ：曲線 1，3は 稀酢酵溶解度 法，曲線 2は 製パ ン 法 に よ り グ

　　ル テ ン の 変性度を 測定 した。

　　　 第 15図　グル テ ソ の 水分含量 と変性速度
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　　 注 ；前図に 同じ

第 16図　グル テ ン の加熱変性iの pH に よ る影響
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早 め る こ とが可能で あ る。

　一般に マ ル チ ン 法な どに よ りえられた 湿 グル テ ン の 水

分含量は 65〜70％ で あ り．
こ の結果 か ら判断す る と 90

°C よ りも80°C で 乾燥した方が よい と思わ れ る。

　iii）熱変性と pH の 関係

　こ れは ま た酸な り，ア ル カ リに グル テ ン を分散して バ

イ タ ル グ ル テ ソ を製造す る場合 な どに と くに重要である。

第 16図 に 加熱 に よ る グ ル テ ン の 変性が ， pH に よ り どの

よ うに 左右 され るか を示す。

　90°C で 加熱の 場合，pH4 で は変性速度 は極端 に 小さ

くグル テ ン の 等電点 を境い に して酸性 で は 非常に 変性が

遅 く， ア ル カ リ性側 で は急速 に な る 。 こ の 原理 か ら グル

テ ン を酢酸分散 し て pH4 ．5〜5．1 と して ドラ ム ドライ ヤ

ーに て ．乾燥温度120DC に て 乾燥 して も変性 の 少 な い も

の が得られ る 。 また ア ン モ ニア に 分散 して 噴霧乾燥 し高

熱風 に て 瞬間乾燥 し．品温を上昇させ ない の もこ の 原 理

に基 づ く。

　iv）高温加熱に よる熱変性

Go

凵

」

 

コ

」

O
 

　

潔

凵

OO

儒

ト一
2
臨

O
卜

ZUO

　
α

U
“

　最近高温加熟 に よ る レ トル ト方式の食品 が盛 ん に 開発

され て い るが，こ うした際の 蛋白変性 に よ る物性変化 に

多くの 問題を生 じて い る。

　こ れに関する研究は 少ない が，Mecham ，　Olcott36）らは

110〜203°C に お け る 蛋白変性，更 に 消化性に つ い て の

興味あ る 研究を 行 っ て い る 。

　第17図に変性曲線を示すが 110〜UO °C で急激な変性

が 進 み 水 と窒素化合物 の 少量 が失わ れ る。

　150°C また は それ以上 に おい て分解が起り，悪臭を生

じタ ン パ ク が黒ず み，ア ン モ ＝ ア が 生 じ ア マ イ ド態窒素

を含む タ ソ パ ク が 失わ れ ，溶解 度 が 最少に な る 。200 °C

近辺 の 温度 では更に 分解が進 み，残存物が 溶解性を増し

第 6表 　側鎖特性に よ っ て 分けた 小麦蛋白の
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第 17図 高温加熱に よる蛋白の変性曲線
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て くる 。

