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小麦粉成分が シ ュ
ー 生地 の 均質化 と

　　　　　　膨化 に及 ぼ す影響

Effects　of　Components　of　Wheat　Flour　on 　the　Homogenization 　and

　　　　　　　　　 Expansion 　of 　Cream　Puff　Paste

大喜 多祥子
＊

山 田光江
＊

　 遠藤金 次
＊ ＊

（Sachiko　Ohkita）　　 〔Mitsuc　Yamada ＞　 （Kinji　Endo ）

　Effects　of 　the　components 　of　wheat 　flour　for　crearn 　puff　paste ，　such 　as 　prime −starch ，　taili1ユg・starch

and 　gluten　were 　examined 　on 　the　dispersibility　and 　viscoelasticity   f　the　paste　and 　on 　the　expanded

volunle 　of 　baked　cream 　pufE．

　1）　The　paste　became　homogeneous 　easily 　or 　hardly　depending　on　the 恥 ur　ingredients，　The

dispersion　of 　paste 　was 　accelerated 　with 　tailing・starch 　and 　glute 且，　but　inhibited　with 　prime−starch

　2）　The 　more 　homogeneously 　the　paste 　dispersed，　the　smaller 　the 　viscosity 　of 　paste 　became，　Alld

the　sInaller 　the　viscosity 　of　paste　was ，
　the　larger　the　volume 　of　baked　cream 　puff　became ．

　3＞　The　stress 　relaxation 　curves ，　observed 　on 　gels　prepared 　by　cooked 　cream 　pufE　paste　at 　90℃ for

30min ．
，
　 could 　be　 explained 　 well 　by　three　Maxwell 皿 odels ：The 　 more 　homogeneously　the　paste

dispersed，　the　smaller 　the　relaxation 　time τ 10f　the　first　Maxwell　models 　was ．　And　the　elastic

modulus 　E　l　had　the 　optimum 　level　for　the　large　volume 　of　baked　cream 　puff．
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緒　言

