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緒言 

 

我が国では年間 126 万トンの小麦粉を使用したパンが生産され、その 85%は大規模

工場における連続的な大量生産形式 (以下、機械化製パン) で製造されている。小麦粉

は加水と混捏によって粘弾性に富む生地を生じ、これは小麦粉中の主要タンパク質であ

る粘性に関与するグリアジンと弾性に関与するグルテニンが会合して、凝集物のグルテ

ンが形成されるためである (Fig. 1a: Huebner, 1977) 。生地の性状は、製パン工程中の作

業性やパンの品質に大きく関与する。 

機械化製パンでは生地の調製および発酵はバッチ式で行われ、その後の熟成 (以下、

フロアタイム) 以降の工程 (分割・丸め・中間発酵・成形・最終発酵・焼成) は連続的

に行われている。このため、生地の分割開始時と最終時までに 20 分程度の時間差が生

じる。この間に生地は凝集が進み、生地の物性が硬く伸展性が低下するため、分割工程

の開始時と後半では成形した生地の形状が不均一となる。このため成形時の圧力を高く

するなどの対応を行っているが、成形生地の表面および内相が損傷を受け、焼成品の形

状への影響や内相の粗雑化など品質が低下し、均一な製品の提供を求められる機械化製

パンにとって大きな問題となっている。 

また近年、冷凍生地を使用した製パンが普及している。機械化製パンによる量産品の

計画生産が可能であるうえに、人手不足や省力化などの点から冷凍生地の生産量は年々

増加している (Rosell & Gómez, 2007) 。冷凍生地は製パン工程のどの段階で凍結するか

により分類され、最も煩雑な工程である成形工程の終了後に生地を凍結する成形冷凍生

地は、店内で焼成するパンの販売を行うオーブンフレッシュベーカリーなどで幅広く使

用されている (丸岡, 1991; 井上, 1995) 。製造上の基本技術としては、ガス発生力の低

下の抑制とガス保持力の低下の抑制が重要となるが、冷凍耐性酵母の普及した今日では、

冷凍によるグルテンマトリックスの損傷に伴うガス保持力の低下が課題となっている 

(井上, 1998) 。現在この対策として、生地改良剤であるアスコルビン酸の添加量を増加

させる他、タンパク質含量の高い小麦粉の使用あるいはグルテンを添加するといった対

応を取るが、これらの改善効果は不十分で、硬く伸展性が低い生地となり気泡数が少な

く気泡構造が不均一な内相になるなど最終製品の品質に新たな問題を招いている。 

これらの大規模工場での機械化製パン並びに冷凍パン生地の問題は、いずれも生地、

グルテンの強い弾性力によって惹起される。そこで本研究ではグルテン構成タンパク質

の内、粘性に富むグリアジンの機能に着目し同タンパク質の利用によって、生地の伸展

性を改善するとの推論のもと (Fig. 1b) 、これらの課題の解決を目的に検討を進めた。 

小麦グルテンは、乳酸や酢酸の酸性水溶液により可溶性成分 (グリアジンに富む画

分) と不溶性成分 (グルテニンに富む画分) の 2 種類に分けることができ (Goforth & 

Finny, 1976; Macritchie, 1985) 、各画分が小麦粉生地に異なる影響を与えることが知られ  
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ている (Skerritt, Bakes et al., 1996) 。これらのことから、小麦グルテン画分の多くの工

業生産方法が開発されている (Bérot, Gautier et al., 1994; Bérot, Chiron et al., 1996; Bassi, 

Maningat et al., 1997; 矢嶋, 1999a; 矢嶋, 1999b; Roles, 2008; 矢嶋, 新井 他, 2014) 。 

本研究では、これらグルテン画分のうちグリアジン画分を利用した生地物性の改善に

取り組み、グルテンから酸性水溶液にて調製したグリアジンを主成分とする酸可溶性小

麦タンパク質 (以下 ASP, Fig. 1b, Fig. 2) の添加による生地の品質改善機序を明らかにす

ると共に、ASP の添加により機械化製パン並びに冷凍パン生地による製パン工程に対応

する生地を調製し、従来困難であったこれら製パンの工程の安定化および品質の均一性

を向上させることを目的とした。 
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Ⅰ. 機械化製パンにおける製品の品質安定化に及ぼす ASP 添加の影響 

 

大手製パンが提供する量産品では、品質の均一化が重要な要点の一つである。しかし

ながら、生地物性は刻一刻と変化していることから、生地の安定性が大量生産のための

製パンにおける大きな課題となる。もし、生地物性が経時的に変化しなければ、成形機

の設定を工程中維持することが可能である。しかし、実際には、製品形状の均一性を維

持するために成形機の機械設定を変更することが不可欠である。このとき、製品形状の

均一性を保つために圧延圧力および成形圧力が過大になると、成形生地の表面および内

相が損傷する。生地物性に安定性がない場合、それが分割後の工程だけでなく、焼成品

の形状および品質にも影響を与えることは周知の事実である。 

本章で使用した中種法による製パンに、生地改良剤の添加は必須ではない (Cauvain, 

1998a) 。しかし、機械化製パンにおいては、製パン性の向上を目的に種々の改良剤が使

用されていることから、中種法における酸化剤 (Yamada & Preston, 1994) 、乳化剤 (Tsen 

& Weber, 1981; 井上, 次田 他, 1995; Miyamoto, Sakamoto et al., 2005; Hattori, Dupuis et al., 

2015) あるいは酵素 (Maeda, Hashimoto et al., 2003; Harada, Lysenko et al., 2005) の効果に

ついて多くの研究が行われてきた。これらの成分は、パンの体積を増加し、生地の圧延

特性を改善し、あるいは内相の硬さを低下する効果があることが分かっている。しかし、

機械化製パンの分割工程で生じるフロアタイムの時間差による生地物性の変化に対し

ての抑制効果に関する報告はみられない。 

一方、小麦粉中のグルテンの性質はパン製造に大きな影響を及ぼすことが明らかであ

り、グルテン成分と生地特性との間の関係について多くの研究が行われてきた。多くの

研究は、小麦粉生地の物性がグルテン中のグルテニンに対するグリアジンの比率に大き

く依存することを示した (Uthayakumaran, Gras et al., 1999; Uthayakumaran, Newberry et al., 

2000; Noor Hasniza, Wilkes et al., 2014) 。したがって、単量体グリアジンが伸展性を担い、

高分子グルテニンが弾力性を担うため、小麦粉の最適な加工品質はこれら 2 種類のタン

パク質のバランスを必要とするとされている (Wieser, Bushuk et al., 2006; Wrigley, Békés 

et al., 2006) 。 

そこで本章では、ASP の添加による生地伸展性の向上効果が製パン工程における生地

物性の安定化と製品の均一化に及ぼす影響について検討した。さらに、ASP の添加によ

る生地伸展性の向上効果に関する作用機作について解析を進めた。 
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1. 試料および実験方法 

 

1.1. 小麦粉および酸可溶性小麦タンパク質 

小麦粉は、硬質小麦から作られた市販のパン用強力粉 (ミリオン, 日清製粉株式会社) 

を使用した。 

グリアジンを主成分とする酸可溶性小麦タンパク質 (ASP) は、粉末状の工業製品 

(グリア A, アサマ化成株式会社) を用いた。ASP は、乳酸とリンゴ酸の水溶液を用いて、

硬質小麦から作られたグルテンから分離された (矢嶋, 新井 他, 2014) 。製造工程上、

ASP には酸が含まれているが、これらが本研究における各種測定値には影響しないこと

を確認している。 

これらの試料の分析値と水分保持力 (water SRC) を Table 1 に示した。 

 

1.2. 分析方法 

 水分および灰分は、それぞれ AACC 法 44-19.01 および 08-02.01 (AACC International, 

2010) により測定した。タンパク質は、AACC 法 46-11.02 (AACC International, 2010) に

より Kjeldahl 法で測定した。水を使用した溶媒保持力 (water solvent retention capacity; 

SRC) の測定は、AACC 法 56-11.02 (AACC International, 2010) に従って実施した。結果

は、製品重量当たりの wt%で示した。 

 

1.3. 機械化製パン工程 

大規模工場における生産を想定した実験工場 (株式会社オシキリ) での機械化製パ

ンによって、試験を行なった。コッペ型のロールパン (以下ロールパン) を、Table 2 に

示す配合と Table 3 に示す工程に従って、中種を 3 時間発酵させる中種法を用いて製造

した。全ての原材料は総小麦粉重量に基づくベーカーズパーゼントで示されており、中

種の原材料は小麦粉 70%、パン酵母 (オリエンタルイースト, オリエンタル酵母工業株

式会社) 2.8%、乳化剤 (エマルジーMM-100, 理研ビタミン株式会社) 0.3%、生地改良剤 

(C アンティーS, オリエンタル酵母工業株式会社) 0.1%、水 40%であった。乳化剤は、

対照区 (無添加) および ASP 添加区における内相の硬さの経時的な増加を抑制するた

め (井上, 次田 他, 1995) に添加した。本捏段階では、発酵後の中種生地および総小麦

粉重量に基づく残りの成分として、小麦粉 30%、砂糖 12%、ショートニング (カナリ

ヤエイト, 日油株式会社) 12%、脱脂粉乳 2%、食塩 1.8%、水 22%をミキシングし、最

適な生地形成状態とした。本実験のロールパンの場合、最適な生地形成状態となるミキ

シング時間は、下記の製パン実験室用ミキサシステムで測定したミキシングのファイナ

ル段階到達点後 30–90 秒であることが予備試験から明らかになった。ただし、この時間

は、配合とパンの種類によって異なる。これらの理由から、ミキシング時間の影響を排  
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Materials  Moisture (%)  Ash (%)  Proteinc (%)  Water SRC (%)  

Hard wheat flour  13.9   0.42  12.3  64.1   

Acid-soluble wheat protein  6.5   3.70  78.2  148.1   

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 Material  Formulationa,b  

Sponge     

 Wheat flour (%)  70.0 (36.27)  

 Compressed yeast (%)  2.8 (1.45)  

 Emulsifier (%)  0.3 (0.16)  

 Dough improver (%)  0.1 (0.05)  

 Water (%)  40.0 (20.72)  

Dough     

 Wheat flour (%)  30.0 (15.54)  

 Sugar (%)  12.0 (6.22)  

 Shortening (%)   12.0 (6.22)  

 Nonfat dry milk (%)  2.0 (1.04)  

 Salt (%)  1.8 (0.93)  

 Water (%)  22.0 (11.40)  

  

 

 

  

aData shown as percent of total weight (wt%); n = 3.                
bSRC tests are conducted according to the Approved Method 56-11.02 (AACC) using water. 

Data shown as wt% per product weight.  

cNitrogen to protein conversion factor: 5.7. 

Table 1   Analytical propertiesa and solvent retention capacity (SRC)b of wheat flour or acid-

soluble wheat protein 

aFormulations are reported in baker's percentages based on 

the weight of wheat flour. 
bValues in parentheses are total formula percentages. 

Table 2   Material formula of bread-making 
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Process  Instruments and conditions 

Sponge   

 Instrument  Horizontal mixer, Laboratory mixer system, Model HM-50, 

Oshikiri Machinery Ltd. 

 Mixing time  Low-speed, 55 rpm (Low) 3 min; High-speed, 110 rpm (High) 2 min 

 Temperature of mixing end point  25.6 ± 0.4°C 

First fermentation   

 Condition  27°C, 75% relative humidity (RH), 3 hr 

 Temperature of fermentation end 

point 

 28.5 ± 0.4°C 

Dough mixing   

 Instrument  Horizontal mixer, Laboratory mixer system, Model HM-50 

 Mixing time  Low 3 min, High 3 min, Adding shortening, Low 3.5 min, High 4 min 

 Temperature of mixing end point  26.6 ± 0.4°C 

Floor time   

 Condition  27°C, 75% RH, 20 min or 40 min 

Dividing   

 Instrument  Dough divider, Model DQS, Oshikiri Machinery Ltd. 

 Dough weight  80 g 

 Condition  10 strokes/min, ×4 pockets 

Rounding   

 Instrument  Conical rounder, Model RQS, Oshikiri Machinery Ltd. 

Intermediate proofing   

 Instrument  Proofer, Model PQB, Oshikiri Machinery Ltd. 

 Condition  15 min 

Molding   

 Instrument  Molder, Sensor moulder system, Model WFS, Oshikiri Machinery Ltd. 

 Condition  Roller clearance, First: 8.0 mm—Second: 2.0 mm; Perpheral speed of 

roller: 38 m/min 

   Pressure board height, Inlet: 15.0 mm—Outlet: 15.5 mm; Width plate, 

Inlet: 160 mm—Outlet: 170 mm 

   Panning to the baking pan (for bread roll) 

Final proofing   

 Instrument  Dough conditioner, Model OBS-D5, Oshikiri Machinery Ltd. 

 Condition  38°C, 85% RH, 60 min 

Baking   

 Instrument  Deck oven, Model DOV-T43, Oshikiri Machinery Ltd. 

 Condition  Upper (Temperature/Heat control): 210°C/3; Lower (Temperature/Heat 

control): 210°C/1; 11 min 

Cooling   

 Condition  At room temperature for 40 min after baking 

Packaging   

 Condition  Individually packaged using polyethylene bag 

  

 

                   

Table 3   Bread-making process 

Molder 

Proofer 

Divider Rounder 

(b) (a) 

*Bread rolls were produced using the sponge and dough method. Used 12.5 kg of wheat flour.  

(a) The illustration shows the baked product seen from the upper. (b) Full view of the make-up 

line. 
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除するために、ショートニングを添加した後の高速ミキシングの時間を全ての試験区で

4 分に設定した。パン生地の原材料比率は小麦粉 12,500 g を基準とし、生地の最終重量

は約 24,125 g であった。 

ASP は本捏工程で、小麦粉総量に対して 0.5 あるいは 0.75% (w/w, 以下は%で表す) 

を添加した。この場合、water SRC の測定結果 (Table 1) を参考にして ASP の重量の 1.5

倍量の水を生地に添加した。 

本捏工程後、フロアタイムの工程を行った生地を 80 g に分割した。本実験では、同一

バッチの生地に対して、標準フロアタイムを 20 分に、分割最終時を想定したフロアタ

イムを 40 分と設定し生地を分割することで、分割工程で生じるフロアタイムの時間差

を再現した。そして、その他の条件を一定にしてロールパンを焼成して、フロアタイム

に対する ASP 添加の影響を検討した。 

 

1.4. ロールパンの形状の測定 

ロールパンの体積および形状は、レーザ体積測定装置 (Selnac-Win VM, 株式会社ケ

イ・アクシス) を用いて、20°C で 24 時間保存した後に測定した。比容積は、重量あた

りの体積 (cm3/g) として計算した。測定後に、外観はデジタルカメラ (AW-1, 株式会社

ニコン) を用いて、切断面はスキャナー (GT-S620, セイコーエプソン株式会社) を用い

て撮影した。 

 

1.5. パン内相の気泡数の測定 

1.4.で得られた切断面の画像のサイズを 4,000×2,800 pixel に切りそろえた後、画像を

40×40 の 1,600 分割 (一マス当たり 100×70 pixel) して、気泡数を測定した (ただし、

パンの外周近くの気泡は細かく、気泡の分離が困難なため、パンの外周の 2 mm 分を省

いた分) 。解析には画像解析ソフト (Image J, National Institutes of Health) を用いた。予

備試験において、面積が 1 mm2以上の気泡は目視で内相が粗いと認識できたことから、

結果は面積が 1 mm2以上の気泡の数を示した。 

 

1.6. 中種法における本捏工程中の生地物性の特性値の測定 

Table 3 に示すように、生地のミキシング用のモータ電力を計測することにより、パン

生地の物性変化 (ミキシング特性) を連続的に測定し表示できるセンサを装備した横

型ミキサ (製パン実験用ミキサ/デベロップモニタシステム Model HM-50, 株式会社オ

シキリ) を使用して、中種法の本捏工程を行った。解析ソフトウェアを使用して、5 秒

ごとに得られたミキサモータの電力を生地のミキシング抵抗値に変換し、最大ミキシン

グ抵抗やミキシングのファイナル段階到達点などの生地物性の特性値を測定した。ショ

ートニング添加後の高速ミキシングにおいて、ファイナル段階到達点を最大ミキシング
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抵抗が 10%以上減少する時間とした。 

 

1.7. 成形工程中の圧延操作における生地物性の測定 

成形工程時に、成形機 (モルダ) の圧延ローラに生地片が及ぼす応力を測定した。最

終圧延ローラに取り付けられたロードセルによって捕捉された荷重は、解析ソフトウェ

ア (センサモルダシステム Model WFS, 株式会社オシキリ) によってローラの応力値

として検出した。 

 

1.8. 圧延操作後 (圧延生地) および成形操作後 (ロール生地) の生地の形状の測定 

成形工程中の生地の伸展性に対する ASP の影響を調べるために、圧延操作後および

成形操作後の生地の形状を測定した。画像センサカメラ (Vision systems IV-S 200, シャ

ープ株式会社) を使用して、圧延生地およびロール生地を成形ベルトの上部から撮影し

た。次いで、画像解析ソフト (Image J, National Institutes of Health) を用いて、圧延生地

の長さと幅およびロール生地の長さを解析した。 

 

1.9. 走査型電子顕微鏡による微細構造観察 

圧延生地の微細組織観察のために、小さな断片を円形の型 (内径 30 mm, 高さ 50 mm) 

を用いて採取し、液体窒素中で急速凍結した。凍結試料を凍結乾燥し、次いで、成形ベ

ルトの進行方向が分かっている割断面を走査型電子顕微鏡 (SEM) (Miniscope TM3000, 

株式会社日立ハイテクノロジーズ) を使用して観察した。 

 

1.10. パン内相の硬さの測定 

個別に包装したパンは、20°C で 24–96 時間保存した。測定試料の調製を目的として、

ロールパンをスライサー (Fresh-100A, 冨士島工機株式会社) で厚さ 25 mm に切断し、

超音波カッター (USC-3305, 株式会社山電) を用いてスライスの中央部から正方形 (25 

mm×25 mm) の内相を切断した。パンの内相の硬さの測定は、クリープメータ (RE2-

33005S, 株式会社山電) を用いて行った。測定条件として、円柱プランジャー (Type No. 