　
パ ン ク レ ア チ ン （Panqreatin）に よ る 消化性 は第18図 に

示 すが ，高温 変性 した もの は ほ とん ど消化され なくな る 。

　 5． 小麦タ ン パ クの ア ミ ノ酸組成 と栄養

　 小麦 タ ン パ ク の ア ミ ノ 酸組成．お よび ペ プ チ ド鎖中の

ア ミ ノ 酸の 順序 は ，小麦 タ ン パ ク の栄養価． また は 分解

ア ミ ノ 酸 の 味．香 りに ，ま た タ ン パ ク の 性質を決定す る

上 に 重要な因 子 で ある 。

　 こ れ ま で ア ミ ノ 酸組成 は ，化学的，微生物学的あるい

は ク ロ マ トグ ラ フ 的 な 分析方法 に よ り多 くの 研究者 に よ

り決定 され て きた 。

　第 6表 は 特 に Woll40）
に よ っ て 要約 された ア ミ ノ 酸組

成で あ り，Woych 量k ら
41），　Wu ，　Dimler昏2）に よ っ て 再度

研究され た
。

こ れ らの 結果は 艮 く一致をみ て い る。

　Miller4s） らは い ろい ろな種類の 小麦粉の ア ミ ノ 酸を バ

イ オ ア ッ
セ イ に よ り測 定 し た が，そ の 組 成 は 種類 に よ っ

て 差 が 認め られ なか っ た 。 しか し異 っ た 環境条件下 で 生

育する 小麦間 に は そ の シ ス テ ィ ン 含量に 著 し い 差を 認め

て い る 。 現在 の と こ ろ グ ル テ ン の ア ミ ノ 酸組成 は ．グ ル

テ ン の 物性的特性 に 関係づけ る手掛 りは 何も得られて い

ない 。

　 グ ル テ ン の ア ミ ノ 酸組成 の 主な特徴は   グル タ ミ ン の

高含量 ，  比 較的に 高 い プ ロ リ ン 含量 ．  リ ジ ソ を含め

塩基性 ア ミ ノ 酸 の 比較的低 い 含量 ，   高い ア マ イ ド態窒

素に あ る とい える。

　 グル タ ミ ン 酸は グル テ ン タ ン パ ク 中で ア マ イ ドの 形 で

グル タ ミ ン と し て 存在 して い る。グ ル タ ミ ン や プ ロ リン

は種子 の発芽 に 対 し，窒素 の 給源 として重要である 。

　 グ ル タ ミ ン 含 量 が 多 い とい うこ とは ，グ ル テ ン の 性質

に も大き く寄与 して い る 。 ア ス パ ラ ギ ン も含め ，ア ミ ド

基が分子閲水素結合 に 関 与 し，グ ル テ ン を 不 溶化 し て い

る
一

要因 で ある。

　 い っ ぼ う，グル テ ン タ ン パ ク は ま た リ ジ ン に 乏 し く，

こ の こ とは栄養的見地か らみて 小麦 タ ン パ クの最大 の 欠

陥 とな っ て い る e ア ル ギ ニ ン ，リジ ン ，ヒ ス チ ジ ソ の 三

者は タ ン パ ク に 正荷電を与え る が，グ ル テ ン タ ン パ ク は

こ れ らの 含量 が低 い の で．遊離 の カ ル ボ キ シ ル の 少な い

こ とと相 ま っ て荷電基に乏しい タ ン パ ク で ある。

　 6．　小爰 タ ンパ クの 物
1

性

　1） 粘弾性

　小麦 タ ン パ ク は 他の 穀物 タ ン パ ク と物性的に 非常に異

な る の は粘弾性を有 し，ドウを 形成す る点 に ある。こ の

性質か らパ ン を焼 くこ とが で ぎ．製麺，製菓，製鉄等の

特徴あ る工 業 が 生れ て い るの であり，パ イ タ ル グル テ ン ，

植物性 タ ン パ ク食品もこ の 性質を生 か した もの で あ る。

g うした物性 に っ い て の 究明は ，長 い 間多 くの 学者に よ

っ て 研究され て きた が ．まだ完全に 解隙 こ は 到達 して い

ない
。 しか し小麦 タ ン パ ク の 構造，そ れ に 働 く組織上の

力 に よ っ て 粘弾性が生ずる と関係づ け られ て きて い る 。

第7 表は グ ル テ ン タ ン パ ク の 組織上 の 力を 図解 したもの

第 7表 小麦蛋 白の 分子聞の カ
ー
覧 表

型

Covalent　 l〕ond

工onic 　bond

Hydrogen 　bond

Van　der　waals

　 attractive 　force

機 構
エ ネル ギー
kca】加 ole 反　　応 　　基 例

ElectrQn　Sharing 30一ユOOC −C，C−N ，　C＝0 ，（＞H
　　　　　C−N−C
　　　　　　S−S

Intra　 residue 　bonds
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三su1 丘de
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　between　charged

　groups 　of

　 opposite 　 S圭gn

10− 20NHs ＋
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一COO 一
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正nine
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　 　 　 　 　 　 OH ＿
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　NH3 ＋…，　 CO ぴ
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（（Serine，　threonine
（（tyrosine

（（Polor 　 side 　 chains 　 o ±

　 Residues

Mutual 　inductlon　 of
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　apolar 　grOUPS
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第 19図　ペ ブチ ッ ド鎖 内，鎖間結合一覧表