　筆者らは ， シ ュ
ー生地 の 調製 に お け る 卵液 混 入 時の

攪拌操作の 重要性 を取 り上 げ，｛覺拌に よ る 気泡 の 取 り

込 み が シ ュ
ー

の 膨化要因で ある こ と
1−5）

を報告 した。

さ ら に，生 地 の 均 質化 の 程度 も膨化体 積 と関係が あ

O　s， ， 気泡 が 多量 に存在 して も，不均質 な生 地 で は膨化

体積 は小 さい
5）

こ とを示 した 。 ま た ， シ ュ
ー生地 に お い

て は ， 材料 お よび 配合割合 の 相違
s−’15）

， 第
一

加熱 の 程

度
16’17 ）

や 卵液 混 入 方法
18 ♪

が 生 地 の 均 質化 の 程 度や 粘

性 に影響す る こ とが 指摘さ れ て い る。しか し， 均質化

は攬拌操作に 伴 っ て 進行 す るに もか か わ らず ， 生地 の

均 質化 の 程度を攪拌程 度 と関係づ け て 検討 した 報告 は

乏 しく，生地 の 物性 と膨化 との関係 も明 らか で はな い 。

　 と こ ろ で，浜田 ら
14 ｝

は ， 小 麦粉 の 分画成分 中に シ ュ

ー生地 の 分散 を助け膨化 を促進す る成分 が あ る こ と を

明 らか に して い る。そ こ で，本研究で は ， 小麦粉 の 分

画成分 を用 い て シ ュ
ー生地 を調製 し， 卵液混入 の 際 の

攪拌強度 と生地 の 均質化 との 関係，な らび に，生地 の

均質化 と膨化 との 関係 を と ら え，小麦粉 の 分画成分 が

シ ュ
ー

生地 の 膨化 に果たす役割を推論す る と と もに
，

均質化に よ る生地 の 流動特性 の 変動 とシ ュ
ー生 地 の 膨

化 との 関係 を検討 した 。

＊
　大谷 女子短期 大学

（Ohtani　wDme ゴ s　Junior　C   11egc）
＊ ＊

　聖母 女学院短 期大学

（Seibo　JogakUin　Women ，
s　Junior　Co］lege）

実験方法

　1， 材料と その 配合

　 1）　 使用材料

　材料 の バ ターは 雪 印乳業北海道 バ タ
ー，卵は 市販 の

新鮮卵 ， 小麦粉 は 日清製粉薄力 粉 バ イ オ レ ッ i・をJIIい

た 。
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　 2） 小麦粉 の 分 画方法

　遠藤 ら
19 ）

の 方法 に 準 じて
，小 麦粉 500g に 水 285g を

加 え，
パ ン 用 ミキ サー （KENMIX ， 717型）で 低速 10

分 間 の ミキ シ ン グを行 い ，
．
得 られ た ドウを布袋 （晒 し

木綿地）に 入 れ，1，300ml の 水 に 30分間浸漬後 ， 水 中

で 揉 み 洗 い して グ ル テ ン を取 り分け た
。 洗浄水 （澱粉

乳）を， 88 メ ッ シ ュ の ふ るい で再度濾別 し残渣グ ル テ

ン を除去 した後 ， 遠心分離 （4，000rpm，20 分 間）した。

こ の 沈殿画分 の 下層部 （白色）をプ ライム ス タ
ー

チ と

し上層部 （薄 い 黄褐 色）に 水 750ml を加 え再度残渣 グ

ル テ ン を濾別 した 後，上記 と同
一

条件で 遠心分離 して

得 られ た 沈殿 を テ
ー

リン グ ス タ
ー

チ とした 。グル テ ン

は 水 を取 り替 えて 澱粉 を洗 い 流した 後凍結乾燥 し，
プ

ラ イム ス タ
ー

チ，テ
ー

リン グス タ
ー

チ は 35℃ で 24時
間風乾 し， 3者 と も粉砕 して 100 メ ッ シ ュ の ふ る い を

通した 。小麦粉 ， プ ラ イム ス ター
チ ， テ

ー
リン グス タ

ーチ，グ ル テ ン の
， 赤外線水分計で 測定 した水分含量

は ， 各々 14．2％，13．7％ ， 12．9％，8．4％ で あっ た。な

お，本方法 で 採取 した プライ ム ス タ
ー

チ と テ
ー

リン グ

ス ターチ の 重量比 は 85 ：15 で あ っ た。

　 また ，
こ の ように して得 られ た グ ル テ ン

2°，
には ， 脂

ee　5〜10％，糖質 5〜15％ お よび 少 量 の 無機質が 含 ま

れ ， ス ターチ の 性状
19）

は，プ ライム ス ターチ に 比 ベ テ

ーリ ン グス ターチの 方が 粗蛋 白質 ， 灰分共 に 多い と さ

れ て い る。

　 3）　材料粉お よび その 配合

　材料 粉 と し て 小 麦 粉 （以後 F），
プ ライ ム ス ターチ

（P）， テ
ー

リン グ ス ターチ （T ）， プ ライ ム ス タ
ー

チ と

グル テ ン の 混合 （PG ）の 4種類 を用 い た。生 地 調製 に

あ た っ て の 使用重量は，F の 場合 を 5g ， そ の 他 の 粉 の

場 合 は 無 水 固 形 物 換 算重 量 が F と同 重 量 （5g ×

0．858＝4．3g）とな る 量 と した 。 な お，　 PG の 澱粉 とグ

ル テ ン の 混合比は ， 用 い た 小麦粉 の 成分表示 の 糖質対

蛋 自質の 比率 （77 ： 7） に 揃え た 。

　2， 生地 の 調製 お よ び焙焼

　1） 第
一

加熱

　生地調製の 際の 第一
加熱は ，

バ タ
ー 5g， 水 10g を直

径 92mm の ほ うろ う製鍋 に 入 れ 600W の 電熱器 で

2．5 分間加熱 し， 沸騰 した とこ ろへ 所 定量 の 材料粉 を

投入 し， 木杓子 で毎秒 3 回攪拌 しな が ら 30 秒 間加熱 し

た。で き上 が っ た 糊状 べ 一ス トを放 冷 して 65℃ に 達 し

た時点で ， 加水 して重量 を 17．Og に 揃 えた。

　 2） 卵液 の 混 入攪拌

　 糊状ペ ー
ス トに 5℃ の 卵液 10g を添加 し，35℃ に お

い て ，木杓子お よび ホ モ ジ ナイザー （日本精機 AM −

1， 1，500rpm ）を用 い て ， 表 1に 示 すように 強度 の 異

な る 13段階の 条件で 蝿 拌しシ x
−一

生地 を調製した 。 な

お，攪拌 中の 生地温度 は 35℃ に 統
一

す る た め に
， 必要

に 応 じ て 鍋お よび ガラス コ ッ プ を加温あるい は冷却 し

た。

　 3） 生地 の 比重 の 測定，保管お よび 焙焼方法

　攪拌を終 了 した 生地 の 比重 の 測定，保管 ， 焙焼方法

は 既報
3）

に準 じた。た だ し， 1個 当た り 7，5g に絞 り出

した 生地 2個を，15分間焙焼 した。

　 3． 生地 の 均質化の 程度の 測定

　 卵液混入時 の 攪拌に伴 う生地 の 均質化 の 程度 の 比較

に は，大倉 ら
15）

の 方法 に準じて 材料の バ ターに 予め ス

ダ ン 皿 を O．1％ 溶解させ て赤橙色 に 着色 した もの を用

い た。均質化 の 程 度を観察す る生地 O．05g を 2枚 の ス

ライ ドガ ラ ス に 挟ん で 直径 25  の 円形 に押 しひ ろ

げ （厚さ約 0．1mm ）， デ ン シ トメ
ー

ター （島津 2波長

ク ロ マ トス キャ ナ，CS −930）を用 い
， 使 用波長 は着色

した バ ターの 色 に 最大吸 収 を示 した 5  Onm
， 光束は

0．5× 5mm とし， 麟 巾は 0．05  で 試料 の 中央部分

の 5x16mm の 範囲を リニ ヤ 走査 し，透過に よ る吸光

度 の 走査 図形 を均質化 の 程度の 判定資料 と した。

　 なお ， 上記 の 走査図形 は，各材料粉 の 生地 の 13段階

の 攪拌段階 につ い て ， 各々 4個ずつ 求め た。

　 4。 生地 の流動特性 の 測定

　生地 の 流動 特性 は コ
ー

ン プ レ
ー

ト型 回転粘度計
21）

（東京計器 EHD 型）で 測定 した。ロ
ー

タ
ー

は ユ
ー

ン 角

3度，直径 28mm の もの を用 い た。生地 は攪拌終了直

後 に，先端部を切 り落 と した 注射器 で 0．5ml ずつ 採 取

し， 粘度計の 試料容器 に 注入 するまで 20℃ の 恒 温 器 に

表 1．卵 液混 入 時 の 撹拌 段 階 の 呼称 と撹拌方法

撹拌段 階 123 　4 　5678910111213

（187） 21
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・保管 した。測定温度は生地 の 攪拌終 了時の 温度で ある