3, 直径 40 mm) により 1 mm/s のスピードで 70%圧縮した。本実験では 50%歪率での値

を硬さとして示した。全ての測定試料は、パンの上部から下部に向けて同じ方向に圧縮

した。 

 

1.11. 小麦粉の生地特性の測定 

 ファリノグラフ測定は、AACC 法 54-21.01 (AACC International, 2010) に従って実施

した。300 g ファリノグラフボウルを用い、ミキシング中に試料温度を 30°C に維持し

た。標準ブレードを使用してミキシングを行い、ミキシング速度を 63 rpm (標準速度) 
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に制御した。ファリノグラフ特性値 (吸水率, 生地形成時間, 安定性, mixing tolerance 

index: MTI) は、ソフトウェア (Brabender) により解析した。ASP は、0.5, 0.75 および

1.0%の濃度 (w/w%、以下%) で小麦粉に粉末状で添加した。この際、ASP (1.5 g, 2.25 g

または 3.0 g) は、等しい重量の小麦粉を置換することにより評価した。 

 エクステンシグラフ測定は、AACC 法 54-10.01 (AACC International, 2010) に従って

実施した。エクステンシグラフによる測定値 (伸長度, 最大伸長抵抗, ratio of maximum 

resistance to extensibility: Rmax/E) は、ソフトウェア (Brabender) により解析した。ASP の

添加は、ファリノグラフ測定と同じ方法で行った。 

 

1.12. ASP のタンパク質表面疎水性度の測定 

 タンパク質表面疎水性の測定は、Hayakawa & Nakai (1985) および Bonomi, Mora 他 

(2004) の方法に従い測定した。なお、ASP は 0.1M 酢酸溶液にて溶解後、タンパク質量

を Lowry 法にて測定し、タンパク質量 1 mg あたりの蛍光強度 (Ex. 380 nm, Em. 480 nm) 

を ASP の表面疎水性度 (F.I./mg) とした。 

 ASP を 70%エタノールで分画したグリアジンおよびグルテニンについても同様にタ

ンパク質表面疎水性度を測定した。 

 

1.13. 統計解析 

全ての機械化製パン試験を 2 回実施し、各試験区の結果が同じ傾向であることを確認

した。本章の機械化製パン試験は同じ日に実施した。機械化製パン試験の測定結果とし

て、成形工程中の圧延操作における生地物性、圧延操作後 (圧延生地) または成形操作

後 (ロール生地) の生地の形状、ロールパンの体積と形状、パンの内相の硬さ (各保存

期間) について、各試験区および異なるフロアタイムの間で比較を行った。統計的有意

性は、一元配置分散分析に続いてソフトウェア (Statcel-the Useful Addin Forms on Excel-

2nd ed., 有限会社オーエムエス出版) を使用した Tukey-Kramer 検定によって分析した。

差は、p < 0.05 で統計的に有意と見なした。ファリノグラフとエクステンシグラフの測

定結果も同様に処理した。 
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2. 結果および考察 

 

2.1. パンの外観と内相に及ぼすフロアタイムの影響と ASP 添加の効果 

焼成製品の上面図、底面図および断面に対する異なるフロアタイムと ASP の添加量

の影響を Fig. 3 に示した。対照区 (無添加) でのフロアタイムの時間差の影響を観察す

ると、フロアタイム 40 分後の生地は、20 分に比べて、幅が顕著に広がっていた。この

結果は、分割工程中の生地の物性の安定性が機械化製パンにおいて重要であるという概

念を実証した。対照的に、ASP 0.5%および 0.75%添加区のロールパンの幅は、フロアタ

イムの影響を受けなかった。 

Fig. 4 にレーザ体積測定装置による測定結果を示す。図は上から下に、ロールパンの

体積、比容積、長さ、幅および高さを示し、さらにフロアタイムの時間差の影響を示し

ている。全ての試験区間でフロアタイム 20 分のロールパンの比容積および高さに有意

差はなかった。フロアタイム 40分の場合、全ての試験区で比容積と高さが増加したが、

フロアタイムの時間差に対して分割重量を一定にした場合、この結果は通常である。全

ての試験区間で、フロアタイムが 40 分であっても比容積と高さに有意差はなかった。 

ここで、長さおよび幅に着目すると、対照区 (無添加) のみでは、フロアタイム 40 分

のロールパンの長さはフロアタイム 20 分よりも有意に短く、幅は有意に広がった。製

品形状のこの変化は、機械化製パンにおける量産製品の商品価値の低下につながる。成

形条件が一定に保たれているため、フロアタイムの時間差が生地物性の変化を引き起こ

した結果と考えることができる。 

一方、ASP 添加区のロールパンの長さと幅はフロアタイムの時間差の影響を受けなか

った。ロールパンの幅に変化がないのは、ASP 添加区の生地の伸展性が高く、成形生地

の収縮が小さいことで、焼成後のロールパンの長さが変わらないためと考えられた。上

記のデータは、製品品質の均一化にとって重要な生地物性の安定性は、ASP を生地に添

加することにより向上することを示唆している。 

 さらに、Table 4 に示したように、パン内相は目視で内相が粗いと認識される 1 mm2以

上の気泡数が対照区でフロアタイム 20 分に対し 40 分で大きく増加したが、ASP 0.5%

および 0.75%添加区の内相の状態はフロアタイムの差異による影響はあまりみられな

かった。 

 これらの結果より、均一な製品の提供を求められる機械化製パンにおいて、ASP の添

加によって、形状および内相などが良好で均質なパンを調製することができることが明

らかとなった。この要因は、ASP 添加によってフロアタイム中におけるパン生地の収縮

が抑制されたものと推察した。 
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Fig. 3   External appearance and cross section of bread roll. (a) No additive (control), floor 

time 20 min; (b) no additive (control), floor time 40 min; (c) 0.5% acid-soluble wheat protein, 

floor time 20 min; (d) 0.5% acid-soluble wheat protein, floor time 40 min; (e) 0.75% acid-

soluble wheat protein, floor time 20 min; (f) 0.75% acid-soluble wheat protein, floor time 40 

min 

(a) (b) (c) (d) (e) (f) 
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Fig. 4   Specific volume and shape of bread roll. Results show the average value ± standard 

deviation (n = 8). Bars labeled with different letters are significantly different at p < 0.05, 

according to Tukey-Kramer test. Control, no additive; ASP, acid-soluble wheat protein 
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No additive 

(Control) 
 

0.5% Acid-soluble 

wheat protein 
 

0.75% Acid-soluble 

wheat protein 
 

   FT 20 FT 40  FT 20 FT 40  FT 20 FT 40  

 
Cell number/cross 

section 
 143 185  148 151  151 140  

  

 

 

 

 

 

 

  

Table 4   Cell number of larger than 1 mm2 in cross section of bread roll  

*Cross section in Figure 3. 

**FT 20, floor time of 20 min; FT 40, floor time of 40. 

min. 
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2.2. 中種法における本捏工程中の生地物性への ASP の効果 

ASP の添加は、フロアタイムの時間差に対して製品品質を安定化する効果を示したた

め、より詳細な解析のために製パン工程の各段階での生地物性を測定した。最初に、中

種法における本捏工程中の物性の変化を測定した結果を示した。Fig. 5a はミキサモータ

の電力を示し、さらに、Fig. 5b は解析ソフトウェアによって変換されたミキシング抵抗

を示す。ショートニングを添加する前の段階で観察すると、対照区 (無添加) と ASP 添

加区との間で電力の変化およびミキシング抵抗の最大値にほとんど差がなかった。これ

らの結果は、ASP を添加するときに調整された水の量が適切であったことを支持するも

のである。 

中種法における本捏工程の目的は、最終生地の物性を十分に変化させることにより、

発達したグルテン構造を持つ滑らかで均質な生地を作ることである (Cauvain, 1998a; 

Marsh, 1998; Stauffer, 1998) 。ショートニング添加後の段階で観察すると、ASP 添加区の

ミキシング抵抗の最大値が対照区より低いことを示した。そしてこの図によれば、ASP

の添加量が増加するにしたがって、ミキシングのファイナル段階到達点の高速ミキシン

グ時間が短縮されることが示された。結果として、ASP の添加が生地の形成に影響を与

えることが示唆された。 
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Fig. 5   Electrical power curve (a) or mixing resistance curve (b) during the dough mixing. 

Mixer motor electrical power (kW) obtained every 5 s was converted as the mixing resistance 

(DIV
a
) of the dough by the analysis software. Each test was performed twice and the results 

were confirmed to be the same. Control, no additive; ASP, acid-soluble wheat protein; Low, 

low-speed mixing; High, high-speed mixing. 
a
The unit of this system, which means division 

(vertical axis in the figure b). 
b
The final stage of the high speed mixing after adding shortening 

was taken as the time at which the maximum mixing resistance decreased by > 10% 
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2.3. 成形時の生地物性におけるフロアタイムの影響と ASP の効果 

成形工程における圧延操作は、生地片を連続するローラ対の間を通過させる。この圧

延操作により、生地片の厚さを 10 分の 1 以下に減少し、表面積は 3 倍以上に増加する。

圧延操作の第 1 の目的は、発酵生地の二酸化炭素ガスを脱ガスし、大きな気泡を減少さ

せることである (Marsh, 1998) 。一方、生地の物性がローラの間隙およびローラの速度

に適さない場合、気泡の細分化が進行しないか、または圧延生地が損傷を受け、その結

果としてパンの品質が悪影響を受ける。 

Fig. 6 は、フロアタイム 20 分または 40 分の分割生地を成形したときに最終圧延ロー

ラに加えられた最大応力を示す。対照区 (無添加) では、フロアタイム 40 分の生地に

よってローラに加えられた応力は、フロアタイム 20 分と比較して、56.1 N 増加した。

生地の伸展性が低下したと考えられる。モルダの圧延ローラの設定条件は、対照区のフ

ロアタイム 20 分を基準とした。このため、生地物性が大きく変化し、生地の伸展性が

低下する場合、ロール成形後の生地の長さが影響を受ける。結果として、生地の伸展性

の低下は、製品の外観の違いとして現れる。 

一方で、ASP 0.5%添加区のフロアタイム 20 分の最大応力は対照区より有意に低く、

これは生地が機械化製パンにおける成形工程のための良好な物性に改善されたことを

意味する。ASP 0.5%添加区でフロアタイムを 20 分から 40 分に延長した場合、最大応力

の増加は 54.2 N であり、最大応力の変化は対照区と比較して抑制された。ASP 0.75%添

加区におけるフロアタイム 20 分での最大応力は、ASP 0.5%添加区より有意に低かった。

ASP 0.75%添加でフロアタイムを 20 分から 40 分に延長した場合の最大応力の増加は

41.6 N であった。これらの結果から、ASP の添加量が増加すると、フロアタイム 20 分

から 40 分の最大応力の差は減少した。結果として、ASP 0.75%添加区におけるフロアタ

イム 40 分の最大応力は、対照区におけるフロアタイム 20 分の値に近づいた。これは、

成形工程における適切な生地物性に改善されたことを示している。 

前述したように、機械化製パン工程の安定化には、分割工程で生じるフロアタイムの

時間差に対して生地物性を安定化させることが重要である。ASP の添加の効果は、Fig. 

3 に示した製品の外観および内相の均一性と Fig. 4 に示した製品の形状の均一性を高め

ることに貢献したと考えられた。 
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2.4. 圧延生地およびロール生地の形状と生地の組織構造への ASP 添加の影響 

Table 5 に圧延生地 (下の写真 A) とロール生地 (下の写真 B) のそれぞれの長さを示

した。 

対照区 (無添加) の圧延生地を観察した場合、フロアタイムが 20 分から 40 分に延長

されると長さ L1 (成形ベルトの進行方向) が短くなった。これらの結果は、上述した成

形機の圧延ローラの応力測定結果と相関していると考えられる。ASP 添加区を対照区と

比較した場合、フロアタイム 20 分の圧延生地の長さ L1 は有意差がなかった。フロア

タイム 40 分の各圧延生地の長さ L1 を比較すると、ASP 0.75%添加区は対照区および

ASP 0.5%添加区より有意に長かった。さらに、ASP 0.75%添加区はフロアタイム 20 分

と 40 分の間で有意差が見られなかった。これらの結果は、ASP の添加が、Fig. 6 に示す

各フロアタイムにおける圧延ローラの応力測定結果と同様に、フロアタイムの時間差に

対する生地物性の安定性の改善に寄与することを示唆している。圧延生地の長さ L2 (圧

延生地の横方向) に対する各フロアタイムでの試験区間に有意差は認められなかった。

これらは、グルテンの粘弾性に対する ASP の効果であり、グリアジンの作用であると

考えられた。 

さらに、カーリング操作前の圧延生地の内部微細構造を SEM で観察した (Fig. 7) 。

図中に S で示したのがデンプンの大粒子であり、Fig. 7a および b に示す対照区 (無添

加) の圧延生地の SEM 画像では、フロアタイム 20 分および 40 分ともにデンプン粒に

配向性はみられず、グルテンネットワークに方向性はみられなかった。生地を伸ばして

も弾性が強いため戻ってしまったためと思われた。 

対照的に、Fig. 7c および d に示す SEM 画像から明らかなように、ASP 0.75%添加区

の圧延生地はフロアタイムに関係なく、デンプン粒が縦に配向しており、グルテンネッ

トワークが圧延方向に伸ばされていることが観察できた。グルテンネットワークの伸展

性が高いことが推察された。結果として、ASP は展圧操作に対して生地を伸ばしやすく

し、さらには伸ばされた成形生地の収縮を弱めることに寄与した。 

 Fig. 8 には、圧延生地がロール型に成形される際の模式図を示した。青い線はグルテ

ンネットワークを表している。成形工程では、中間発酵後の生地玉は最終圧延ローラに

よって圧延されて圧延生地となり、カーリングチェーンで円筒状に巻きこまれ、次いで

展圧板でロール型の生地形状に成形される。Fig. 8a の対照区の場合の様に、グルテンネ

ットワークが多方向に伸びていると、成形生地は展圧操作により延ばされた方向と逆方

向に、つまり、短くなる方向に強く収縮する (圧延方向の垂直方向に強く収縮する) 。

これに対して、Fig. 8b の ASP 0.75%添加区の様な場合には、圧延方向に伸ばされたグル

テンネットワークの方向性により、成形生地は圧延方向により伸ばされた方向と逆方向

に収縮する。この結果として、グルテンネットワークの方向性が展圧操作により延ばさ

れた成形生地の収縮 (圧延方向の垂直方向の収縮) を弱めることに寄与したと考えら
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れた。 

 

 

 

 

   Sheet dough  Roll dough  

   L1 (mm)  L2 (mm)  L3 (mm)  

No additive (Control)           

 Floor time 20 min  149.1a–d (7.9)  119.2a (2.9)  153.2bc (3.9)  

 Floor time 40 min  140.1de (7.7)  116.9ab (3.7)  148.7e (4.0)  

0.5% Acid-soluble wheat protein        

 Floor time 20 min  159.0a (7.9)  116.6ab (7.9)  153.3b (3.3)  

 Floor time 40 min  140.2e (6.4)  115.9ab (4.1)  151.1bd (3.3)  

0.75% Acid-soluble wheat protein        

 Floor time 20 min  158.5ab (6.0)  115.1ab (3.6)  155.7a (2.9)  

 Floor time 40 min  149.8ac (4.6)  113.0b (4.1)  152.2bcd (2.9)  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

*Thick arrow indicates the traveling direction of the forming belt.  

**Values in parentheses are standard deviation (n = 10). Means followed by 

the different letters in the columns are significantly different at p < 0.05, 

according to Tukey-Kramer test.  

***Dough pieces were pressed and degassed with two rolls of molder (photo 

A).  

****Molded doughs were moved on to the final proofer after panning to the 

baking pan (photo B). 