　 ヴ疎
　 γ水
　 ン 結

　 デ 合
　 ル

　 ワ

結 1
合 ル

　 カ
ーo，5

で あ る
“ ）。ま た Wehrli4“’） らは 小麦 タ ン パ ク の 物性に 影

響す る分 于 構造 を第 19図 の よ うに 示 して い る。

　グル テ ソ タ ソ パ ク の 構造 ， 粘弾性は ジサ ル フ ァ イ ドボ

ン ド （S−S 結合）に 非常に関係 してい る こ とが多 くの 学

者 に よ っ て 研究され ， ド ウ の レ オ ロ ジ カ ル の 性質 は 現在

の 理論 に した が えば ジ ザ ル フ
ァ イ ドース ル フ ヒ ド リル 交

換 （SH−SS 交換）に よ る とされ て い る。

　す なわ ち S−−S 結合が切れ る と グ リ ア ジ ソ ，グ ル テ ニ ソ

の 分子量が低下 し粘度が低下する 。

　2）　酸化剤と還 元剤の 効果

　また 小麦 タ ン パ ク は 少量 の 酸化剤，還元剤に よ っ て ド

ウの 粘弾性 が著し く変化する性質を も っ てい る 。

　 こ の 性質 は 小麦 タ ン パ ク の 物性 を変え た り，小麦粉 の

ドウに 作用 して 製パ ン 性を改良する こ とに 利用 され て い

る 。
こ うした酸化剤や 還元剤の小麦 タ ン パ クへ の 作用 に

つ い て の 総説 と し て 発表され て い る もの が 最 近 特 に 多

グ リア ジ ン

隠
グル テ ニ ン

S− S還元

一

い 46−52）
。 酸化剤 と し て ，塩素，三 塩化 窒 素 ．過 硫化 ア ン

モ ニウ ム ，亜塩素酸ナ ト リウ ム 等があ り， 特に パ ン 生地

改良剤と して KIOs，　 KBrO3 が 実用化 され て お り．酸化

剤 に よ り SH 基を 減少させ 物性を 変 え る の で あ る。

　一
方還元剤 と して は酸性亜 硫酸 ソ ーダ，シ ス チ ソ ．グ

ル タ チ オ ソ の 少量が作用す る とグル テ ン タ ン パ ク の 伸展

性，流動性，粘着性を増大する
。

これ は 小麦 タ ン パ ク の

S−S 結合 の 修飾 に 関与 して い る と考え られ る 。

　 こ う した酸化剤．還元剤に よ っ て ドウの 粘弾性が著 し

く変化す る機構 に つ い て Bechwithss） らは第20図 の よ う

に 説明 して い る 。

　 グ ル テ ＝ ン もグ リ ア ジ ン と同 じ よ うに 分子内 S−S結合

を もつ が，完全 に 還元され る と同 じ よ うな物理 性を示す

ポ リペ プチ ドとな る 。
こ れ を 5 ％以下 の 稀薄濃度で 再酸

化す る と分子内 S−S 結合が で ぎて ，
グ リ ア ジ ン に 似た 生

成物 が 生 じ，5 ％以上 の 高濃度の 状態で再酸化すると難

溶性 の 分子間架橋 タ ン パ ク の 高分子物質がで き る とい わ

れ て い る 。

　実際に 最近連続混合法 と称して 高速 で 連続して小麦粉

と水 ． お よ び 副材料を 混合 し，ドウ を作 る シ ス テ ム が ア

メ リ カ で発展して い るが，こ の 混合法 で は あ る 限界以上

の 速度で 混 合す る こ とが良質の パ ン を得 る 要件 とされ て

い る 。
シ ス テ ィ ン を 少量添加す る こ とに よ り．こ の 限界

以下 の 速度で も十分な ドウ の デ エ ベ ロ
ッ ブが期待 で ぎる

こ とが 報告され て い る
5i）55）。

　近年 こ うした小麦 タ ン パ ク の 活性基や交差結合を 修飾

す る こ とに よ っ て 新しい 食品素材を 作 り，広 く食品に 利

用する こ と も重要で あろ う。

　3） 小爰タ ンパ ク の 繊維化機構

　小麦粉中に 分散 して い る小麦 タ ン パ ク （グ ル テ ン ） は ，

　　　　　　　　 加水す る こ とに よ っ て，自然 に 粘弾

鬯
子内結合

分 子サ イズ 尠 の 勧 　 　 ⊥
＿

」
粘 度価下　　　　　　　　　分 子隅i会合に よる 　S

　　　　　　　　　分 子サ イズ 駄 の き
　　　　　　　　　た め 粘皮上昇　　一亠 一

厂
噂

　　　　　　　　　　　　　　　　　 1
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 分 子 ii理結 合

出所 ：BECKWITH ，　A ，　C．，　WALL ，　J．　 S．＆ DIMLER ，　R，　 J．，
　　 Federatien　2『roc ．，　22，　348　（1963）