35℃ に設定し， 試料容器 に 注 入 後 2分 聞放 置 した。ず

　り速度 を 1，
2

，
5，10，20，40sec

−1
の 6段階 まで 上昇 さ せ

続 い て下降させ た際の，ず り応力 の 変化 か ら流動履歴

　曲線 を求め た 。 各ず り速度で の ロ
ー

タ
ー回転時間は 1

分間 と した 。

　　5． 生地 の 熱凝 固ゲル の粘弾性の 測定

　　シ ュ
ー

生 地 は，オーブ ン 内 で 焙焼に よ り膨 れ る時点

　で は 卵 蛋 白質の 熱凝 固 に よ りゲ ル 化して い ると考 えら

　れ る 。 そこ で ，
こ の ゲ ル の 物性を推察するた め に

，
森

　P）　IS ）
の 方法に準 じて ， 生地 を加熱凝 固 して得 られ た ゲ

　ル の 応力緩和測定を行 っ た。ゲ ル は，生地約 25g を内

径 20mm の 塩化ビ ニ リデ ン チ ュ
ーブ に充嗔 し， 両端 を

縛 っ て 9D℃ の 恒温水槽 中に 30分間浸漬する こ と で 調

　製し， 25
”
C で 30分間冷却後，高さ 14．5mm の 円柱形

　に 切断 して 測定試 料 と した。測定は ク ］）
一プ メータ

ー

　（山電製レ オナー　RE −−3305）で 行 い
， 測定中の 温度 を保

　持す る た め に 付属 の 恒温 チ ャ ン バ ー （25℃ の 水 を循

環）を鑓 した ．試灘 高さ 14．25 
一14．75mm の

　範囲の もの を，同
一条件に つ き 5 個ずつ 用 い た 。 歪 は

　線形範囲内の O．17 と し， 48  秒 間 の 応力緩和曲線を求

　め，得られた応力緩和 曲線よりマ ッ クス ウ ェ ル 型 の 粘

　弾性定数
221

を算出した．

　　6． 焙焼 シ ュ
ーの観察

　　各条件 の 生地 を培焼 して得 られ た 4〜6個ずつ の シ

　ュ
ーに つ い て ， 既報

5）
の 方法で，底径，高さ， 体積 を測

　定し内部の 空洞状 態 を記録 し た。ま た
，

シ ュ
ー

の 組織

　状態 は 既報
5）

の 方法に準 じて 実体 顕微鏡 （オ リ ン パ ス

　SZ　6045−TRPT ）で観 察 した。

結果 お よび考察

　1， 生地 の 均質化の程度 と膨化

　1） 各材料粉 の 攪拌段階 と均質化の 程度 との 関係

　F 生地 ，
P 生地，　T 生地 お よび PG 生地 を調製する過

程 の 各種攪 拌段 階 で，生地 の 均質化 の 程度を調べ た。

　 　 1　　　　 3　　　　 5　　　　 8　　　　 13

　 　 　 　 　 　 　 　 　 攬 拌段階

図 1．卵液混入 時の 攪 拌段階 と，吸光 度走査 プ レ パ ラ
ート

　　　（小 麦粉 便 用 生 地 の 場合 ）

攪拌段 階 ：表 1参照

図 1 は ， 攪拌段 階 1， 3， 5， 8および 13 （表 1参照）の F

生地 の 吸光度走査用プ レ パ ラー トの 写真 で あ り，こ こ

に 例示 した プ レ パ ラー トの 吸光度走査図形 は攪拌段階

別 に図 2上段 に示した 通 D で あ っ た 。攪拌段階 が 進 む

に つ れ て ， 着色 したバ タ
ー

の 塊や着色して い ない 澱粉

糊 の 塊 が 細 か く分布 す るよ うに な るが ， こ れら両図 か

ら明 らか なように
，

こ の 均 質化 の 進行 に対応 して 吸光

度走査図形は，全体的に 吸光度 が 小 さ く変動が 大きい

（F 生地攪拌段階 1 に 相 当 ， 均質化の 程 度 A）， 全体 的

に 吸光度 が やや大 きく変動が大きい （F 生地攪 拌段 階

3 に 相 当 ， 均質化 の 程 度 B ＞， 全体的に吸光度が大 きい

中に比較的幅の広 い 吸光度 の ギ ャ ッ プ が い くつ か 極在

する （F 生地攪拌段階 5に相 当， 均質化 の 程度 C）， 全

体的 に 吸光度が 大 き く変動が 少 な い （F 生地攪拌段階

8 に相 当 ， 均質化 の 程度 D） と変化 した。

　図 2 の 下段 に は ， F 生地 と同
一

撹 拌段 階に お け る P

生地，T 生地お よび PG 生地 の 走査図形 を示 した。こ

の 図か ら， 4種レ）生地 の 均質化の し易 さ に は差異 が あ

る こ とがわか る。生地 の 種類に よ る均質化 の し易 さ の

違 い を明 らか にす る た め に ， 各生地 に つ い て均質化 の

程度が A ，B ，
　C ，

　D の 4 段 階に達する の に 必要 な攬拌

回数を求め た と こ ろ表 2 を得 た。こ の 表 か ら，T 生地

は 攪拌 回数 が 少 な くて も容易に D 段 階 に到達する の