 

  

 

B 
L3  

A 

L1 

L2 

Table 5   Measurement of the shape of the sheet dough (A) and roll dough (B) 
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time 20 min; (d) 0.75% acid-soluble wheat protein, floor time 40 min. 
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れた。 

実際に、Table 5 に示したロール生地の長さ (下の写真 B) の場合、対照区においてフ

ロアタイムを 20 分から 40 分に延長すると、長さ L3 は短くなった。ASP 0.5%添加区を

フロアタイム 20 分の対照区と比較した場合、ロール生地の長さに差はなかった。しか

し、フロアタイム 40 分では、ASP 0.5%添加区のロール生地は対照区よりも長く、生地

物性の時間依存的変化は ASP の添加により抑制されたことを示唆した。ASP 0.75%添加

区の場合、ロール生地の長さ L3 は、各フロアタイムの対照区の長さよりそれぞれ有意

に長かった。これらの結果から、ASP の添加により、フロアタイムの長さの影響による

ロール成形後の生地の収縮が抑制されることが確認された。すなわち、ASP を添加する

ことで生地の伸展性が向上し、フロアタイムが長くなっても伸展性が維持されるため、

ロール生地の形状を一定にするために余分な成形圧力を加える必要がない。また、上述

したように圧延工程が生地の微細構造に影響を与えることから、ASP がロールパンの内

相の均質化に大きく寄与していると推察した。さらには、ASP の添加により標準偏差が

小さく、個体差が少なくなる傾向が認められた。 

この ASP の特性は多くの種類のパンに適用できると考えられる。 
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2.5. パンの内相の硬さおよび保存中の変化におけるフロアタイムの影響と ASP の効果 

Fig. 9 に 20°C で 24 時間保存後のパンの内相の硬さと保存中の変化を示す。図は、各

試験区のフロアタイム 20 分と 40 分との比較も示している。パンの内相の硬さの測定

は、ASP の添加による生地物性の安定化がパンの内相の品質に与える影響を明らかにす

ることを目的としている。24 時間保存後の対照区 (無添加) の硬さを観察すると、フロ

アタイム 40 分がフロアタイム 20 分よりも柔らかいことが明らかである。さらに、フ

ロアタイム 40 分の保存中の硬さの変化は、フロアタイム 20 分の場合よりも遅く、内

相の柔らかさの経時的な安定性が比較的高いことが明らかであった。しかしながら、上

述したように、分割工程の時間差によるフロアタイムの延長はロールパンの外観に影響

を与える。24 時間保存後、ASP 0.75%を添加した場合、各フロアタイムでのパンの内相

の硬さは対照区よりも有意に低かった。さらに、これらの差異は保存後も維持された。

さらに、24 時間保存後、ASP 0.75%添加区のフロアタイム 20 分の硬さは、対照区にお

けるフロアタイム 40 分とほぼ同じである。24 時間保存後、ASP 0.5%添加による硬さへ

の影響は対照区と比較して有意差を認めなかった。さらに、これらの傾向は保存後も同

じであった。これらの結果から、小麦粉への ASP 0.75%の添加は、パンの内相の硬さに

対する分割工程中の時間差の影響を低減することが明らかとなった。 

このように、製パン工程中の生地物性の安定性に対する ASP 添加の改善効果は、パ

ンの内相の品質の安定化に寄与する。機械化製パンにおける連続生産の安定化は ASP

の添加によって達成できることが明らかとなり、これは前述のようにパン製品の外観に

も良い影響を与えた。さらに、ロールパンの内相の均質化がロールパンの表皮に影響す

ると考えられ、Ⅱ章ではこの点についても検討することとした。 
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Fig. 9   Effects of acid-soluble wheat protein on crumb firmness and change of the crumb 

firmness during storage at 20℃. Bread rolls were stored at 20℃ for 24–96 hr. Results show 

the average value ± standard deviation (n = 12). Bars labeled with different letters are 

significantly different at p < 0.05, according to Tukey-Kramer test. Control, no additive; ASP, 

acid-soluble wheat protein; FT, floor time   
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2.6. 小麦粉の生地特性に及ぼす ASP 添加の影響 

ASP を小麦粉生地に添加したときのミキシング段階における生地形成への影響を調

べるためにファリノグラフ試験を行った。種々の濃度の ASP のファリノグラフデータ

を Table 6 に要約する。ASP 0.5%または 0.75%の添加は、対照区 (無添加) と比較して生

地形成時間 (Development time) を 12.5%短縮した。さらに、小麦粉に ASP 1%を添加し

た場合、対照区と比較して生地形成時間を約 20%短縮した。ASP の添加による小麦粉の

生地形成時間の短縮というこの効果は、ドウグラフを使用した結果と一致する 

(Noguchi, Shiono et al., 2016) 。 

また、これらの傾向は単離したグリアジン画分を小麦粉に加えたミキソグラフの実験

結果と一致する (Uthayakumaran, Tömösközi et al., 2001) 。さらに、グリアジン粉末をグ

ルテンに添加したときにグリアジン比が増加するにつれて、ミキソグラフのピーク生地

耐性を達成する時間が短縮されることが報告されている (Murakami, Kitabatake et al., 

2015) 。これらの結果は、グリアジン成分が生地形成を促進する効果を有することを一

貫して示している。 

 また、ASP の添加は生地形成時間を短縮するが、同時に生地の安定性 (Stability) を向

上する傾向があった。ASP は主にグリアジンで構成されているが、還元条件下での 2-

mercaptoethanol 存在下の SDS-PAGE は、ω-グリアジンより高分子側にグルテニンサブユ

ニットと思われるバンドが存在することを示した (Fig. 2) 。加えて、70%エタノールで

抽出できないグルテニンポリマーのいくつかは、酸性または塩基性条件下で、グリアジ

ンと同様に 70%エタノールで抽出可能になることが報告されている  (Murakami, 

Kitabatake et al., 2015) 。その結果、SDS-PAGE のパターンとミキソグラフ特性値が影響

を受けた (Murakami, Nishimura et al., 2016; Murakami, Nishimura et al., 2018) 。ASP に含

まれる、または含まれる可能性のあるこれらのグルテニン成分のファリノグラフ特性へ

の影響は、今後の課題である。ただし、ASP 添加による小麦粉中のタンパク質濃度増加

の影響を考慮する必要がある。 

製パン工程のミキシング段階の後、生地物性は、さらにいくつかの加工工程で重要な

役割を果たす (Spies, 1990) 。エクステンシグラフは破断するまで伸ばされている生地

の試験片の力－時間曲線を記録するための装置であり、製パンのための小麦粉の適合性

は経時的に測定することによって評価することができる。生地物性の時間的変化に対す

る安定化のための ASP 添加の影響を確認するために、ASP を小麦粉に添加したエクス

テンシグラフ試験を行った。結果を Table 7 に要約する。45 分値の伸長度 (Extensibility) 

は対照区 (無添加) と全ての ASP 添加区との間に有意差を認めなかった。90 分値の対

照区の生地は 45 分値と比較して低い伸長度を有した。これに対して、ASP 0.5%および

0.75%添加区は、45 分値と 90 分値の間で伸長度に有意差を示さない。 

45 分値の生地の最大伸張抵抗 (Rmax) は、対照区と全ての ASP 添加区との間に有意差  
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Water  

absorption  

Development  

time  Stability  

Mixing tolerance 

index  

 

  (%)  (min)   (min)   (MTI) (BU)  

No additive  

(Control)  

65.7 (0.21) 

 

7.2a (0.17) 

 

16.5 (1.84) 

 

9.7 (1.53) 

 

0.5% Acid-soluble  

wheat protein  

65.7 (0.46) 

 

6.3b (0.06) 

 

17.8 (1.62) 

 

6.3 (2.31) 

 

0.75% Acid-soluble  

wheat protein  

65.6 (0.06) 

 

6.3b (0.15) 

 

18.6 (0.21) 

 

7.7 (0.58) 

 

1.0% Acid-soluble  

wheat protein  

65.6 (0.06) 

 

5.8c (0.06) 

 

17.9 (1.37) 

 

7.7 (0.58) 

 

  

 

 

 

 

 

 

  

*Values in parentheses are standard deviation (n = 3). 

**Means followed by the different letters in the columns are significantly different at 

p < 0.05, according to Tukey-Kramer test. 

Table 6   Farinograph properties of wheat flour with varying levels of acid-soluble 

wheat protein 
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  Extensibility (E) (mm)  
Maximum resistance to 

extension (Rmax) (BU) 
 Rmax/E ratio  

No additive (Control)        

 45 min  186.0abc (5.9)  491.5e (19.4)  2.65d (0.16)  

 90 min  173.8ef (4.4)  617.7c (24.8)  3.55bc (0.12)  

 135 min  168.3 f (2.7)  647.7bc (30.5)  3.85ab (0.16)  

0.5% Acid-soluble wheat protein        

 45 min  186.7abc (4.1)  505.0e (36.5)  2.70d (0.19)  

 90 min  179.7cde (3.7)  612.8cd (43.1)  3.41c (0.26)  

 135 min  178.0cde (4.3)  613.7cd (37.3)  3.44c (0.19)  

0.75% Acid-soluble wheat protein        

 45 min  192.8a (4.4)  547.5de (41.1)  2.84d (0.21)  

 90 min  184.7a-d (3.1)  691.2ab (24.7)  3.74abc (0.10)  

 135 min  183.0bcd (5.4)  708.7ab (23.3)  3.88ab (0.15)  

1.0% Acid-soluble wheat protein        

 45 min  191.5ab (6.4)  543.5e (30.2)  2.84d (0.11)  

 90 min  178.5cde (5.0)  686.2ab (46.9)  3.84abc (0.21)  

 135 min  176.7def (5.1)  717.2a (44.8)  4.06a (0.21)  

  

 

 

  

*Values in parentheses are standard deviation (n = 6). 

**Means followed by the different letters in the columns are significantly different at 

p < 0.05, according to Tukey-Kramer test. 

Table 7   Extensigraph properties at three resting periods of wheat flour with varying 

levels of acid-soluble wheat protein 
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を示さない。Rmax は 45 分値のデータと比較して、対照区と全ての ASP 添加区で 90 分

後に増加する傾向があり、135 分後には横ばいになるように見えた。これらの生地物性

は、対照区と全ての ASP 添加区で同じ傾向を示した。結果として、ASP を添加したこ

れらのパン製品は対照区のフロアタイム 20 分のような均整のとれた形状をしていた 

(Fig. 3) 。 

Fig. 3 に示されるように、対照区のロールパンの幅はフロアタイム 40 分でかなり広

くなっており、これはおそらく生地の Rmax の増加と同時に起こる伸長度の減少に関係

している。しかし、対照区において生地の伸長度を維持するためにフロアタイムを 20

分未満に短縮すると、生地の伸長抵抗が不十分であるためにロールパンの形状および内

相が悪影響を受ける可能性がある。 

これに対して、ASP 0.5%および 0.75%添加区のロールパンの幅は、フロアタイムの影

響を受けなかった (Fig. 3) 。これは、Rmaxの増加にも関わらず、伸長度が維持された結

果に関係するものと思われた。 

これらのデータは、ASP の添加が機械化製パンで製造される多くの種類のパンの品質

の安定化に寄与するという仮説をさらに支持している。しかしながら、生地の伸長度は、

添加されたASPの量の増加に比例して必ずしも改善されなかった。この現象の原因は、

ASP の添加による小麦粉中のタンパク質濃度の増加の影響を考慮しなければならない。

エクステンシグラフは、小麦粉の生地の物性を測定する方法として、ファリノグラフと

共に広く使用されている。エクステンシグラフの結果は、小麦粉への適量の ASP の添

加が生地の伸長度を改善し、経時的に生じる伸長度の低下を抑制することを示している。

いずれにしても、ASP の生地物性に対する改善効果が生地中の濃度に依存するならば、

ASP の適切な添加量は生地配合および製パン方法に依存すると考えられる。 

硬質および軟質小麦から分離したグリアジンは、microextension testerで測定したとき、

伸長度を増加させ、生地の伸長抵抗を減少させたことが報告されており 

(Uthayakumaran, Tömösközi et al., 2001) 、これは本研究の結果と一致する。さらに、グリ

アジンから単離された α- + β-グリアジン、γ-グリアジンおよび ω-グリアジンは、

microextension tester の測定結果に対して異なる影響を及ぼすことが報告されている 

(Uthayakumaran, Tömösközi et al., 2001) 。さらに、ASP からの ω-グリアジンの脱離がグ

リアジンの表面疎水性を増加させ、そしてその結果として物性における粘性を減少させ

ることが報告されている (岡, 大原 他, 2014; 野口, 2014) 。これらのことから、本研究

で得られた ASP の生地改良効果およびパン品質の安定化の効果に対する ω-グリアジン

の関与が推察された。 
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2.7. ASP の表面疎水性度が生地物性に及ぼす影響 

ASP の添加によるグルテンネットワークへの作用を明らかにするために、グルテンネ

ットワークの形成に大きな役割を持っているタンパク質疎水性度を測定した。グルテン

は疎水性が高く、分子間での疎水性相互作用が生地形成および性状に大きく関与する。

先述したように、機械化製パンによる製パン試験やエクステンシグラフによる生地特性

の測定において、ASP を添加すると生地の伸展性が向上した。さらに、ASP を添加した

圧延生地の SEM による観察では、グルテンネットワークの伸展性が高いことが推察さ

れた。この様な変化は、ASP を添加したことによる疎水性相互作用への影響であること

が推察された。 

そこで、ASP のタンパク質表面疎水性度 (F.I./mg protein) を測定し、ASP の構成成分

であるグリアジン (アルコール可溶性画分) 、グルテニン (アルコール不溶性画分) と

比較した。その結果、Table 8 に示すように、ASP の表面疎水性度は 155 ± 2.0 (±SD) と、

グリアジンの 139 ± 3.6 に近い値を示し、グルテニンの 200 ± 1.0 に比べて著しく低かっ

た。以上のことから、ASP 添加による生地の伸展性を向上および過度な生地の凝集抑制

は、ASP によってグルテンにおける疎水性相互作用が低下したことによって惹起するも

のと推察した。 

 つまり、グルテニンとグリアジンが会合することでグルテンの凝集物が形成され、こ

の際に疎水性の低いつまりは親水性の高いグリアジンは、グルテンの分子間相互作用に

介在して、疎水性の高いグルテニンの結合を緩めることで、グルテンネットワークの伸

展性に関与する (Fig. 10 の上図) 。しかし、グルテンの疎水性相互作用が高ければ、圧

延によって伸ばされても元に戻ってしまい、この結果、生地は収縮してしまう。これに

対して ASP の添加は、親水性の高いグリアジンが増えることで、グルテニンの結合を

緩めることをよりすすめることで、グルテンの会合性を弱める (Fig. 10 の下図) 。この

結果、グルテンネットワークは伸びやすく、圧延後に元に戻ることはなくなり、生地の

伸展性を向上するものと推察した。この生地の性質が、パンの形状や内相に対するフロ

アタイムの違いの影響を軽減したものと考えている。 

ASP の添加は、デベロップモニタシステム (Fig. 5) およびファリノグラフ (Table 6) 

による測定により生地成形時間を短縮する効果が認められた。これらの結果も ASP 添

加がグルテンの疎水性相互作用を低下させることによる効果であると考えられた。 

 

  



32 

 

 

 

 

 

Materials  

Hydrophobicity 

(F.I./mg protein) 

 

 

 ASP  155 ± 2.0  

  Gliadin  139 ± 3.6  

  Glutenin  200 ± 1.0  

 
 

 

 

 

  

 

 

  

Glutenin: 

high hydrophobicity

Gliadin: 

low hydrophobicity

Sheeting

Wheat flour

ASP

Wheat flour

Values are expressed as means ± standard 

deviations (n = 3). ASP, acid-soluble wheat 

protein. 