　　第20図　グ リア ジ ン ，グ ル テ＝ン の 還元 と再酸化に 伴 な う構造変化

（47 ）

性の ある小麦澱粉を含み込ん だ 三次

元 的 な網状構造を 形成 し，こ れ に イ

ース トを加え発酵 させ 炭酸 ガ ス を保

持 し，焼成 に よ っ て こ の 網状構造が

固定化され ．あの ス ポ ン ヂ状の パ ン

が 焼け る の も ， 小麦 タ ン パ ク の 繊維

性 の 所以で ある 。

　 ま た こ うした 三 次元的綱状構造 の

形成 した ドウ を ロ
ー

ラ
ー

で 引ぎ伸 ば

して麺帯を 作 る際，一方的 に こ う し

た 繊維組織が並 び ， こ れ を截断 して

茹 で 組織を 固定 し て 麺が 作 られ る が ，

こ う した 繊維構造 を如 何 に 活用 す る

か に よ っ て そ の食感が異 な っ て くる 。
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また 伝統食品 と して の 焼麩 ， 生獄に して も，生 グ ル テ ソ

と小麦粉 との 配合 に て，グル テ ン の ネ ッ トワ
ー

ク を作 り，

これを引き伸ば して ，固定化させ グル テ ン の 膨化性を合

せ て 利用 した の が 焼麩 で あ り，両面か ら挾 み込 ん で圧延

し，茹で て固定化 した の が 生麩で あ る 。

　 こ うした意味に お い て 小麦粉 に 加水 し ，グ ル テ ン の ネ

ヅ トワ ーク を形成 させ ，こ れ よ り澱粉を洗 い 出 し，強力

な粘弾性の あ る三 次元網状構造を保持した グ ル テ ン か ら

繊維状小麦 タ ン パ ク 食品を作 る こ と も充分司能 な訳 で あ

る 。

　大 豆 タ ン パ ク に つ い て，純粋 タ ン パ ク を調整 し．ア ル

ヵ リに溶解，O．05〜0．1mm 前後 の 多孔盤 よ り酸の 凝固

槽 中 に ひ き出す と繊維が で きる が ， 小麦 タ ン パ ク に 関し

て は こ うした 方法 で な く，グ ル テ ン に何らか の 形 で
一

方

向 に引張癒力を与え，凝固す る と一方向 に 繊維性を持 っ

た ，動物組織に 近い 組織が 得 られ る こ とが 分 り，こ れ ま

で に よ り よい 繊維を作 る た め ，グ ル テ ン を 化学的に 軟化

した り，添加物を加え て 可塑性を与え る 等種 々 研究 され

て い る。こ う した繊維機構に つ い て は前述 した グ ル テ ニ

ン の 繊維性 （第 9 図）と ， 第21図 の 如ぎ グル テ ン の 構造

Gliadin

第 21図　小麦蛋白の セ ン イ形成機構

引張 応力→

48

第 22図　繊維状 小麦 タ ン パ ク

（48 ）

図か ら説明が つ くように 思われ る。

　
一

例 と して
57

・
58）

湿 グ ル テ ン の 三 次元網状構造の 網 目の

主 役 を なす分子間 餅 S結合を 還元 切断 し ， グ ル テ ン の 巨

大分子を低分子化 し．グ ル テ ン に 流動性，溶解性を付与

す る
。

こ の もの を水 溶液中で せ ん 断応力を与えな が ら加

熱す る と，組織の 方向性が得られ る 。
こ れを屓的 に 応 じ

細断成型 し，食品素材 に利用 する こ とが 行われて い る。

　第22図 に こ うして 作 られ た 繊維状小麦 タ ン パ ク を示す 。

　今後 こ うした グル テ ン の 繊維形成性を利用 し，動物組

織 に 近 づ けた．動物蛋白質の 代替品 と し て 広 く利用 で き

る製品が 開発 され る こ とを期待す る 次第で あ る。

　最後 に 繊維状小麦 タ ン パ ク の 機構 と製造法 に つ い ての

総論は
59）

に 発表 の 予定 に な っ て い る。
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