に ，P 生地 は 攪拌 回数 が極め て 多い 場合に ようや くD

段階に 到達す る こ と，グ ル テ ン は 均質化 を促進する こ

と， T 生地 はグル テ ン が 存在 しな くて も， 小麦粉 そ の

もの より均質化 し易 い こ と などが明 らか で ある 。 テー

リン グス ターチ に 均質化 を促進する作用 の あ る こ とは

浜 田 ら
14 ）

が すで に 指摘 して い る通 りで あ り，そ の 理 由

は ， テ
ー

リン グ画分 に含まれ る脂 質の 界面活性能
14｝に

加 え，澱粉粒子直径 が ，プ ライ ム ス タ
ーチは 3〜40μm

で あ る の に 対 しテ
ー V ン グス ターチ は 1〜10μm と小

さ い
23 ）

こ とに よる もの と考えられ る。また，今回 の 第

一
加熱終了時の 糊状ペ ース トの 温度は ，

90〜95℃ で あ

り，こ の よ うな高温 で は シ ュ
ー生地 中の グル テ ン は活

性 を失 い 切 れ切れ の 状態に な っ て い る
1η

と報告さ れ

て い る。従 っ て，グル テ ン が均質化 を促進 した の は ，

その 網 目構造 を作る 能力 に 基づ くもの で な い こ とは 確

か で あ るが ，本 グル テ ン 画分 の 成分分析 を行 っ て い な

い の で
， 本実 験 か らは グル テ ン の 均質化促 進 の 機構 は

不明 であ り， 今後 の 検 討 に待 ち た い 。

　 2） 攪拌段階お よび 均質化 の 程度 と焼 き上が り体積
ー

と の 関係

　 前項 の 各種攪拌 段階 の 生 地 の 比 重 を測定す る と共

に ，
こ れ らの 生 地 7．5g を 焙焼 し た ときの 膨化体積 を
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図 2．材料粉別，卵液混入 時の 攪 拌段階 と生 地 の 吸光度走査 図形

攪拌段 階 ：表 1参 照 ， 縦軸 ：吸光 度，横軸 ；走査 距離

13

表 2、生地 の 均 質化 の 程度 と撹拌 回数

　　　　　　　　　　　　　（回
＊
）

・
。 糟

化

ぴ
度

D

F　　　 90　 　 270

P　　　180　　 930
T　　　 72　　 ユ80
PG 　　 112　　 555

　930　　　　4，680
6，180　　 工2，／80

　 555　　　　工，680
1，680　　　　6，180

　 　 　 　 F ：小 麦粉，P ：プ ライム ス タ
ーチ，　T ：

　 　 　 　 テ
ー

リン グ ス タ
ーチ，PG ：プ ラ イ ム ス タ

　　　　
ー

チ とグ ル テ ン の 混 合，均 質 化 の 程 度

　　　　 A ：不均 質，B ：や や 均質，　C ：均質 ，
　D ：

　 　 　 　 非 常 に均 質，＊
：水杓子 お よ び ホ モ ジ ナ イ

　　　　 ザー
に よ る撹拌 回数 の 合計数

調 べ
， 図 3 に ， 攪拌回数 との 関係 を図示 した。図 3上

段 に 示 した ように，ある段階 まで は ， 攪拌回数が 増す

につ れ て 生地 の 比重 は 減 少す る，す なわち生地 に お け

る気泡の 取 り込 み は 進 む が ， 攪拌回数が 多す ぎると反

っ て 比重が増大す る （気泡が散逸する）こ とが 明 らか

に な っ た 。

一
方，生地焙焼後 の 膨化体積 は，図 3 の 下

段 に 示す よ うに，生 地 の 均質化 の 程 度が B 〜C に達す

る まで は ， 攪拌圃数が増すにつ れて急増す るが ， さら

に攪拌 を継続 して も膨化体積は そ れ 以上 あま り増大 し

ない 傾向 が 認 め られ た。

　こ の 傾 向 を さ らに確認する た め，生地 の 均質化 の 程

度 と 膨化体積 との 関係 を図示す る と 図 4の 通 りとな

り， 極 め て不均質な場合 （均質化 の 程度 A）は材料粉

の 種類 に よっ て膨化体積が やや異な っ た が ， 均質化 の

程 度 B 以上 に な る と ， 材料粉
・
の 種類に か かわ らず ， 膨

化体積 は 生地 の 均質化の 程度 に大 き く依存する こ とが

明 らか で ある。な お ， 分散分析に よ り均質化 の 程度お

よび 材料粉 の 種類が 膨化体積 に 及 ぼ す影響 を検定 し た

と こ ろ，均質化 の 程度 に よ る差は 認め られ た （危険率
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図 3，材料粉別，卵液混 入 時の 攪拌 回数 と生 地 比 重 お よび