 

Table 8   Comparison of protein surface 

hydrophobicity 

Fig. 10   Effect of adding acid-soluble wheat protein on viscoelasticity formation of 

gluten in dough. ASP, acid-soluble wheat protein 
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3. 要約 

 

 本章では、ASP の添加による生地伸展性の向上効果が製パン工程における生地物性の

安定化と製品の均一化に及ぼす影響について、機械化製パンにより検討した。結果は、

ASP を添加した生地は、生地物性が機械化製パンの成形工程に適していることを示し

た。さらに、分割工程で生じるフロアタイムの時間差による生地物性の変化を抑制する

ことによって、製品形状とその品質の均一性向上に寄与することを示した。 

 中種法の本捏工程中の生地物性の測定は、ASP の添加が対照区 (無添加) と比較して

最大ミキシング抵抗を減少させることを示した。さらに、ミキシング終了点を短くする

ことにより、生地形成が促進されることを示した。これらの効果は、ASP を小麦粉に添

加したファリノグラフ測定の結果により裏付けられた。 

 成形工程では、ASP の添加により圧延ローラへの最大応力が減少し、高い伸展性が示

された。圧延操作中の過度の圧力は、成形生地の表面および内部相を損傷する。対照区

のフロアタイム 40 分は、20 分と比較して最大応力が約 1.5 倍に増加した。ASP 添加で

はフロアタイム 20 分、40 分共に最大応力は対照区より有意に低くなり、ASP 0.75%添

加区のフロアタイム 40 分の最大応力は、対照区の同 20 分の値に近づき、生地が成形

工程のための適切な物性に改善された。これらの効果は、圧延生地およびロール生地の

形状の測定結果によって支持された。これらは、グルテンの粘弾性に対する ASP の効

果であり、グリアジンの作用であると考えられた。 

 圧延生地の微細構造を SEM で観察した結果、ASP 0.75%添加区では、フロアタイムに

関係なく圧延方向に伸びたグルテンネットワークおよびこの方向に沿って配向したデ

ンプン粒が観察され、グルテンネットワークの伸展性が高いことが推察された。結果と

して、ASP は展圧操作に対して生地を伸ばしやすくし、さらには伸ばされた成形生地の

収縮を弱めることに寄与した。 

 さらに、エクシテンシグラフ測定の結果では小麦粉に ASP を添加すると、生地の伸

展性が向上し、生地の経時的な凝集が抑制されることが示された。 

 これらの結果、ASP の添加は、フロアタイムの違いによるパンの形状や内相への影響

を軽減したものと考えている。 

 また、ASP はグルテン構成タンパク質であるグルテニンに比べ、タンパク質表面疎水

性度が低いことが示された。ASP 添加はグルテンの疎水性相互作用を低下させることで

生地の伸展性を向上させ、過度な生地凝集を抑制するものと推察した。この結果、グル

テンネットワークは伸びやすくなり、生地の伸展性を向上することが明らかとなった。

この生地の性質変化が、パンの形状や内相に対するフロアタイムの違いの影響を軽減し

たものと考えている。 

 本章の結果は、機械化製パンの様々なパン製品について、ASP の添加により品質の均
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一性が向上する可能性があることを示唆している。 
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Ⅱ. 冷凍生地製パンの品質に及ぼす ASP 添加の影響 

 

Ⅰ章では、ASP の添加は生地を機械化製パンに適した物性に改善し、さらには生地の

熟成時間 (フロアタイム) の違いで生じる変化を抑制することを明らかにした。その結

果、焼成後の製品形状および内相物性に及ぼす影響が軽減され、製品間の均一性が向上

することが明らかとなった。しかし、ASP の添加による生地物性の変化の抑制効果がパ

ン内相の気泡構造へ及ぼす影響とこれらが表皮に与える影響についての詳細は検討し

ていない。 

先述したように、冷凍生地の問題の多くはグルテンマトリックスの損傷によるガス保

持力の低下になる。冷凍および冷凍保管は生地構造および組成に負の影響を与え (Tang, 

Wang et al., 2016) 、低い体積および高い組織硬度 (Omedi, Huang et al., 2019) のパン製品

を生じる。現在この対策として、生地改良剤であるアスコルビン酸の添加量を増加させ

る他、タンパク質含量の高い小麦粉の使用、あるいはグルテンを添加する。さらには、

成形前発酵を最小限に抑制するといった対応を取る。これらの対策の結果、生地は硬く、

伸展性が低くなる。 

生地玉などの小分割済冷凍生地は、冷凍保存中の氷結晶の形成によってグルテンシー

トが損傷されても、生地解凍後の成形工程における再度の圧延工程で修復される 

(Takano, Ishida et al., 2002; Naito, Fukami et al., 2004) 。これに対して、成形冷凍生地は生

地解凍後から焼成するまでに生地構造を再構築する圧延などの工程がない。そのため、

冷凍保存による影響はもとより、成形工程後の生地状態が製品の品質に直接反映される。

さらに、一般的に機械化製パンにおける成形冷凍生地の製造は冷凍前に発酵をほとんど

行わないことから、伸展性に優れたグルテンシートに発達することは期待できない 

(Takano, Naito et al., 2002) 。また、冷凍保存後の生地物性を考慮して冷凍生地製法では、

通常製法と比べて一般的に低い吸水率で製パンされる (松下, 田村 他, 2018) 。つまり、

成形冷凍生地の製造工程で低加水により伸展性が不足した硬い生地は、丸め機 (ラウン

ダ) や成形機 (モルダ) による生地の丸めや成形時に気泡の細分化が進みにくく、さら

に生地の損傷などが発生する可能性がある。加えて、分割工程での時間差による生地物

性の変化は、これらを増長することが考えられる。製パン工程中の物性変化を抑制する

ことは、成形冷凍生地の製造上でも同様に重要な課題である。 

そこで本章では、成形冷凍生地を対象として機械化製パンによる試験を実施し、ASP

の添加による生地物性の改良が成形冷凍生地およびこれから得られるパンの品質への

向上効果について、検討した。さらに、これらの効果における ASP の作用機作につい

て解析を進めた。 
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1. 実験方法 

 

1.1. 成形冷凍生地の製造 

小麦粉 (ミリオン, 日清製粉株式会社) はⅠ章の 1.1.と同様の製品を使用した。ASPは

Ⅰ章の 1.1.と同じものを使用した。 

Ⅰ章と同様に、大規模工場における生産を想定した実験工場 (株式会社オシキリ) で

の機械化製パンによって、ロールパンの成形冷凍生地を、ノータイム冷凍生地製パン法 

(Cauvain, S. P., 1998b; 山内, 一ノ瀬 他, 1999) を用いて調製した。全ての実験は、冷凍

生地製法用の冷凍耐性酵母 (FD-1, オリエンタル酵母工業株式会社) を用いて行った。

酸化剤は、発酵を抑えて調製する冷凍生地製法の生地の物性を強化し、さらに冷凍保存

による生地の弾性の低下を抑制する (Inoue & Bushuk, 1991) 。そのため、本実験のノー

タイム冷凍生地製パン法では全ての試験区に、酸化剤としてアスコルビン酸を配合した

市販の生地改良剤 (フリーマックス, オリエンタル酵母工業株式会社) を 1%添加した。

他の材料は Table 9 に示したように、Ⅰ章と同様のロールパンの配合で、Ⅰ章に示した

ものを同様に使用した。パン生地の原材料比率は小麦粉 10,000 g を基準とし、生地の最

終重量は約 18,980 g であった。 

製造工程ごとに最適な条件を採用した。Ⅰ章で使用したものと同じ、生地の物性変化

を測定できる横型ミキサ (製パン実験用ミキサ/デベロップモニタシステム Model HM-

50, 株式会社オシキリ) を使用して生地を調製した。同条件で予備実験を行い、最適な

生地形成状態をもたらすミキシング時間の範囲を決定した。ミキシング工程の機能の一

つは、生地の中に気泡を取り込み、酵母発酵の際に発生する二酸化炭素のガス核を作る

ことである (Marsh, 1998) 。このことから、ミキシング時間の違いは、生地の気泡構造

に大きく影響する。結果として、Table 10 に示すように、全ての試験区に同じミキシン

グ時間を設定した。ショートニングを除く全ての材料について、低速と高速でそれぞれ

3 分間と 4 分間のミキシングを行った。さらに、ショートニングを加えた後、低速と高

速でそれぞれ 4 分間と 6 分間のミキシングを行った。 

ASP 0.5% (w/w, 以下は%で表す) を生地中の小麦粉の重量に基づいて添加し、そして、

Ⅰ章に記載したように、ASP の重量の 1.5 倍量の水を生地に添加した。なお、ショート

ニングを加える前、対照区 (無添加) と ASP 0.5%添加区の生地のミキシング抵抗の最大

値に大きな違いは見られなかったことより、適量の水が生地に加えられたことを確認し

た。 

ミキシング中には、ミキシング工程の終了時の生地温度が 20 ± 0.4°C になるように生

地を冷却した。通常、機械化製パンにおける成形冷凍生地の製造では、ミキシング工程

中の生地温度を下げ、フロアタイムを短縮して、冷凍前の生地発酵を抑制する。これら

の条件は、生地の発酵を妨げ、生地の膨張を抑制する。成形冷凍生地から製造されたパ  
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Material  Formulationa,b  

Wheat flour (%)  100.0 (52.69)  

Sugar (%)  12.0 (6.32)  

Shortening (%)   12.0 (6.32)  

Nonfat dry milk (%)  2.0 (1.05)  

Salt (%)  1.8 (0.95)  

Dough improver (%)  1.0 (0.53)  

Freeze-tolerant yeast (%)  6.0 (3.16)  

Water (%)  55.0 (28.98)  

  

 

 

 

  

aFormulations are reported in baker's percentages based 

on the weight of wheat flour. 
bValues in parentheses are total formula percentages. 

Table 9   Molded frozen dough formulation  
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Process  Instruments and conditions 

Mixing   

 Instrument  Horizontal mixer, Laboratory mixer system, Model HM-50; Oshikiri Machinery Ltd. 

 Mixing time  Low-speed, 55 rpm (L) 3 min; High-speed, 110 rpm (H) 4 min, Adding shortening, L 4 min, 

H 6 min 

 Temperature of mixing 

end point 

 20.0 ± 0.4°C 

Floor time   

 Condition  27°C, 75% relative humidity (RH), 5 or 20 min 

Dividing   

 Dough weight  80 g 

 Condition  Manually 

Rounding   

 Instrument  Gyratory rounder, Model RGC-1; Oshikiri Machinery Ltd. 

 Condition  Volume of gyratory cup: 250 mL; Time taken for rounding: 8 sec (3 times/s) 

Intermediate proofing   

 Condition  27°C, 75% RH, 10 min 

Molding   

 Instrument  Molder, Sensor moulder system, Model WFS; Oshikiri Machinery Ltd. 

 Condition  Roller clearance, First: 8.0 mm—Second: 2.0 mm; Perpheral speed of roller: 38 m/min 

   Pressure board height, Inlet: 15.0 mm—Outlet: 15.5 mm; Width plate, Inlet: 160 

mm—Outlet: 170 mm 

Freezing   

 Instrument  Freezing room; Oshikiri Machinery Ltd. 

 Condition  –30°C, 60 min (cooling velocity of the core of dough: 1.30°C/min or less) 

Frozen storage   

 Instrument  Freezer, Type ERF-C20CB; Fujitsu General Ltd. 

 Condition  –20°C, 0–60 days, Individually packaged using nylon/polyethylene bag 

Thawing   

 Instrument  Dough conditioner, Model OBS-D5; Oshikiri Machinery Ltd. 

 Condition  18°C, 90 min, Panning to the baking pan (for bread roll) 

Final proofing   

 Instrument  Dough conditioner, Model OBS-D5 

 Condition  35°C, 78% RH, 60 min 

Baking    

 Instrument  Deck oven, Model DOV-T43; Oshikiri Machinery Ltd. 

 Condition  Upper (Temperature/Heat control): 210°C/3; Lower: 210°C/1; 11 min 

Cooling / Packaging   At room temperature for 40 min after baking / Individually packaged using polyethylene bag 

 

Dough pieces after dividing

(a) Eccentric cup motion

Dough piece after dividing

Gyratory cup

(b)

Rounder belt surface

Rounded dough

Circularity: 0.87

(c) (d)

Table 10   Preparation of molded frozen dough and baking process 

*No-time frozen dough method. Used 10.0 kg of wheat flour.  

(a) Dough ball circularity measurement after rounding using a four-row gyratory rounder. (b) 

Schematic diagram of dough rounding through eccentric movement. Photographs of the (c) 

top and (d) side view of the dough ball (Control, no additive, floor time 20 min). 
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ンの場合、生地の膨張率が高い (すなわち、生地を冷凍する前の生地の膨張率が 2 を超

える) と、内相および表皮に著しく悪影響を与えることが報告されている (安藤, 一言 

他, 1996) 。さらに、分割工程を迅速に完了するために、1 バッチの生地量が低減される。

それにも関わらず、機械化製パンの分割工程は、一般に、約 10 分から 15 分を必要とす

る。そのため、フロアタイムの違いにより生地物性が変化し、冷凍生地製法でも成形工

程後に生地に損傷を与える可能性がある。本実験ではⅠ章と同様に、機械化製パンの工

程中の生地物性の安定化に対する ASP の効果を調べるために、分割工程前の生地のフ

ロアタイムについて、長さの違いを与えた。つまり、分割工程の始まりと終わりに生じ

る時間差について通常想定される時間を考慮し、標準のフロアタイムを 5 分に設定し、

さらに、同じ生地に対してフロアタイム 20 分で分割を行った。ミキシング直後の生地

容積を1.0とすると、フロアタイム 20分での生地容積は全ての試験区で1.05であった。

したがって、生地の膨張率は低く抑えられていた。 

続いて、生地を手作業により 80 g の生地片に分割した。分割された生地片を、丸め機 

(ジャイレトリラウンダ Model RGC-1, 株式会社オシキリ, Table 10の下の aおよび b) を

用いて、個体間で丸め状態に差異がでないように同一の条件で生地玉とした。その後、

フロアタイムと生地への ASP 添加の効果を調べた。丸めた後、生地玉を 10 分間 (27°C, 

相対湿度 (RH) 75%) の中間発酵を経た後、成形機 (ワイドファインモルダ Model WFS, 

株式会社オシキリ) を使用して機械的に成形した。成形機の設定条件は、対照のフロア

タイム 5 分に基づいており、これはⅠ章と同じであった。生地物性に対するフロアタ

イムの影響を評価するために、全ての試験区に同じ成形条件を使用した。 

氷結晶の生成は生地の凍結速度に強く依存する。凍結速度が遅いために最大氷晶形成

帯内での滞留時間が長いと、冷凍生地のグルテン構造に影響を及ぼす。これにより、パ

ンの内相構造が劣化し、パン体積が減少する (山田, 荻須 他, 2011a) 。逆に、パン生地

中心の冷却速度が 1.5°C/分を超える急速冷凍は、パン体積を減少させるので、パン生地

中の酵母の生存率にとって有害であることが報告されている (Neyreneuf & Delpuech, 

1993) 。本実験では、冷凍耐性酵母を使用し、全ての試験区の生地の中心部の冷却速度

を 1.3°C/分以下に設定した。さらに、パン酵母の使用量が多いことから (Table 9) 、冷

凍保存期間中の成形冷凍生地のガス発生能力は低下しないこと確認した。加えて、冷凍

生地の最低到達温度と保存条件にも留意した。既報による SEM の観察では、最低温度

が−40°C の冷凍生地のグルテン構造の弱化が観察されて、対応する焼成品の内相の品質

が劣化したことが示されている (山田, 荻須 他, 2011b) 。さらに、冷凍保存中に生地を

複数回の凍結融解サイクルにかけると、生地の強度が大幅に低下し、焼成品の体積が大

幅に減少した (Inoue & Bushuk, 1992) 。その上、SEM 画像は生地構造が損傷しているこ

とを明らかにした (Zhang, Li, Liu, & Zhang, 2018) 。これらのことから、全ての試験区の

成形冷凍生地は、生地の中心温度が−20°C に達した後、つまり、冷凍室 (株式会社オシ
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キリ) で−30°C で 60 分間冷凍した後、ナイロン/ポリエチレン製袋で個別包装し、冷凍

庫 (冷凍ストッカー ERF-C20CB, 株式会社富士通ゼネラル) で−20°C の一定温度で保

存した。これらの条件は予備実験で決定した。 

 

1.2. 成形冷凍生地からのロールパンの調製 

 あらかじめ冷凍保存していた成形冷凍生地を解凍し、最終発酵後に焼成することでロ

ールパンを調製した。既報における SEM による観察結果では、緩慢な条件下で解凍さ

れた生地がグルテン構造を弱め、パンの品質を低下させたことを示している (山田, 渡

邊 他, 1999) 。このことから、本実験では最大氷結晶生成帯の通過時間が短い条件とし

て、個包装から出してロールパン用の型天板に並べ、恒温恒湿器 (ドウコンディショナ 

OBS-D5, 株式会社オシキリ) 中で、18°C で 90 分間の解凍条件を設定した。本実験条件

下では冷凍保存 60 日間で成形冷凍生地のガス発生力が低下しないことから、適切な最

終発酵 (35°C, RH78%, 60 分) および焼成条件 (210°C, 11 分) を予備試験から決定し、

全ての試験区において同一の条件とした。冷却および包装の条件はⅠ章と同条件とした。 

 

1.3. 丸め後の生地玉の円形度の測定 

フロアタイム、ASP の添加および丸め工程が生地玉の円形度に及ぼす影響を検討する

ために、丸め後の生地玉の上面と側面を画像センサカメラ (Vision Systems IV-S200, シ

ャープ株式会社) を使用して撮影した。円形度は、生地玉の上面画像と画像解析ソフト

ウェア (Image J, National Institutes of Health) を使用して計算した。各生地玉の輪郭の重

心を決定し、円形度を重心から輪郭までの最大距離に対する最小距離の比率として定義

した (Table 10c) 。生地玉の輪郭が真円の場合、円形度は 1 になる (Table 10c の点線は

真円を表す) 。 

 

1.4. 成形工程中の圧延操作における生地物性の測定 

Ⅰ章の 1.7.と同じ手順に従って、成形中に生地片がモルダの圧延ローラに及ぼす応力

を測定した。 

 

1.5. SEM による微細構造の観察 

成形生地の微細構造を観察するために、成形生地の中心部から小片を採取し、液体窒

素中で急速凍結した。続いて凍結試料を凍結乾燥し、成形生地の表面部分をⅠ章の 1.9.

と同様に SEM で観察した。 

さらに、解凍および最終発酵工程を経た成形冷凍生地 (冷凍保存 7 日間) について、

中央部分を採取し、液体窒素中で急速凍結した。凍結試料を凍結乾燥した後、SEM で表

面部分およびその割断面を観察した。 
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1.6. ロールパンの形状の測定 

ロールパンの体積および形状は、Ⅰ章の 1.4.と同様にレーザ体積測定装置を用いて、

20°C で 24 時間保存した後に測定した。比容積は、重量あたりの容積 (cm3/g) として計

算した。測定後はⅠ章の 1.4.と同様に、外観および切断面を撮影した。 

 

1.7. パン内相の気泡数の測定 

1.6.で得られた切断面の画像を使用して、Ⅰ章の 1.5.と同様に、面積が 1 mm2 以上の

気泡の数を計測した。 

 

1.8. ロールパンの内相と表皮の観察 

ロールパンの切断面中央の表皮と接触した内相の気泡構造を実体顕微鏡 (SMZ800, 

株式会社ニコン) を使用して観察した。加えて、内相の気泡構造が表皮の外観に大きく

影響するため (Ishida, Takano et al., 2001; Takano, Ishida et al., 2002) 、気泡構造の観察部

分について、その後に真上の表皮の外観を実体顕微鏡により観察した。 

 

1.9. パン内相の硬さの測定 

内相の硬さを測定するために、同じ組成の成形冷凍生地を上記と同条件で新たに調製

した。その後、成形冷凍生地を 30 日間冷凍保存し、続いてロールパンの調製に使用し

た。個別に包装されたロールパンは、20°C で 24–72 時間保管した。測定用試料の採取

と測定条件はⅠ章の 1.10.と同様とした。 

 

1.10. 生地の冷凍保存が生地物性およびパンの比容積に及ぼす影響 

 生地の冷凍変性に対する ASP の抑制効果の解析のために、小麦粉の 2%をグルテン 

(ASP の原料) あるいは ASP に置き換えて、生地の冷凍保存が生地物性およびパンの比

容積に及ぼす影響を検討した。比較として、アスコルビン酸 30 ppmも同時に検討した。 

 Table 11 に示す低糖生地組成のパン生地をピン型ミキサ (Swanson type 100–200 gram 

pin mixer, National Manufacturing Co.,) により 3 分間ミキシングすることにより調製した。

その後、30°C にて 60 分間醗酵させ、174 g (小麦粉 100 g 分) に分割した。未冷凍の生

地の場合は、続いて丸め、ベンチタイム 15 分間の後、モルダ (ミニモルダー MM-230, 

株式会社愛工舎製作所) にて成形し、38°C、RH85%、50 分間醗酵 (ドウコンディショナ 

Dll-30W-DX, 有限会社協同電熱製作所) させ、エクステンシグラフ  (Model 8600, 

Brabender) の発酵生地用ホルダーとフックを用いて生地物性 (生地の引張り物性) を

測定した。冷凍生地の場合には 240×170 mm のポリエチレン製チャック袋中で薄くのば

して密閉し、−20°C にて冷凍 (ショックフリーザー KQF-20A, 株式会社共栄電熱) した。

1 週間、−20°C で保存する間、10°C で 1 時間解凍する操作を 4 回行った (以下、これを  
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Material  

Control 

(no additive) 

 

 
30 ppm L-Ascorbic acid 

 
2% Gluten/ASP 

Wheat flour (%)  100   100   98  

Sucrose (%)  5   5   5  

Salt (%)  2   2   2  

Freeze-tolerant yeast (%)b  4   4   4  

Water (%)  63   63   63  

L-Ascorbic acid (%)  —   0.003   —  

Gluten/ASP (%)  —   —   2  

 aFormulations are reported in baker's percentages based on the weight of wheat flour. 
bNon-frozen dough: 2%. ASP, acid-soluble wheat protein. 

 

Table 11   Low-sugar bread dough formulationsa 
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冷凍解凍反復処理とする) 。冷凍 1 週間後に 30°C にて 60 分間解凍し、丸め以降は未冷

凍の場合と同様の操作を行った。なお、未冷凍の生地の場合は、生地組成中の酵母量を、

小麦粉 100 g に対し 2 g とした。 

 また、生地の冷凍保存が焼成後のパンの比容積に及ぼす影響を検討するために、冷凍

前発酵を 40 分とした以外は同様として、生地の調製と解凍操作を行った。生地を丸め

後、30°C にて 30 分間の第 2 醗酵をとり、モルダにて成形し、105×70×50 mm のテフ

ロンコーティングパンケースに型詰めした。最終醗酵 (ドウコンディショナ Dll-30W-

DX, 有限会社協同電熱製作所) は 38°C、RH85%、55 分とし、200°C にて 25 分間焼成 

(ロータリーオーブン KRO-4SDX, 有限会社協同電熱製作所) した。1 時間放冷後、重量

を測定し、体積をレーザ体積測定装置 (Selnac-Win VM, 株式会社ケイ・アクシス) にて

計測し、比容積 (cm3/g) を算出した。 

 

1.11. 小麦タンパク質生地の水分活性値の測定 

ASP および ASP の原料グルテンについて、水分 43%、固形分 57%になるように試料

を測り、水を入れたビーカーに入れ、よく混合して水和させた。これを水分活性測定用

容器に入れ、蓋をして 20 分間放置後に蓋を取り、水分活性恒温測定装置 (LabMASTER-

aw, Novasina) にセットし、水分活性値 (Aw) を求めた。ASP およびグルテンの Aw から

それぞれの結合 (吸着) 水の割合を比較した。 

 

1.12. 小麦タンパク質生地の微細構造の観察 

1.11.と同じ小麦タンパク質の試料 1 g に対して、20 g の水を加えて、撹拌混合し、遠

心分離 (3,000 rpm, 10 分) により沈殿した生地を分離した。これを凍結乾燥後に、上記

1.5.と同様に SEM を使用して、割断面の微細構造を観察した。 

 

1.13. 統計解析 

 実験工場における機械化製パン試験は全て 2 回実施し、各試験区の結果は同じ傾向を

示していることを確認した。本章の機械化製パン試験は、特に断りのない限り、同じ日

に実施した。機械化製パン試験における測定値、即ち、丸め後の生地玉の円形度、成形

工程の圧延操作中の生地物性、ロールパンの体積と形状、冷凍保存による成形冷凍生地

の比容積の変化および保存期間ごとの内相の硬さの測定結果について、異なる試験区と

異なるフロアタイムについて比較した。一元配置分散分析を使用して統計的有意性を分

析した後、ソフトウェア (Statcel-the Useful Addin Forms on Excel-2nd ed., 有限会社オー

エムエス出版) を使用して Tukey-Kramer 検定を行った。差は、p < 0.05 で統計的に有意

と見なした。  
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2. 結果および考察 

 

2.1. 成形冷凍生地から調製したロールパンの外観と内相に対する ASP の効果 

成形冷凍生地から調製したロールパンの外観および断面に及ぼす異なるフロアタイ

ムおよび ASP 0.5%添加の影響を Fig. 11 に示した。Fig. 11a–d は、冷凍保存 5 日間の成

形冷凍生地から調製したロールパンを示している。対照区 (無添加) のロールパンの長

さと幅は、フロアタイムが 5 分から 20 分に増加すると、それぞれ短くなり、広くなっ

た (Fig. 11a および b) 。これに対して、ASP 0.5%添加区のロールパンの長さと幅は、フ

ロアタイムの影響を受けなかった (Fig. 11c および d) 。レーザ体積測定装置による測定

結果、すなわちロールパンの体積、比容積、長さ、幅、高さへの異なるフロアタイムの

影響と生地への ASP 0.5%の添加の影響を Table 12 にまとめて示した。試験区間の焼減

率の差が小さかったため、体積と比容積は同じ傾向を示した。比容積について、フロア

タイム 5 分と比較して、フロアタイム 20 分はわずかに値が高かったが、両試験区間を

各フロアタイムの値で比較した場合、有意な差は認められなかった。本研究を実施した

目的は、成形冷凍生地から調製した均一な形状と品質を有するパンを提供することであ

る。したがって、最終発酵工程の完了時に形状を一定に保つために、成形冷凍生地の解

凍時にはロールパン用の型天板を使用した。このため、対照区と ASP 0.5%添加区を比

較するとフロアタイム 5 分の生地のロールパンの長さは有意差がなかった。しかし、

これらに比べて、対照区のフロアタイム 20 分の生地のロールパンの長さは有意に短か

った。 

本実験ではモルダによる成形時に展圧する際、成形後の生地の長さを合わせる目的で

幅板を使用した。このため、ロールパンの長さが短いということは、成形冷凍生地の短

さ、つまりは成形時の生地の伸展性が足りないことや生地が収縮したことを示している。

これに対して、ASP 0.5%添加区はフロアタイム 20 分の生地のロールパンの長さについ

ても有意差はなかった。これはモルダによる成形時に、生地がよく伸展し、収縮がなか

ったことを示している。 

ロールパンの高さについては、対照区のフロアタイム 20 分の生地のロールパンの高

さが他の試験区に比べて有意に高かった。対照区のフロアタイム 20 分の生地のロール

パンの形状は、モルダによる成形時に、生地の伸展性が低下して成形生地の長さが縮ん

だ結果であると考えられた。 

対照区の断面画像は、フロアタイム 20分のロールパンの内相の気泡構造の均一性が、

フロアタイム 5 分のロールパンよりも低いことを示した (Fig. 11a および b) 。これに

対して、ASP 0.5%添加区のロールパンの内相の気泡構造に及ぼす異なるフロアタイム

の影響は、対照区に比べて少ないようであった (Fig. 11c および d) 。Table 13 に示した

画像解析による 1 mm2以上の気泡の数の測定結果もこれを裏付けていた。これらの結果  
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Fig. 11   External appearance and cross section of bread roll prepared from molded frozen 

dough. (a) and (e) Control (no additive), floor time of 5 min; (b) and (f) control, floor time of 

20 min; (c) and (g) 0.5% acid-soluble wheat protein additive, floor time of 5 min; (d) and (h) 

0.5% acid-soluble wheat protein additive, floor time of 20 min   

Frozen storage for 5 days Frozen storage for 27 days 

(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g) (h) 
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  Volume  Specific Volume  Length  Width  Height  

  (cm3)  (cm3/g)  (mm)  (mm)  (mm)  

Frozen storage period of 5 days 

Control (no additive) 

Floor time of 5 min  472.2ab ± 9.8  6.8ab ± 0.1  197.5a ± 5.6  76.8a ± 3.0  49.5b ± 1.3  

Floor time of 

20 min 

 485.5a ± 15.4  7.0a ± 0.2  191.3b ± 4.5  76.8a ± 2.0  52.6a ± 1.3  

0.5% Acid-soluble wheat protein 

Floor time of 5 min  464.0b ± 3.6  6.7b ± 0.1  201.0a ± 1.5  73.2a ± 2.3  49.5b ± 1.0  

  Floor time of 

20 min 

 483.4a ± 7.2  6.9a ± 0.1  199.0a ± 2.7  74.2a ± 2.5  50.4b ± 0.8  

Frozen storage period of 27 days 

Control 

Floor time of 5 min  450.3ab ± 8.0  6.5ab ± 0.1  194.1ab ± 4.1  75.8a ± 2.3  49.4b ± 0.9  

Floor time of 

 20 min 

 461.1a ± 11.1  6.7a ± 0.2  190.1b ± 1.9  76.4a ± 1.7  51.5a ± 1.6  

0.5% Acid-soluble wheat protein 

Floor time of 5 min  442.6b ± 10.3  6.3b ± 0.1  196.8a ± 3.6  72.0b ± 2.0  49.9ab ± 0.8  

Floor time of 

 20 min 

 464.1a ± 11.7  6.7a ± 0.2  196.5a ± 5.3  72.5b ± 3.0  51.2a ± 1.1  

  

 

 

 

 

  

*Values are expressed as means ± standard deviations (n = 8). 

**Different letters in the same column (frozen storage for 5 or 27 days, respectively) are 

significantly different (p < 0.05) according to the Tukey–Kramer test. 

 

Table 12   Volume, specific volume, and size of bread rolls prepared from molded frozen 

dough 
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   Frozen stotage for 5 days  Frozen storage for 27 days  

   
No additive 

(Control) 
 

0.5% Acid-soluble 

wheat protein 
 

No additive 

(Control) 
 

0.5% Acid-soluble 

wheat protein 
 

   FT 5 FT 20  FT 5 FT 20  FT 5 FT 20  FT 5 FT 20  

 Cell number/cross 

section 
 156 189  156 166  191 174  157 125  

  

 

 

  

*Cross section in Figure 11. 

**FT 5, floor time of 5 min; FT 20, floor time of 20. 

min. 

Table 13   Cell number of larger than 1 mm2 in cross section of bread roll prepared from 

molded frozen dough 
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は、ASP を添加した成形冷凍生地は、いずれのフロアタイムも気泡構造が細かく均一で

あったことを示している。冷凍生地中の大きな気泡は、小さい気泡に比べて、冷凍保存

中に気泡内に氷結晶が生成しやすいことが報告されており  (Esselink, van Aalst et al., 

2003) 、ASP を添加した成形冷凍生地では、細かく均一な気泡構造が氷結晶の生成の抑

制につながる可能性がある。 

Fig. 12 は、ロールパンの比容積に対する成形冷凍生地の冷凍保存期間の影響を示して

いる。冷凍保存 5 日間と比較して、冷凍保存 27 日間の成形冷凍生地から調製したロー

ルパンの比容積は全ての試験区において有意に減少した。 

Fig. 11e–h は、冷凍保存 27 日間の成形冷凍生地から調製したロールパンを示してい

る。対照区では、フロアタイム 5 分に比べてフロアタイム 20 分でロールパンの長さが

短くなり、幅が広くなった (Fig. 11e および f) 。これに対して、ASP 0.5%添加区のロー

ルパンの長さ、幅は、フロアタイムの影響を受けず (Fig. 11g および h) 、冷凍保存 5 日

間の成形冷凍生地から調製したロールパンで観察された結果と同様であった。冷凍保存

27 日間の成形冷凍生地から調製したロールパンのレーザ体積測定装置による測定結果 

(Table 12) によると、対照区のフロアタイム 20 分の生地のロールパンの長さは、ASP 

0.5%添加区に比較して有意に短かった。これに対して、ASP 0.5%添加区のロールパンの

長さは、フロアタイム 5 分とフロアタイム 20 分の間に有意差はなかった。ロールパン

の幅については、両試験区ともにフロアタイム間で有意差はなかったが、対照区に比べ

て ASP 0.5%添加区は有意に値が低かった。ロールパンの高さについては、ASP 0.5%添

加区はフロアタイム間に有意差はなかった。しかしながら、フロアタイム 20 分の対照

区のロールパンの高さは、フロアタイム 5 分の対照区のロールパンの高さよりも有意

に高かった。同じ傾向が、冷凍保存 5 日間の成形冷凍生地から調製したロールパンで観

察された。 

断面図について、対照区のロールパン (Fig. 11e および f) の内相の気泡構造の均一性

は、ASP 0.5%添加区のロールパン(Fig. 11g および h) よりも低かった。これは、冷凍保

存 5 日間の成形冷凍生地から調製したロールパンと同じ傾向であり、画像解析による 1 

mm2以上の気泡の数の測定結果からも示された (Table 13) 。 

冷凍保存の影響を観察すると、対照区について、フロアタイム 5 分の冷凍保存 27 日

間の成形冷凍生地から調製したロールパンは、フロアタイム 5 分の冷凍保存 5 日間の

成形冷凍生地から調製したロールパンに比較して、内相の気泡構造の均一性が低いよう

に見えた (Fig. 11a および e) 。これに対して、ASP 0.5％添加区では、いずれのフロアタ

イムに関してもロールパンの内相の気泡構造に対する冷凍保存の影響はあまりみられ

なかった。これらの結果についても画像解析による測定結果がこれを裏付けていた 

(Table 13) 。 

これらの結果は、Ⅰ章の 2.3.で述べた生地の伸展性を改善する ASP の添加効果に起
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因しており、ASP 0.5%添加区の生地内の気泡が、仕上げ工程 (分割, 丸め, 中間発酵お

よび成形) 中、特に成形中に細かく均質化されたことによると考えられた。これらのデ

ータは、添加した ASP が製パン工程中に生じる生地物性の変化を抑制することを示唆

した。これは、Ⅰ章でも述べたように、製品品質の均一性にとって重要である。さらに、

生地の適切な粘弾性は発酵によるガスを保持するために重要である (He & Hoseney, 

1992; Naito, Fukami et al., 2005) ことから、ASP の添加による生地物性の変化の抑制は、

内相の気泡構造および表皮の状態に改善効果をもたらす可能性があることを推測した。 
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0.5% ASP denote dough samples with no additive and with 0.5% acid-soluble wheat protein 

additive, respectively  
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2.2. フロアタイムの違いが丸め工程および成形工程に与える影響 