　　 焼 き．ヒが り製 品の 体積

F，P，　T ，　PG ，　A ，　 B，　 C，　D ，攪拌 回数 ： 表 2参照

図 ：小麦粉 生地 の 均質化 の 程 度 E （D 以上 に均質）

49

3日

　

罰

（

3

嚢

le

LA 」 　　LB 」　　LC 」 　　LD −」

均質化の 程度

図 4．材料粉 別 ， 生地 の 均質 化の 程 度 と焼 き上 が り製品 の

　 　 体積

F，P ，　 T ，　 PG お よび 均質化 の 程 度 A ，　 B，　 C，　 D ：表 2 参

照

1％ で有意）が ， 材料粉 の 種類の 間で は 膨化体積 に有意

差 は 認め られ な か っ た 。ま た ， 実物写真 は省略 した が ，

い ずれ の 材料粉 の 場合 に も生 地 の 均質化 の 程度が 同等

で あれ ば，焼き上 が っ た シ ュ
ー

の 外観 に大差は な く空

洞 の 状 態 も似通 っ て い た c 以上 の 結果 は，シ ュ
ー

生地

で は材料粉に かかわ らず澱粉や油脂が均質に 分散す れ

ば 空洞状膨化は起 こ る こ と を示すもの と考 えられ た．

　3） 生地 の 均質化 と製 品 の 組織状 態

　小麦粉生地 の場合に つ い て 7 焼 き上 が っ た シ r の

上部の組織の実体 顕微鏡写真 を図 5 に示 した。不均質

な 生地 （A ）と非常に 均質な生地 （D）を比較する と，

  の 縦 断面は ， 不均質な 生地 の 場合 （A   ）で は膜が

伸 びて い ない が ， 均質な生地 の 場合 （D   ）で は 組織

が 薄い 層状 に 伸 び て 空洞 （写真下部） を包 ん で い る状

態が 見られ た 。  の 表面は，A   で は小穴 が 多 く大 き

な亀裂が見 られ た が ， D   で は 滑 らか で あ っ た 。   の

表面 内側 （表面の 下 O．7mm の 横断面）は，　 A   で は 組

織が 粐 く不揃 い で あ るが，D   で は 緻密で輪郭 の 明瞭

な蜂 の 巣状 に な っ て い た。図 は省略 し た が ， 他の 材料

粉 の場合 も均質生地 と不均質生地 の 間 で
， 図 5 と同様

の 差異 が観察 さ れ た。こ れ らの 観察結果は，均質生地

に お い て は 系 が 連続 して 水蒸気を包み 込み易 い 組織 が

で き る こ と を示す もの と考 え ら れ る。

　な お ， 攪拌 回数 の 多少 に より生 じた ， 均質生地 と不

均質生地 の 製品に見 られる こ の よ うな組織状 態の差異

は，既 報
5）
（固 体脂 を使 用 した 生地 の ， 卵液混入攪拌時

の 温度の 相違 に よ っ て 生 じ た均質生地 と不均質生 地 の

比較）の 結果 と一致し， 生地 の 均質化 と膨化性 との 関

係 を裏付け る もの で あ っ た。

　 2， 生地 の 流動特性 と膨化

　好 ましい シュ
ー生地 は木杓子で 攪拌す る と き特有の

抵抗 と曳糸性 を示 すた め ， 生地 の 流動特性 に つ い て検

討 した 研究 もV｛くつ か あ る
「1’12・14’16’24）。しか し，それ ら

は相対的比較に とど まり，
生 地 の 流動謝 生と焙焼時の

膨化体積 との 関係 につ い て の有効な知 見 は 乏 しい 。そ

こ で ，
コ
ー

ン プ レ
ート型 回転粘度計 を用 い ，前項 で 取

り上 げ た成分組成や 均質化 の 程度 の 異な る シ ュ
ー

生地

に つ い て ， 流動履歴曲線 お よび 降伏応力を求 め
，

そ れ

らの 特性 と膨化休積 との 関係 を検討 した。

　 1）　 シ ュ
ー生地 の 流動特性

　 F 生地 の 均質化 の 程度 A ，C お よ び D の 場合 の 流動

履歴曲線を図 6 に例示 し た （均 質化 の 程 度 B は C と似

通 っ て い た の で 省 略）。い ずれ の 場合 も， ず り速度上昇

曲線 の 方 が 下降曲線よ りもず り応力 が 高 く，ヒ ス テ リ

シ ス ル
ープ が 認 め られ た。本粘度測定に あ た っ て は各

ずり速度 で 定常値が得 られ る こ と を確認 し て お り， ず

り速度 の 上昇 と と もに 生地 の 構 造が破壊 さ れ ， 測定 時

間内 で はその 構造 が 回 復 しな い とい うチ キ ソ トロ ピー

的挙動 を 示す こ とが 確認 さ れ た。また ， 不均質 な生 地

24 （190）

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Cookery Science

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Soolety 　of 　Cookery 　Solenoe