焼成後のパンの品質低下を抑制する目的で、冷凍前発酵がほとんど行なわれないよう

に生地のミキシング終了後の生地温度を低くし、フロアタイムを短く設定した本実験に

おいても、ASP の添加はⅠ章と同様に、フロアタイムの時間差に対する製品の安定化向

上効果を示した。これより、製パン工程での各段階における ASP の添加効果の検討を

行った結果について述べる。 

ミキシングを終了した生地は、フロアタイムが経過した後、細かい生地片に分割され 

(分割工程) 、生地玉に丸められる (丸め工程) 。さらに、中間発酵後、成形により生地

の組織構造が均質化される (内田, 1991) 。これに対して、不均一な丸めの状態は、内相

と表皮に悪影響を与える成形の状態につながる可能性がある (Marsh, 1998) 。このため、

内相の気泡構造や表皮を評価する際には、機械化製パン時に、分割された生地片に対し

て、丸め機 (ラウンダ) を使用して丸めることが適切に行われたかどうかを判断する必

要がある。そこで、生地玉の円形度を測定することにより、フロアタイム (分割工程中

の時間差を想定した 5 分および 20 分) および添加された ASP の丸めへの影響を調べ

た。対照区および ASP 0.5%添加区において生地玉の円形度は、フロアタイム 5 分の 0.90 

± 0.02 (±SD) に対して、フロアタイム 20 分で 0.89 ± 0.02 となり、わずかに減少した。

しかし、これらの値に有意差はなかった (n = 15, p < 0.05) 。これらの結果、試験区間で

有意差は観察されなかった。また、全ての生地がほぼ球形に丸められ、側面は均一であ

った (Table 10d) 。これらの結果は、成形に対する丸めの条件の影響は、本実験におけ

る試験区では無視できることを示した。 

成形工程における圧延の主な目的は、気泡構造を引き伸ばし、分割および丸めの際に

発生する特に大きな気泡を閉じることである (Marsh, 1998) 。冷凍生地の製造では、発

酵が少ないため、大きな気泡が発生することはほとんどない。逆に、伸展性の優れたグ

ルテンシートへの発達は期待できないので (Takano, Ishida et al., 2002; Takano, Naito et al., 

2002) 、生地の組織構造が適切に延伸されることを期待することはできない。生地物性

がローラ間隙に適していない場合、グルテンシートが損傷する (内藤, 石田 他, 2004) 。

その結果、焼成後のパンの内相の気泡構造が悪影響を受ける。 

 フロアタイム 5 分および 20 分後の生地について、分割し、丸め後の生地玉を中間発

酵後に成形する際、最終圧延ローラに与える最大応力を測定した結果を Fig. 13 に示し

た。対照区の場合、フロアタイム 20 分の生地がローラに及ぼす応力は、フロアタイム 

5 分の生地が及ぼす応力よりも 41.1 N 高かった。モルダの圧延ローラの設定条件は、対

照区のフロアタイム 5 分を基準とした。その結果、生地物性が大きく変化し、生地の伸

展性が低下すると、生地の構造が損傷し、気泡構造が均一に細分化されなくなる。 

これに対して、フロアタイム 5 分の ASP 0.5%添加区の生地の最大応力は、対照区の

最大応力よりも有意に低かった。これは、Ⅰ章と同様に、添加した ASP が生地に圧延  
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のための良好な伸展性を与えることを示した。その結果、圧延ローラと展圧板によって

生地にかかる負荷が軽減された。さらに、ASP 0.5%添加区のフロアタイムを 5 分から

20 分に延長すると、最大応力が 23.0 N 増加した。したがって、フロアタイムの違いに

よる最大応力の変化は、対照区に比較して小さかった。その結果、フロアタイム 20 分

の ASP 0.5%添加区の最大応力とフロアタイム 5 分の対照区の最大応力との間に有意差

は観察されなかった。言い換えれば、添加された ASP により、フロアタイムを延長し

ても生地の伸展性を維持したため、成形中に生地に過度の負荷がかかることはなかった。 

Ⅱ章における生地への水の添加量が少なく発酵が可能な限り抑制されたノータイム

冷凍生地製パン法では、成形中に最終圧延ローラに加えられた最大応力は、Ⅰ章の中種

法を用いた場合より 2 倍以上高く、硬い生地であることが示された。しかし、フロアタ

イムを延長した場合の生地物性の変化は小さかった。また、ASP 0.5%を生地に添加した

場合のフロアタイム差による生地物性の変化抑制効果は、中種法を用いた場合よりも高

かった。これは、機械化製パンにおいて、品質安定化のための ASP の最適添加量は、同

じ小麦粉を使用して調製された同じ種類のパンであっても、製パン方法に依存すること

を示唆した。 

Ⅰ章で述べたように、生地の伸展性を改善すること自体は、機械化製パンによる製品

の品質の安定化には寄与しない。さらに、分割中に発生するフロアタイムの時間差に対

して生地物性を安定させることが重要である。機械化製パンの成形工程で生地物性が時

間の経過とともに変化することがなければ、モルダの設定条件を一定にすることが可能

である。しかし、実際にはフロアタイムが延長されることにより、生地物性が変化して

生地の伸展性が低下した場合には、圧延ローラの間隙を拡げることや製品形状 (長さ) 

を均一化する目的でモルダの展圧板と成形ベルトの間隙を狭めることになる。しかし、

これは生地組織に影響し、さらに生地の損傷を助長させることになると考えられる。つ

まり、生地はフロアタイムの延長に対する伸展性の維持が必要となる。今回の実験によ

り、成形冷凍生地の製造工程において ASP の添加は、生地の伸展性の向上とフロアタ

イムが延長されることによる生地の伸展性の低下を抑制する効果が示された。これらの

結果は、上記の 2.1.で述べた冷凍保存 5 日間および冷凍保存 27 日後の成形冷凍生地を

焼成したロールパンの外観および断面と形状測定の結果と関係するものと考えられた。 
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2.3. 成形生地および成形冷凍生地から調製した最終発酵生地の微細構造 

 仕上げ工程中に、中間発酵後の生地玉は、圧延ローラによって圧延生地にされ、さら

に圧延生地をカーリングチェーンで円筒状に巻き上げた後、展圧板を使用してロール型

の生地形状に成形された (以下、成形生地) 。これらの工程中に、生地は縦方向と横方

向の両方に延伸された。Ⅰ章で述べたように、ASP を添加することで圧延時の生地の伸

展性が改善され、フロアタイムが延長されることによる生地の収縮が抑制されることが

示された。一方で、上述の 2.2.に示したように、フロアタイムが延長されることに起因

する生地物性の変化のために、成形工程中に生地に過剰な負荷が加えられた場合、生地

が損傷するであろうことは容易に推測できる。 

Fig. 14 は、SEM で観察した成形直後の成形生地の表面の微細構造を示している。対

照区のフロアタイム 5 分 (Fig. 14a) では成形生地の表面に、デンプン粒が均一に分布

したグルテンシートが観察された。そして、対照区のフロアタイム 20 分では、グルテ

ンシートに矢印で示すような大きな亀裂が観察された (Fig. 14b) 。これらの結果は、圧

延時にローラに加えられた応力が、フロアタイム 20 分の生地で大きく変化した結果と

関係するものと考えられた。これらに対して、ASP 0.5%添加区の生地表面のグルテンシ

ートには、フロアタイムに関係なく、大きな亀裂は観察されなかった (Fig. 14c および

d) 。これらの結果は、ASP 0.5%添加区で圧延時の最大応力が対照区より減少し、さら

にフロアタイム 5分から 20 分までの最大応力の増加が抑制されることと関係するもの

と考えられた。つまり、ASP の添加により生地の伸展性が向上したため、成形中に生地

に過度の負荷がかからなかったためと考えられた。 

フロアタイム 20分の生地の冷凍保存 7 日間の成形冷凍生地から調製した最終発酵生

地の表面および割断面について、SEM で観察した微細構造を Fig. 15 に示した。対照区

の生地の表面構造、すなわち焼成後にパンの表皮となる部分を観察すると、グルテンシ

ートに観察された亀裂 (Fig. 15a に矢印で示した) は、成形生地の表面に観察されたも

のと類似していた。さらに、亀裂は生地の割断面の SEM 画像で明確に観察された (Fig. 

15b に矢印で示した) 。先に示したように、生地の伸展性が低いことで成形時に生地表

面が損傷していることが原因と考えられた。均一性の低いグルテンマトリックスはデン

プンが適切に糊化できず、焼成時の気泡の規則的な膨張に耐えられない可能性がある。

焼成の初期段階で気泡が急激に膨張して合体すると、気泡が大きくなり  (Hayman, 

Hoseney et al., 1998) 、これはパンの内相の気泡構造にも影響する。また、パン生地の冷

凍によるグルテンからの離水は通常数日以内に起こり、冷凍生地を解凍しても、水分が

グルテンのマトリックス内で元の状態に戻ることはないことが報告されている 

(Esselink, van Aalst et al., 2003) 。そして、パン生地の冷凍と解凍による離水によって製

パン性が低下するが、これはグルテンマトリックスの伸展性と関連する可能性が示唆さ

れている (Morimoto & Seguchi, 2011; Seguchi, Nikaidoo et al., 2003) 。  
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Fig. 14   Scanning electron micrographs of molded dough surface. (a) Control (no 

additive), floor time of 5 min; (b) control, floor time of 20 min; (c) 0.5% acid-soluble 

wheat protein additive, floor time of 5 min; (d) 0.5% acid-soluble wheat protein 

additive, floor time of 20 min. S denotes starch granules. The arrows indicate cracks 

in the gluten sheet  
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Fig. 15   Scanning electron micrographs of the final proofed dough prepared from 

molded frozen dough with a frozen storage period of 7 days with a floor time of 20 min. 

(a) and (b) Control (no additive) and (c) and (d) 0.5% acid-soluble wheat protein 

additive. The arrows indicate cracks in the gluten sheet  



56 

 これらのことから、成形時の生地の損傷に加えて、冷凍によるグルテンからの離水が

生地の伸展性を低下させることで、グルテンシートが発酵時に損傷した可能性があるこ

とを推察した。欠陥のあるグルテンマトリックスは、焼成中の気泡の規則的な膨張に耐

えることができない (Ishida, Takano et al., 2001) 。このことから、本実験で観察されたグ

ルテンシートの亀裂は、焼成後のロールパンの内相の気泡構造および表皮において、不

均一な部分が観察される可能性につながる。 

これに対して、成形生地の表面と同様に、ASP 0.5%添加区の生地のグルテンシートに

大きな亀裂は観察されなかった (Fig. 15c および d) 。ASP の添加により冷凍後も生地の

伸展性が維持されたためと考えられた。グルテンマトリックスに均一に埋め込まれたデ

ンプン粒の糊化は、焼成中の生地の規則的な膨張に重要な役割を果たし、それによって

焼成後の内相の気泡構造を決定し (He & Hoseney, 1991; Naito, Fukami et al., 2005) 、これ

は冷凍生地から調製された焼成製品の均一な気泡構造に貢献する (Li, Tang et al., 2011) 。

したがって、本実験で観察された試験区間のグルテンシートの違いが、上述した 2.1.の

焼成後のロールパンの内相の気泡構造の違いに現れたと推察した。 

 Ⅰ章の 2.4.で述べた中種法の結果では、生地に ASP 0.75%を添加すると、生地のグル

テンネットワークに大きな変化が生じることを示した。本実験におけるノータイム冷凍

生地製パン法の結果は、生地に ASP 0.5%を添加すると、成形生地のグルテンネットワ

ークが大幅に変化することを示した。これらの結果は、Ⅰ章で述べた成形の圧延時の応

力測定データおよび前述した 2.2.の応力測定データとよく一致していた。 
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2.4. 成形冷凍生地の長期冷凍保存によるロールパンの内相の気泡構造に及ぼす影響と

ASP の効果 

 2.1.で述べたように、冷凍保存 5 日間と 27 日間の成形冷凍生地のロールパンについ

て、対照区と ASP 0.5%添加区の間には、品質差があった。このことから、長期の冷凍

保存により品質差がさらに拡大する可能性が考えられた。したがって、実体顕微鏡を使

用してパンの内相の気泡構造を観察し、成形冷凍生地の冷凍保存期間がロールパンの品

質に及ぼす影響を検討した (Fig. 16) 。Fig. 16a–d は、冷凍保存 27 日間の成形冷凍生地

から調製したロールパンの内相と表皮の実体顕微鏡画像を示している。この実験では、

Fig. 11 に示したロールパンの断面を観察するために使用したものと同じ試料を調べた。

小さい円形の気泡がロールパンの表皮層に沿って観察され、表皮層の下には、これより

大きな楕円形の気泡が全ての試験区の内相に認められた。 

対照区に比較して、ASP 0.5%添加区は大きな楕円形の気泡が全体的に少ないことが

観察された。両試験区ともに、異なるフロアタイムの間の気泡構造に大きな差は観察さ

れなかった。ASP を添加することで生地の伸展性が向上した (Fig. 13) 。その結果、成

形後に観察されたグルテンシートの亀裂の大きさはASPの添加により減少し (Fig 14お

よび Fig. 15) 、焼成中に気泡の合体が抑制され、このことが内相の気泡構造の均一性に

寄与したものと推定した。 

Fig. 16e–h には、冷凍保存 60 日間の成形冷凍生地から調製したロールパンの内相と表

皮の実体顕微鏡画像を示した。対照区 (Fig. 16e および f) は、冷凍保存 27 日間の成形

冷凍生地から調製した対照区と比較して、フロアタイム 5 分および 20 分のいずれも、

内相の気泡構造が粗く不均一であった。さらに、フロアタイム 20 分 (Fig. 16f) の内相

では、フロアタイム 5 分 (Fig. 16e) の内相より大きな楕円形の気泡が多くなり、いくつ

かの大きな楕円形の気泡は表皮層まで到達する様子が観察された。冷凍保存 27 日間と

冷凍保存 60 日間の成形冷凍生地から調製したロールパンの比容積に有意差は認められ

なかった。しかしながら、内相の気泡構造の観察結果は、対照区のロールパンの品質が、

成形冷凍生地の長期の冷凍保存によって低下したことを示した。 

ASP 0.5%添加区のフロアタイム 5 分および 20 分において、冷凍保存 27 日間と 60 日

間の内相の気泡構造を比較すると、冷凍保存 60 日間は全体的に大きな楕円形の気泡が

多いように見える。しかし、フロアタイム 5 分および 20 分のいずれも、表皮層に到達

する大きな気泡は見られなかった (Fig. 16g および h) 。したがって、ASP の添加は成形

冷凍生地から調製したロールパンの内相の気泡構造の均一性が、生地の長期の冷凍保存

によって低下することを抑制することが明らかとなった。 

冷凍保存中に冷凍パン生地に氷晶が生成されると、グルテンマトリックスからデンプ

ン粒が分離することが報告されている (Berglund, Shelton et al., 1991) 。さらに冷凍保存

中の氷結晶の成長は生地構造に悪影響を及ぼし、冷凍パン生地の製パン性能を低下させ  
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Fig. 16   Stereomicroscopy images of the crumb and crust of bread rolls prepared from 

molded frozen dough with frozen storage times of 27 and 60 days. (a) and (e) Control (no 

additive), floor time of 5 min; (b) and (f) control, floor time of 20 min; (c) and (g) 0.5% acid-

soluble wheat protein additive, floor time of 5 min; (d) and (h) 0.5% acid-soluble wheat protein 

additive, floor time of 20 min. The arrows indicate the coarse parts of the crust. The scale bar 

is 5 mm 
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た (Baier-Schenk, Handschin et al., 2005) 。本章の 2.3.で述べたように、デンプン粒がグ

ルテンマトリックスに均一に埋め込まれて糊化しない場合、焼成中の急速な膨張に耐え

られない気泡が合体する傾向がある。その結果、内相の気泡構造が粗くなり、不均一に

なる可能性がある。本実験で観察された試験区間のグルテンシートの状態の違い (Fig. 

14 および Fig. 15) は、冷凍保存によってさらに促進されることが推測され、これは本実

験で観察された内相の気泡構造の違いの原因の一つと考えられた。 

 

2.5. 成形冷凍生地の長期冷凍保存によるロールパンの表皮に及ぼす影響と ASP の効果 

Fig. 16 の冷凍保存 27 日間および 60 日間の成形冷凍生地から調製したロールパンの

表皮層を含む内相の実体顕微鏡画像の上に、同部分の表皮の観察結果を示した。冷凍保

存 27 日間の成形冷凍生地から調製したロールパンについては、全ての試験区において

表皮層に沿って小さい円形の気泡が観察された結果、表皮についての試験区間の差異は

ほとんどみられなかった。 

冷凍保存 60 日間の成型冷凍生地から調製したロールパンについて、対照区は冷凍保

存 27 日間と比較して、内相の大きな楕円形の気泡が多くなり、粗い状態が観察された

ことから、表皮の状態も全体的に粗くみえた (Fig. 16e および f) 。さらに、いくつかの

部分は非常に粗く不均一であった (Fig. 16e および f に矢印で示した) 。フロアタイム 

20 分の内相には、フロアタイム 5 分より大きい気泡が観察されたが、表皮層に到達す

る大きい気泡がある部分では、上から観察したときに表皮に大きな火膨れが現れていた 

(Fig. 16f に矢印で示した) 。 

冷凍保存 60 日間の成形冷凍生地から調製したロールパンについて、ASP 0.5%添加区

は両方のフロアタイム (Fig. 16g および h) で、冷凍保存 27 日間の ASP 0.5%添加区の成

形冷凍生地から調製したロールパンに比較して、表皮の状態が全体的に粗いように見え

た。しかし、表皮層に到達する大きな気泡は見られないことから表皮に火膨れは観察さ

れなかった (Fig. 16g および h) 。 
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2.6. 成形冷凍生地から調製したロールパンの内相の硬さおよびその保存中の変化 

 2.1–5.に示した試験と同じ配合および条件で、機械化製パンによる成形冷凍生地を新

たに調製した。そして、冷凍保存 30 日間の成形冷凍生地からロールパンを調製した。

Fig. 17 には、20°C で保存した際のロールパンの内相の硬さおよび保存中の変化並びに

各試験区のフロアタイム 5 分とフロアタイム 20 分との比較を示した。生地物性の分割

工程中の変化に対する ASP の添加による安定化効果および ASP の添加による成形冷凍

生地の品質に対する効果を評価するために、内相の硬さの測定を実施した。個別に包装

したパンは、20°C で 24–72 時間保存した。 

 対照区の 24 時間保存後、フロアタイム 5 分の生地から調製したロールパンに比較し

て、フロアタイム 20 分のものは内相の硬さが低く、つまり柔らかいことが明らかであ

った。さらに、これらの差異は保存後も維持され、72 時間保存後ではフロアタイム 5 分

はフロアタイム 20 分に比較して、硬さが有意に高くなった。しかしながら、上述した

ように分割工程の時間差によるフロアタイムの延長は、対照区のロールパンの形状、内

相の気泡構造および表皮の状態に悪影響を与えることが示された。これらの結果は、ロ

ールパンの柔らかさの経時的な維持を目的に、フロアタイムを長くすることは困難であ

ることを示唆した。 

ASP 0.5%添加区の 24 時間保存後、フロアタイム 5 分の生地から調製したロールパン

に比較して、フロアタイム 20 分のものは内相が柔らかかった。このことは対照区と同

じ傾向を示した。72 時間保存後、ASP 0.5%添加区は、フロアタイム 5 分の生地から調

製したロールパンの内相の硬さが対照区のフロアタイム 20分のものとほぼ同じであっ

た。ASP 0.5%添加区はフロアタイム 5 分とフロアタイム 20 分の有意差がなかった。こ

れらの結果から、焼成後のロールパンについて、内相の柔らかさの経時的な安定性が

ASP の添加により向上することは明らかであった。これらの結果と実体顕微鏡による観

察結果は、ASP の添加が成形冷凍生地から調製したロールパンの内相の品質を安定させ

ることを示した。したがって、ASP の添加は、機械化製パンの工程中に発生するフロア

タイムの違いによる生地物性の変化を効果的に抑制することで、パンの内相の品質を安

定させたと結論付けられた。 

 冷凍生地のデンプン粒が埋め込まれたグルテンマトリックスの安定化は、高いパン比

容積と柔らかいパンの食感をもたらすことが報告されている (Huang, Yuan et al., 2008) 。

ASP の添加が内相の品質に及ぼす影響は、グルテンマトリックスの安定化の結果である

と考えられた。 

さらに、これは、Ⅰ章で述べた ASP の添加がロールパンの硬さに対するフロアタイ

ムの影響を減少させることに関連している可能性がある。中種法を使用して調製する生

地に ASP 0.75%を添加すると、保存中のロールパンの内相の硬さの変化が抑制された。

ノータイム冷凍生地製パン法を使用して調製する生地に ASP 0.5%を添加すると、同様



61 

の効果が得られた。これらの結果から、ASP の最適な添加量は製パン方法に依存するこ

とが再度確認された。 
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Fig. 17   Changes in crumb firmness of bread rolls prepared from molded frozen dough with 

a frozen storage period of 30 days during storage at 20°C. The results are presented as average 

values ± standard deviations (n = 12). Bars labeled with different letters are significantly 

different (p < 0.05) according to the Tukey–Kramer test. Here, Control and 0.5% ASP denote 

dough samples with no additive and with 0.5% acid-soluble wheat protein additive, 

respectively, and FT denotes floor time  
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2.7. 生地の冷凍変性に対する ASP の抑制効果の解析 

 2.4.および 2.5.において、成形冷凍生地から調製したロールパンの内相の気泡構造の

均一性が生地の長期冷凍保存によって低下することに対して、ASP の添加は改善効果を

示すことが明らかとなった。 

2.4.でも述べたように、冷凍生地において焼成後のパンの内相の気泡構造が変化する

のは、生地の冷凍保存によるグルテンマトリックスの損傷により生地のガス保持力が低

下することが大きな原因となる。今回の実験条件では冷凍保存期間中に成形冷凍生地の

ガス発生力の低下はなかったことから、パンの内相の気泡構造の均一性の低下は、成形

冷凍生地の生地組織に及ぼす冷凍保存の影響が主な原因であると思われた。 

先述したように、パン生地の冷凍によりグルテンからの離水が起こり (Esselink, van 

Aalst et al., 2003) 、これはグルテンマトリックスの伸展性を低下させて、製パン性を低

下させる (Morimoto & Seguchi, 2011; Seguchi, Nikaidoo et al., 2003) 。また、冷凍保存に

より生地の物性が変化し、パンの体積が減少するなど品質が低下する (Inoue & Bushuk, 

1991; Inoue & Bushuk, 1992; Kenny, Wehrle et al., 1999; Tang, Wang et al., 2016) が、これら

の変化は冷凍保存中の氷結晶の成長に関連することが報告されている (Baier-Schenk, 

Handschin et al., 2005) 。これらのことから、生地の長期の冷凍保存により生地のガス保

持力が低下するのは、冷凍期間中にグルテンからの離水が進行することでグルテンの伸

展性がさらに低下することと、氷結晶によりグルテンマトリックスが損傷することが要

因として考えられた。 

2.4.の結果では、対照区のパンの気泡構造に長期の冷凍保存による変化が顕著に表れ

ていた。これに対して、ASP の添加は長期の冷凍保存による変化を抑制した。ASP の効

果は、上述した冷凍保存により生地のガス保持力が低下する要因に対して抑制効果を示

すことが想定された。 

そこで、生地の冷凍保存による生地物性および製パン性の変化に対する ASP の効果

を検討した。冷凍解凍反復処理による生地物性への影響を試験した結果を Fig. 18 に示

した。 

 生地物性 (引張り物性) は、エクステンシグラフにて測定し Energy (cm3) =「生地の

力」、Resistance (BU) =「伸長抵抗」、Extensibility (mm) =「伸長度」の各測定値を求めた。 

 灰色は未冷凍の値で、各項目とも無添加に対する割合で表している。黒色は冷凍の値

で、無添加の未冷凍に対する割合で表した。 

 無添加生地では、冷凍により伸長抵抗が大きく低下し生地の力も大きく減少した。こ

れに対し、アスコルビン酸を添加すると、未冷凍、冷凍ともに伸張抵抗が大きく増加し

生地の力も増加したが、伸長度の低下が大きく、生地は硬く伸びの低い生地となった。 

 一方、グルテンおよび ASP 添加で伸長抵抗は増加したもののアスコルビン酸添加に

比べ小さく、伸長度は無添加とほぼ同等で生地は伸展性を維持していた。また、冷凍後  
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Fig. 18   Effect of freeze-thaw cycles on dough rheological properties. 

Results show the average value (n = 4). ASP, acid-soluble wheat protein  
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の生地の力にはグルテンおよび ASP 添加の間に差異がみられ、ASP を添加することで

無添加の未冷凍の生地に最も近い値となった。 

 従来、冷凍によって生じる生地の弱化を抑制するためにアスコルビン酸が添加されて

いるが、添加による生地の伸長度の低下が 2.2.および 2.3.で示したような成形時におけ

る圧延でのグルテンの断裂を招き、パン内相の粗雑化を引き起こす可能性が示唆された。 

 また、冷凍による生地の弱化に対して、グルテン添加では伸長度の改善は十分でなく、

ASP 添加によって伸長抵抗を保ちつつ、伸長度を向上させることでグルテンマトリック

スの損傷を抑制することが示された。これらの結果、Fig. 19 に示した冷凍生地を焼成し

たパンの比容積は、ASP の添加が最も高くなった。 

 さらに、冷凍解凍反復処理中にはグルテンマトリックスからの離水および最大氷結晶

生成帯通過による氷結晶の成長が予想される。これらに対して、ASP の添加は抑制効果

を示すことが示唆された。 
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2.8. グルテンおよび ASP の水分挙動と微細構造の比較 

パン生地の冷凍によりグルテンからの離水が起こり (Esselink, van Aalst et al., 2003) 、

これによりグルテンマトリックスの伸展性が低下して製パン性が低下する (Morimoto 

& Seguchi, 2011; Seguchi, Nikaidoo et al., 2003) 。これは、グルテンの疎水性相互作用が高

まった結果であると考えられる。グルテンおよび ASP と水分との相互作用について検

討するために、水を加え水和させた両試料の水分活性値を測定した結果を Table 14 に

示した。グルテンでは 0.978 ± 0.001 (±SD) を示したのに対し、ASP では 0.960 ± 0.003 と

水分活性値は有意に低くなり、ASP はグルテンに比べ結合水が多く、保水力が高いこと

が明らかになった。 

また、両試料に水を加え水和させて、凍結乾燥後に SEM により微細構造を観察する

と、グルテンに比べて、ASP のネットワーク構造は非常に緻密であることが認められた 

(Fig. 20) 。ASP は、このような緻密な構造をとることによって、水を保持しやすいタン

パク質となっていることが示された。 

2.7.のエクステンシグラフの結果と合わせて、ASP はこの構造と高い保水力によって、

冷凍によるグルテンからの離水を抑制することで、その伸展性の低下を阻害したと考え

られた。これにより成形冷凍生地のグルテンマトリックスの損傷が抑制され、均一なグ

ルテンシートが生地のガス保持力を維持することで内相の均一性に寄与したものと推

察した。 
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Sample  Water activity (Aw)  

Gluten  0.978a ± 0.001  

ASP  0.960b ± 0.003  

  

 

 

 

 

 

   

 

 

 

  

*As shown in the picture below, homogenized samples (solid content 57%) were placed at the 

bottom of a disposable sample cup and measured for water activity using a water activity meter. 

**Values are expressed as means ± standard deviations (n = 3). 

***Different letters are significantly different (p < 0.05) according to the Tukey–Kramer test. 

ASP, acid-soluble wheat protein. 

Table 14   Water activity of wheat protein dough  

Gluten ASP 
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Fig. 20   Scanning electron micrographs of wheat protein dough.  

ASP, acid-soluble wheat protein  

Gluten ASP 
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3. 要約 

 本章では、ASP の添加が成形冷凍生地から調製したロールパンの品質に及ぼす影響を

調べた。冷凍生地ではグルテンマトリックスの損傷により生地のガス保持力が低下する。

これに対して従来は、アスコルビン酸やグルテンにより生地を強化することで対応され

てきた。その結果、生地が硬く、伸展性が低くなってしまう。さらには、冷凍によるグ

ルテンからの離水は分子間の疎水性相互作用を高め、伸展性が低下する。これが成形時

における圧延でのグルテンの断裂を招き、パン内相の粗雑化を引き起こすことが本研究

で明らかになった。生地の伸展性が不足すると、Fig. 21 の模式図の対照区のように、発

酵時にはグルテンシートが切れて、気泡が合一してしまい、さらには、グルテンシート

の亀裂からデンプン粒が露出してしまうこととなる。これらにより、生地の気泡構造が

不均一になり、焼成後のパンの内相の気泡構造は粗くなってしまう。 

 これに対して、パンの高品質化を目指すには、生地の伸展性を付与しながら生地を強

化する必要がある。小麦粉に ASP を 0.5%添加すると分割工程中の時間差 (フロアタイ

ムの時間差) に対する成形冷凍生地および焼成後のパンの品質の安定化向上効果が示

された。ASP の添加により生地の伸展性が向上し、フロアタイムの時間差による生地の

伸展性の低下が抑制されることによるものと考えられた。成形直後ならびに成形冷凍生

地の最終発酵後の生地の微細構造を走査型電子顕微鏡で観察した結果、ASP の添加によ

り成形工程時のグルテンの損傷で生じる亀裂が抑制され、グルテンシートの均一性が維

持されることが示された。冷凍によるグルテンからの離水は生地の伸展性を低下させ、

グルテンマトリックスを弱化させると考えられるが、保水力の高い ASP の添加は冷凍

によるグルテンからの離水を抑えて、生地の伸展性の低下を阻害する。このため、発酵

時にグルテンシートに大きな亀裂はなくなり、気泡膜が崩壊することはなく、気泡構造

の均一性が向上する (Fig. 21) 。これらの効果は、焼成後のパンの内相の気泡構造の均

一化に寄与したと推察した。 

 さらに、成形冷凍生地の長期冷凍保存では、Fig. 22 の模式図の対照区のように離水が

進行することでグルテンの伸展性がさらに低下することに加えて、氷結晶によるグルテ

ンマトリックスの損傷により、生地のガス保持力が低下する。これは焼成後のパンの内

相の気泡構造の粗さや表皮の火膨れにつながる。 

 保水力が高い ASP の添加は、離水が進行することでグルテンの伸展性がさらに低下

することを抑え、生地の伸展性を維持する (Fig. 22) 。この結果、均一なグルテンシー

トが生地のガス保持力を維持すると考えられ、焼成後のパンの内相の気泡構造と表皮は

均一性が増すこととなる。 

 また、ASP を添加した成形冷凍生地では気泡構造が細かく均一となることから、氷結

晶の生成が抑制され、グルテンマトリックスの損傷が少なくなった可能性が考えられた 

(Fig. 22) 。  
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Fig. 21   Effect of adding acid-soluble wheat protein on crumb and crust of bread prepared 

from molded frozen dough. *Dough strengthening and dehydration of gluten due to freezing 
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soluble wheat protein  
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 これらにより、ASP を添加した成形冷凍生地では、長期冷凍保存による生地のガス保

持力の低下が抑制され、焼成後の内相の気泡構造と表皮の均一性が向上したものと考え

られた。 
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Ⅲ. 米粉混合パンへの ASP 利用による品質安定化の検討 

米の消費拡大や小麦アレルギーに関するグルテンフリー食品への期待から、米粉でパ

ンを製造する研究が多数なされており (髙野, 山方 他, 1979; 髙野, 豊島 他, 1986a; 髙

野, 豊島 他, 1986b; 中村, 諸橋, 2010; 大崎, 市川, 2012; 矢野, 2014; 西岡, 池田, 2015; 

市川, 2017) 、米の品種特性が米粉パン品質に及ぼす影響 (高橋, 本間 他, 2009; 青木, 

梅本 他, 2010; Aoki, Umemoto et al., 2012) 、米粉製粉技術の製パン性に関する研究 (與

座, 松木 他, 2010; 小河, 永井, 2011; 山澤, 中島 他, 2012; 與座, 松木, 2014) や米粉の

粒子径や損傷デンプン量が製パン性に及ぼす影響 (本間, 高橋 他, 2016) も検討されて

いる。 

米粉を原料として製造するパンの種類には、グルテンや小麦粉を加えず米粉のみある

いは米粉に増粘多糖類などの粘性物を添加する「グルテンフリー100%米粉パン」や米

粉に小麦粉より調製したグルテンを 2 割程度添加した「グルテン添加米粉パン」、さら

に小麦粉に米粉を 1～5 割程度混合する「米粉混合 (小麦) パン」がある (鈴木, 2014) 。

米粉の大量消費を目的とした場合、前 2 者は小麦粉パンと風味が大きく異なることか

ら、パンとしての消費拡大の期待が小さく、米粉の消費量増加には寄与が低くなるが、

「米粉混合 (小麦) パン」は米粉の特徴を生かしつつ、小麦粉パンに風味が近いことか

ら、消費者の受け入れが容易であり、米粉の消費拡大への寄与が大きいと考えられた。

しかしながら、小麦粉の 2 割程度までの米粉の添加であれば比較的容易に従来技術の製

パンが可能であるが、米粉の配合比率を増加させるとグルテンが不足するため製パン性

が低下する (與座, 岡部 他, 2008) 。これを補うため通常グルテンを利用するが、市販

されているグルテンは、生地に加えることにより生地を硬く伸びづらくする傾向にある

ことが知られており (Weegels & Hamer, 1992) 、これは製パン性の低下につながる。こ

れまでにも述べたように機械化製パンによる大量生産では、フロアタイム後の連続した

工程における生地の安定性かつ均一化が必要である。 

Ⅰ章およびⅡ章の結果から、ASP の添加はこれらに対する改良効果が期待された。そ

こで、本章では小麦より分離されたグルテンを利用して、小麦粉に米粉を 4 割と高配合

した食パン (「米粉混合パン」) に対し、ASP を併用することによる生地の形成、その

微細構造および物性への影響を検討した。さらに、分割工程において通常想定されるフ

ロアタイムの時間差で生地を成形した際の物性変化を調べ、焼成後のパンの品質への影

響とともに ASP の効果について検討した。 

 