小麦粉成分 が シ ュ
ー

生地の 均質化 と膨化 に 及 ぼ す影響

靉

図 5．生地 の 均質化 の 程度 と焼 き上が り製 品 の 組 織状態 （小麦粉 生地の 場合 ）
A ：均質化 の 程度 A （不均質）生 地

D ．均質化 の 秤度 D 〔非常 に均 質 〉生 地

　  ：上部 の 縦 断面

　  ：上部の 表 面

　  ：  の O，7mm 下 の 横 断面

図中 一 ：1mm

　　800Ge

冫 600

の

R400

9200

0

A ：不均質

1

〆

D ：非常 に均質

1

〆
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　　　　　　　　　ずり速度 テ （sec
−1
）

図 G．　生 地 の 均質化 の 程度 と流動 履歴 曲線 （小 麦粉生地 の 揚合 ）
／ ：ず り速度増加 の 場合

〆 ：ず り速度減少 の 場合

i則定温 度　：35
’
C

40
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表 3．材 料粉 別，生地 の 均質化 の 程 度 と見掛

　　 け の 粘性率お よび 降伏 応力

　　均質化 見掛 けの 粘性率
（” u

降伏 応 力 Cnt2）

粉
　　の 程度 　　　 （Pa ・s＞　　　　 （Pa）

ABCDF 192 ± 47189

± 34172
±19182

±24

172163136153

ABCDP 218±61226
±65177

± 7177

±11

214198159165

ABCDT 275±23199

± 8185

± 3181

± 2

267167161157

ABCDGP 214±32161

± 30135

± 9162

± 15

193128106135

za［1定溘M度 ：35
°C

Cte1｝
：流動 方程 式 S＝K ヂ か ら求 め た K （粘稠

　　性係数 ）
（tm ：Casson の 武に よ り算出

F，P，　T，　PG お よび 均質 化の 程 度 A ，　 B ，　C，
D ：表 2参照

ほ ど ， ずり速度上昇 曲線 と下 降曲線 とのず り応力 の 差，

す な わ ち 流 動履歴曲線の 面積が大き く， ずり変形に よ

る構造破壊が著 し くな る の で ， 見掛け の チ キ ソ トP ピ

ー特性は均質化の 程 度 の 指 標 とな り得 る と考 え られ

る。

　ずり応力 （S＞とず り速度 （7） とは ， 両対数グ ラ フ

上で 直線関係 を示 した 。 従 っ て ， 本実験 に お け る シ ュ

ー生地 に は流動 方程式 S＝K ジ の 適用 が 可能
z1〕

で あ

っ た 。そ こ で ，各種生地 の 上昇曲線に つ い て算出 した

粘稠性係数 K を以後見 掛 け の 粘 性率 と表示 し，表 3 に

粉 の 種類別 に均質化 の 程度の 順 に 示 し た。見掛け の 粘

性率は，い ずれ の 生地 にお い て も不均質な場合 には大

きい 傾向 が 認 め られ， こ れ は，分散 せ ずに生地 中に 混

在する 澱粉糊 の 塊 が 充填剤
251

として働 き， 生地全体 の

流動 を抑 え る 作用 を した た め と考えられ る。均 質 な シ

ュ
ー

生 地 の 見 掛け の 粘性 率 は お よ そ 150〜200Pa ・s

（パ ス カ ル 秒）の 範 囲 で あっ た。なお，流動方程式の n

は流動性指数 で あ る。n に は 均質化 の 程 度と の 間 に
一

定 の 傾 向は 認 め られ な か っ た が ， 0．25〜O．40 で あり，

い ずれ もニ ュ
ー ト ン 流動 の nml よ りも小さ く， ず り

速度が 増加す る と見掛け の 粘性率が 減少す る 「ず り速

26

度流 動化流動」で あるこ とを示 して い た。

　次 に ， ずり速度別の ずり応力測定結果か ら， Casson

の ii　
26）

を用 い て 各生地 の 降伏応力を算出 し， そ の 値 を

表 3右列に併記した 。均質化 の 程 度 と降伏 応力の 関係

をみ る と ，
い ずれ の 生地 に お い て も均 質化 の 程度が

A ， B ，
　C と高まる ほ ど降伏応力は小 さ くな り， よ り小

さい 外力 で 流動する傾 向が 認 め られ た。なお ， 十分に

均質化 した D 段 階 で は降伏 応力が 急減 す る こ と は な

く，特に グル テ ン を含む生地 で ある F 生地お よ び PG

生 地 で は 降伏応力は か な り大き くな っ た。こ の こ とは ，

蛋 白質を含む生 地 の 物性に つ い て は特に攪 拌過剰 と い

う観点か ら検討 す る必要がある こ と を示唆する もの と

考 えられた。

　ま た
， 表 3 と焼 き上 が っ た シ PH の 体積 （図 4）を照

合す る と，い ずれ の 粉 の 場合 も，生地 の 見掛け の 粘性

率および 降伏応力が小 さくな る と ， 焼 き上が っ た シ ュ

ーの 体積 が 大 きくな る傾向が あ っ た。こ の こ とは ， 均

質な生地 ほ ど体積が 大きか っ た こ と （図 4）の
一

因は ，

均質化に伴 っ て 生地 の 流動性 が 増 し変形し易 くな っ た

た め で あ る こ とを示す と考 えられ る。

　 3． 生地 の 均質化の 程度 と熱凝固ゲル の 物牲

　 シ ュ
ー

生地 の 流動特性 と焼 き上 が り体 積 との 関係 は

上述 の 通 りで あ る が ， 焙焼時に は卵蛋 白質が 熱凝 固す

る の で ， 上 述 の 流動特性は膨化 時 の 生地 の それ と同じ

で は な い 。しか し，膨化 時 の 生地 の 物性を直接測定す

る こ とは技術的に 困難 で あ る。そ こ で ， 膨化 時の 生地

の 物性 を推論す る 1つ の 試 み と して ， 生地 を加熱 して

ゲ ル 化 させ た もの に つ い て ， 室温 で そ の 応力緩和測定

を行 っ た。な お ，生 地 の 均質化 と の 関係を検討す るた

め に ， 小麦粉生地 の場合 の 均質化 の 程度 A
，
B

，　 C，　D

お よ び D をさらに分散させ た場合（表 1 の 攪拌 強度 13

の 場合 ， 均 質化 の 程 度 E とす る）を取 り上 げ た。

　 シ ュ
ー

生地 の 熱凝固ゲ ル の 応力緩和曲線は 3組 の マ

ッ クス ウ ェ ル模型 を並列に組み合わ せ た 6 要素模 型 と

して 近似的 に 表すこ とが で き， 各 ゲ ル の 粘弾性定数は

表 4 の 通 りで あ っ た。た だ し，こ れ らの ゲ ル は緩和時

間が 非常に長 く，
1 番 目の 模型 の 緩和 が 系全体 の 緩和

挙動 を支配す る と考え られ た。そ こ で ， 1番 目の 模 型を

系全体 の 粘 弾性 の 指標 と み な して 検討 した。表よ り，

1番 目の 模 型 の 弾性率お よび 粘性率 は，均質化 の 程 度

が高 まる ほ ど小 さ くな っ た が ，均質化 の 程 度が さ らに

高ま る と再 び増大 した 。 しか し， 緩和時間は 均質化 の

程度 が 高ま る ほ ど小 さ くな っ た 。 つ ま り， 生地 の 均質

化 に 伴 い ゲ ル の 弾性 お よ び 粘性 が 変動 する こ とが 明 ち

か で あ り，結果的 に，生 地 が 均質に な る ほ どゲ ル は 液

（工92）

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Cookery Science

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Cookery 　Soienoe

小麦粉成分 が シ ュ
ー生 地 の 均質化 と膨 化 に 及 ぼ す 影 響

表 4． シ ュ
ー生地 の 熱凝 固ゲ ル の 粘弾性 定数 （小麦粉 生地の 場合 〉

均質化　　　　El　　　　　　 η1

の 程 度 　 （x104Pa ）　 （× ユ07　Pa・s）
笥

秒

　 E2　　　　　 ηz

（× 工04Pa ）　 （× 105Pa ・
s） （秒 ）

　 E ，　　　　　 η！　　　　　 r3

（× ／04Pa）　 （XIO4Pa ・
s）　　 （秒〉

A2 ，44± O．235 ．36± 1．732 ，223 ± 738
B2 ．32± 0．124 ，27±0．94 ユ，852± 444
C　　　　　1．95± O．16　　3，45± O．63　　1，774± 352
D2 ．09± 0．323 ．39±0．521 ，643± 268

E2 ．33± 0．043 ．61±0．501 ，546± 200

O．48±0．10
0．54±O．07
0，40± 0．08
0 ．39：ヒ0．ユ2

0，38± 0．08

2．73：ヒ0．89　　56．3± 14．6　　1．80± 0．16　　　8．3± 1、6
2，05：ヒ0．26　　38．2 ：ヒ　4．5　　1，63±0．14　　　7．6± 1．3
1．65 ：ヒ0．34　　41．9± 　3．4

’
　1．42：ヒ0．19　　　7．3± 1．5

1．55± 0，29　　41．8±　9．1　　1．52± 0．ユ6　　　8．1± 1．4
ユ．70±0．36　　46．8± 10．1　　1，71± 0．17　　　9．3±3．0

4，6±O．84
．6± O．65

．1± 0，75
，4± 0，95
，3± ／．3

E ，，η1，T、：1番 目の マ ッ ク ス ウ ェ ル 模 型 の 弾 性 承 粘性率，緩和 時間

E2，η2，　 r2 ：2 番 目の マ ッ クス ウ ェ ル 模 型 の 弾 性 率，粘性率，緩和 時間

Es，ηヨ，　 r ：3番 目の マ ッ クス ウ ェ ル 模型 の 弾性率，粘性率，緩和 時聞

均 質化 の 程 度 A ：不均質，B ：や や均質，　 C ：均質 ，
　 D ：非常に均質，　 E ：D 以上 に均質
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図 7　 シ ュ
ー

生地 の 熱凝固 ゲ ル の 粘 弾 性定数 と焼 き上 が り製 品の 体積 （小麦粉生 地の 場合 ）
A ，B，　 C，　 D，　 E ：婁 4参照

体的に な り流動変形 し易 くなる （すなわ ち緩和 し易 く

なる） と考 え られ た。

　生 地 の 均質化 に 伴 う上記 の ような ゲ ル の 物性 の 変動

と その 生地 を焙焼膨化 させ た際 の 体積 との 関係を見る

ため に ， ゲ ル の 弾性率 ， 粘性率お よ び 緩和 時間の 各 々

と焼 き上 が っ た シ ュ
ー

の 体積 と の 関係 を図 7 に 示 し

た。ゲ ル の 粘性率 は 小 さ い ほ ど体積は大 きい 関係が 見

られ た。弾性率お よ び緩和時間 もある範囲ま で は 小 さ

い 方が膨化体積 は大きい 傾向で あっ た が，こ れ らは ，

限度 を越 えて 小 さ くな りす ぎる と反 っ て 膨化体積 が 小

さ くな る 現 象が み られ た。つ ま り粘性 は 小 さ い ほ うが

ゲ ル は流動し易 い あで膨化は促進 され，一
方，弾性率

お よ び緩和時間 に は至適 の 値 が あ る と考え ら れ た。今

回 の 結果 か ちは，非常に均質な場合 （D 段 階）の よう

に，粘 性率 が 小 さ くな り， 弾性率が 2．1× 10‘Pa 程度で

あ る と膨化 の 良い シ ュ
ーが得 られ る と考え られ る。

　 な お，均質化 の 程度 E の 生地 は ， D より比重が やや

大 き い こ と （図 3上 段参 照）か ら， 過剰な均質化に よ

っ て 生地密度が 高ま っ た た め ゲ ル の 弾性率がかな り大

きくな っ た と推察され る e ま た，小麦粉生地は均質化

の 程 度が 高 い 場合 に は 生地 の 降伏応力 （表 3）が 著 し く

増 した こ とか ら も，E の 生 地 は弾性要素 が 強 くな っ て

い るこ とが推察され ， こ の ようなこ とも膨化が抑制 さ

れ た一因で あると考 え られた。

　以上，今回の 検討に よりシ ュ
ー

の 膨化 は 生地 の 均質

化 の 程度に大 きく依存 し，小麦粉成分 中の テ
ー 11ン グ

ス タ
ー

チお よび グル テ ン は 生地 の 均質化 を促進 させ る

こ とが 明 らか に な っ た。また，生地 の 均質化 の 程 度が

高ま る と と もに 生地 は流動 し易 くな り，その こ とが シ

ュ
ー

の 膨 化 を促進 す る こ と が 明 らか に な っ た 。 た だ し，

過度 の 均質化 に よっ て 膨化は抑制さ れ た。なお ， 生地

の 材料粉や油脂 が さらに 異な っ た場合は，生 地 が 均質
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で あっ て もそ の 物性 は多様に 異 な る と推察され ， 生 地

材料 の 組成 と生地 の 物性 と の 関係 に つ い ては検討の 余

地 が 示唆さ れ た もの と考 え る。

　　　　　　　　　　 要　約

　小 麦粉成分 の 再構成粉 を用 い てシ ュ
ー生地 を調製

し，生 地 の 均質化 の 程 度，生地 の 流動特［生， お よび生

地 の 熱凝 固ゲ ル の 物性 と膨化 と の 関係 を検討 した。そ

の 結果，

　1） 卵液を混入攪拌す る際 の 生地 の 均質化 の し易 さ

は ， 材料粉に よ っ て 明 らか に 異 な り，小麦粉成分 の 中

で は テ
ー

リン グス タ
ー

チお よび グル テ ン が均質化 を促

進す る役割 を果 た し，プ ラ イム ス タ
ー

チは均質化 を抑

制 した。

　2）　 シ ュ
ーの 膨化 は ， 生地 の 攪拌強度よ り均質化 の

程度に依存し， 十分 に均質化 した場合に膨化 が大で あ

っ た 。

　3） 十 分 に均質化 した 生地 は，焼 き上 が っ た シ ュ
ー

に薄 い 層状 の 連続 した組織 が 形成 さ れ て い た 。

　4） 均質化 の 程度が 高まる こ と に よ り生地 の 見掛 け

の 粘性率お よ び 降伏 応力は小 さ くな る傾向が み られ

た。

　5） 膨化度の 良い シ ュ
ー

生 地には至適 の 弾性率が存

在する こ とが示 唆され た。

　本研究にあた り，
レ オ ロ ジ

ー
の 立 場 か ら の 検討 に つ

い て御教示 を賜 りました 奈 良女子大学生活環境学部助

教授勝 田 啓子先生 に厚 くお礼申し上 げます．

　本研究の 概要 は，日本調 理 科学会近 畿支部第 21 回研

究発表会 （平成 6年 7 月 9 日， 於大阪市立 大学）に て

口 演発表 した こ とを付記します 。
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