 

  



74 

1. 試料および実験方法 

 

1.1. 試料 

Ⅰ章の 1.1.およびⅡ章の 1.1.と同様の小麦粉 (ミリオン, 日清製粉株式会社) を使用

した。使用時までポリエチレン製袋 (厚さ 0.08 mm) に封入後、冷凍保存した。 

米粉は、製粉方法が異なる米粉は特性が異なり (與座, 松木 他, 2010; 小河, 永井, 

2011) 、粒径や損傷デンプン量がパンの品質に影響する (本間, 高橋 他, 2016) ことが

分かっている。そこで試験では、国産米 (新潟県産コシイブキ) を原料とした粒度が細

かく、損傷デンプン含有率が少なく、製パン性が良いとされている湿式気流粉砕品の市

販品 (ファイン, 木徳神糧株式会社, 以下は米粉とする) を用いた。保存方法は小麦粉

と同様とした。 

小麦タンパク質として、食品用に市販されているグルテン (Whetpro 80, ADM) およ

び ASP を使用した。ASP はⅠ章の 1.1.およびⅡ章の 1.1.と同じものを使用した。 

 

1.2. 供試材料の成分および性状分析 

常法 (堤, 安井, 1996) に準拠し、水分は 135°C 常圧加熱乾燥法、灰分は酸化マグネシ

ウム添加灰化法 (600°C) 、タンパク質はケルダール法 (小麦粉および小麦タンパク質: 

N×5.70, 米粉: N×5.95) によりそれぞれ定量した。損傷デンプン含有率については損傷

デンプン定量キット (Starch damage assay kit, Megazyme) を用いて定量した。アミロー

ス含量はヨード呈色法 (Juliano, 1971) により分析した。これらの成分はそれぞれ製品の

重量当たりの含有率で示した。 

また、レーザ回折式粒子径分布測定装置 (SALD-2000, 株式会社島津製作所) を用い

乾式測定法により分析し、平均粒子径を求めた。 

 

1.3. 生地の性状に関する測定 

小麦粉のパンでは気泡を包む被膜が薄く伸び、周辺部で上下方向に細長い気泡を生じ

るが、米粉で小麦粉を置換したパンでは米粉の割合が 40%以上で、被膜が厚くなり、製

パン時の比容積が低下する (與座, 岡部 他, 2008) 。このことから、小麦粉の重量に対

して、40% (w/w) を米粉で置換した小麦粉と米粉の混合粉 (小麦粉/米粉) の生地特性

について、ファリノグラフ (Model 8101, Brabender) による測定を実施した。 

 

1.4. 中種の発酵過程における生地容積の変化の測定 

中種法による製パンを想定して、中種の発酵過程における生地容積の変化を測定した。

生地の性状の測定と同様に、小麦粉重量に対して、40% (w/w) を米粉で置換し、この際

の小麦タンパク質の影響を検討した。生地の調製は竪型ミキサ (Model VM3, 株式会社



75 

オシキリ) を使用し、小麦粉 (小麦粉/米粉) 2 kg 仕込みで行った。ミキシング (低速 

(135 rpm) 2 分, 中速 (203 rpm) 2 分) 直後の中種の生地 200 g をメスシリンダーに入れ、

恒温恒湿器中 (27°C, RH75%) で発酵による容積変化を測定した。結果は発酵開始時を

100%とした変化で示した。 

 小麦タンパク質 (ASP およびグルテン) は小麦粉/米粉の重量に対して、10% (w/w)を

上乗せ添加し、この一部を ASP に置き換えた際の影響について検討した。グルテンの

重量に対して ASP の置き換えを 20–40% (w/w) で実施し、ASP 2%＋グルテン 8%のよ

うに表記した。 

 

1.5. 製パン試験 

 製パン試験は大型製パン機械による大量生産で一般的に使用されている中種法を基

本に検討を行った。配合を Table 15、工程を Table 16 に示した。製パン試験も生地の性

状や中種の発酵過程における生地容積の測定と同様に、小麦粉重量に対して、40% (w/w) 

を米粉で置換し、この際の小麦タンパク質の影響を検討した。 

食パンの原材料として、パン酵母 (オリエンタルイースト, オリエンタル酵母工業株

式会社) 、L-アスコルビン酸 (食品添加物, 昭和化学株式会社) 、食塩、砂糖、脱脂粉乳 

(H, 雪印メグミルク株式会社) 、ショートニング (カナリヤエイト, 日油株式会社) を用

いた。 

小麦タンパク質は中種と本捏時に分けて、小麦粉/米粉の重量に対して 10% (w/w) を

上乗せで添加した。グルテンの一部を ASP に置き換えた際の影響について検討した。

グルテンの重量に対して ASP の置き換えを 20% (w/w) と 30% (w/w) で実施し、ASP 2%

＋グルテン 8%のように表記した。 

食パンを製造する際に使用するための小麦粉のタンパク質含量が通常 11–13%である

こと、今回使用した小麦粉のタンパク質含量が 12.5%であることを考えると、小麦タン

パク質 10%の添加は多いように思われるが、後藤 (2011) は米粉を 50%混合した際のグ

ルテンの最適添加量を検討した結果、小麦タンパク質の必要量は 12%が適しているとし

ている。また、予備実験を実施した際、中種の発酵過程における生地容積の変化の測定

において、8%以下の添加量では中種発酵中のガス保持性が極端に低い結果となった 

(データ未記載) 。これらのことから、同添加量で製パン試験により ASP の影響を検討

することとした。 

生地の調製時の加水は、Fig. 23 のファリノグラフ測定の結果より小麦粉と小麦粉/米

粉は同程度とみなした。小麦タンパク質については、パン用小麦粉に比べてタンパク質

含量の少ない国産麺用小麦粉を対象とした試験  (新井, 廣瀬 他, 2003; 廣瀬, 佐藤, 

2003; 廣瀬, 佐藤 他, 2004) において、添加量と同量の水を加水することで小麦タンパ

ク質による製パン性改良効果が得られたことより、今回の製パン試験では同じ加水条件  
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Material  Wheat flour=100 

Wheat flour/ 

Rice flour=60/40 

 

Sponge       

 Wheat flour  70  42   

 Rice flour  —  28   

 Wheat protein  —  7   

 Maltose  —  2   

 Compressed yeast  2  2   

 L-Ascorbic acid  0.001 0.001  

 Water  40  47b  

Dough       

 Wheat flour  30  18   

 Rice flour  —  12   

 Wheat protein  —  3   

 Bakery enzymec  —  0.025  

 Granulated sugar  6  6   

 Salt  2  2   

 Nonfat dry milk  2  2   

 Shortening  6  6   

 Water  26  29b  

  

 

 

 

 

  

aThe formula used was based on total flour (wheat and rice) weight. 
bThe same amount of water as the wheat protein was added. 
c-Amylase (GRINDAMYL A 1000/MAX-LIFE E50, Danisco: 

0.005/0.005) and lipase (GRINDAMYL EXEL 640, Danisco: 0.015). 

 

Table 15   Material formula of bread-making 

Baker's %a 
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Process  Instruments and conditions 

Sponge   

 Instrument  Horizontal mixer, Laboratory mixer system, Model HM-50, 

Oshikiri Machinery Ltd. 

 Mixing time  Low-speed, 55 rpm (Low) 3 min; High-speed, 110 rpm (High) 1 min 

 Temperature of mixing end point  24°C 

First fermentation   

 Condition  27°C, 75% relative humidity (RH), 4 hr 

 Temperature of fermentation end point  28.5 ± 0.4°C 

Dough mixing   

 Instrument  Horizontal mixer, Laboratory mixer system, Model HM-50 

 Mixing time  Low 3 min, High 5 min, Adding shortening, Low 3 min, High 3–4 min 

 Temperature of mixing end point  26.5 ± 0.5°C 

Floor time   

 Condition  27°C, 75% RH, 20 min or 40 min 

Dividing   

 Instrument  Dough divider, Model DQS, Oshikiri Machinery Ltd. 

 Dough weight  220 g 

 Condition  13 strokes/min, ×2 pockets 

Rounding   

 Instrument  Conical rounder, Model RQS, Oshikiri Machinery Ltd. 

Intermediate proofing   

 Instrument  Proofer, Model PQB, Oshikiri Machinery Ltd. 

 Condition  15 min 

Molding   

 Instrument  Molder, Sensor moulder system, Model WFS, Oshikiri Machinery Ltd. 

 Condition  Roller clearance, First: 8.0 mm—Second: 3.5 mm; Perpheral speed of roller: 38 

m/min 

   Pressure board height, Inlet: 21.0 mm—Outlet: 20.0 mm; Width plate, Inlet: 240 

mm—Outlet: 240 mm 

   Panning: U shape, 6 pcs; Case volume: 5 880 mL 

Final proofing   

 Instrument  Dough conditioner, Model OBS-D5, Oshikiri Machinery Ltd. 

 Condition  38°C, 85% RH, 35 – 32 mm height below the top of baking pan, 

   64–67 min 

Baking   

 Instrument  Deck oven, Model DOV-T43, Oshikiri Machinery Ltd. 

 Condition  Upper (Temperature/Heat control): 225°C/4; Lower (Temperature/Heat control): 

220°C/3; 40 min 

   Baking loss (%) : 8.3–9.1 

Cooling   

 Condition  At room temperature for 90 min after baking 

Packaging   

 Condition  Individually packaged using polypropylene bag 

  

 

 

 

 

  

Table 16   Bread-making process 

*White breads were produced using the sponge and dough method. Used 12.5 kg of wheat 

flour or wheat flour/rice flour.  
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とした。 

大型製パン機械による工程を想定した実験工場による製パン試験は、Ⅰ章と同じ設備

を使用して、小麦粉 (小麦粉/米粉) 12.5 kg 仕込みで行った。ミキシング時間、捏上温度、

発酵時間は小麦粉を使用した食パンの標準的な条件とした。また、損傷デンプン量が少

ないと発酵量が低下するためにマルトース 2%を中種に添加し、体積向上等を目的とし

た製パン用酵素製剤 (GRINDAMYL A 1000, MAX-LIFE E50 および EXEL 640, Danisco) 

を本捏時に添加した (Table 15) 。 

本捏ミキシング後の生地はフロアタイムを経て、220 g に分割した。小麦粉を 100%使

用した場合と比較すると加水量が異なるため、生地中の固形分量は異なるが、米粉を混

合した場合にも同じ重量に分割した。 

Ⅰ章と同様に、標準的なフロアタイムは 20 分であるが、1 バッチの生地を分割する

工程中に生じる時間差が物性的な安定性に及ぼす影響を考慮し、同じ生地のフロアタイ

ムを 40 分とした場合についても同様に分割を実施した。 

生地の分割・丸めは分割機 (デバイダ Model DQS, 株式会社オシキリ) および丸め機 

(ラウンダ Model RQS, 株式会社オシキリ) 、丸め後の中間発酵は中間発酵機 (ベルトド

ライブプルーファ Model PQB, 株式会社オシキリ) をⅠ章と同様に使用した。 

中間発酵後の生地はモルダを使用して成形した。この際のモルダ (ワイドファインモ

ルダ Model WFS, 株式会社オシキリ) の設定は試験区全てを同条件とした。棒状に成形

した生地は角型食パン用のパン型 (3 斤用) に入れた。その後、38°C、RH85%の恒温恒

湿器 (ドウコンディショナ Model OBS-D5, 株式会社オシキリ) で生地上部が一定の高

さになるように最終発酵を行い、オーブン (デッキオーブン Model DOV-T43, 株式会社

オシキリ) で 40 分間焼成した。焼成後のパンは 90 分間冷却後、ポリプロピレン製袋 

(厚さ 0.03 mm) に 1 本ずつ封入した。 

 

1.6. 製パンの各工程における特性値の測定 

Ⅰ章と同様に、横型ミキサを使用した生地のミキシング特性の測定を行い、米粉混合

パンの生地における ASP の添加の影響を検討した。 

さらに、Ⅰ章と同様にモルダによる成形時の圧延ローラへの応力を測定することで、

米粉混合パンの成形時の生地物性に与える ASP の添加の影響を検討した。Ⅰ章と同様

に、機械化製パンおける生地の安定性を検討するため、分割工程の始まりと終わりに生

じる時間差を想定したフロアタイムの差異 (20 分, 40 分) による生地物性の変化に対す

る ASP の添加量の影響についても測定した。 

 

1.7. 食パンの内相の観察と物性および経時的変化の測定 

 冷却後にポリプロピレン製袋に封入したパンは、さらに測定日ごとの全試験区をポリ
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エチレン製袋 (厚さ 0.08 mm) に封入し、内相物性の測定を行うまで 20°C で保存した。

この角型食パンをスライサー (Fresh-100A, 冨士島工機株式会社) で厚さ 25 mm に切断

し、内相の力学的特性の測定用試料とした。その際、内相の不均一な気泡構造 (空洞化) 

の有無について観察した。機械化製パンにおける生地の安定性がパン品質へ与える影響

を検討するため、フロアタイムの差異によるパン内相の状態と ASP の添加量の影響に

ついて検討した。 

スライスした食パンは、さらに中央部を超音波カッター (USC-3305, 株式会社山電) 

により 25 mm 角に切断し、クリープメータ (RE2-33005S, 株式会社山電) により、圧縮

応力 (直径 40 mm の円柱プランジャーにより 1 mm/s のスピードで 70%圧縮した際の

50%圧縮時の応力) および凝集性 (直径 16 mm の円柱プランジャーにより 1 mm/s のス

ピードで 70%圧縮を 2 回行った際の仕事量が示す波形の面積比) を測定した。この際に

内相へのプランジャーによる圧縮は、パンの上部から下部に向けて全ての測定試料で一

定方向とした。さらにこれら内相物性について、パンを 20°C で保存した際の経時的変

化を測定した。 

 

1.8. SEM による組織構造の観察 

製パン試験における中種のミキシング後の生地について、急冷用噴霧凍結剤 (EM フ

リーザー, 日新 EM 株式会社) を噴霧後−70°C で凍結したものを割断し、2.5%グルター

ルアルデヒドおよび 1%オスミウムで固定した。洗浄後、エタノールで段階的に脱水し、

t-ブチルアルコールで置換後、凍結乾燥した。凍結乾燥試料は、イオンスパッタにより

金をコーティングして、SEM (Miniscope TM1000, 株式会社日立ハイテクノロジーズ) に

より組織の微細構造の観察を行った。 

 さらに、フロアタイム 20 分後に分割と丸めを行い、中間発酵後の生地をモルダにて

圧延生地とした。そして、Ⅰ章と同様に、圧延された方向が分かるように観察部位を採

取した。そして、中種のミキシング後の生地と同様に処理して、微細構造観察用試料と

した。 

 

1.9. 統計処理 

 データの統計解析に Tukey-Kramer 法を用いた多重比較試験 (Statcel-the Useful Addin 

Forms on Excel-2nd ed., 有限会社オーエムエス出版) を行った。差は、p < 0.05 で統計的

に有意と見なした。 
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2. 結果および考察 

 

2.1. 供試材料の成分 

小麦粉、米粉および小麦タンパク質の分析値を Table 17 に示した。小麦粉に比較して

米粉の損傷デンプン含有率が低いことが示された。米粉の平均粒子径は小麦粉と比較し

て小さかった。アミロース含量は粳の一般品種として報告されているコシヒカリを使用

した米粉 (高橋, 本間 他, 2009; 青木, 梅本 他, 2010) と比較して同程度であった。 

小麦タンパク質のタンパク質含量は、グルテンと ASP でほぼ同程度であったため、

配合比を調整する際には同じタンパク質含量の試料として使用した。 

 

2.2. 米粉がファリノグラフ特性値に及ぼす影響 

 小麦粉に米粉を混合した際の生地物性の変化をファリノグラフで測定した結果を Fig. 

23に示した。小麦粉に米粉を 40%置換混合した際の吸水率は小麦粉と同程度であった。

ファリノグラムは、小麦粉に比較して、小麦粉/米粉は、生地形成時間 (図中の矢印) は

早いが安定度 (図中の両矢印) が低かった。 

 

2.3. ASP の添加が米粉を混合した生地の中種の発酵状態に及ぼす影響 

米粉を混合した生地を竪型ミキサにより調製して、中種発酵による生地容積の変化を

測定した結果を Fig. 24 に示した。小麦粉/米粉にグルテンを 10%添加した場合、発酵経

過中に中種の容積が減少し、対照とした小麦粉に比べて、4 時間発酵後の中種の容積が

低かった。発酵経過中に生地からガスが漏洩したことが原因と思われた。これに対して、

グルテンの 30%を ASP に置き換えた ASP 3%＋グルテン 7%添加区は、4 時間発酵後の

中種の容積が対照とした小麦粉のみの生地と同等となった。中種発酵中の生地からのガ

スの漏洩が抑止された結果と思われた。 

 

2.4. 中種のミキシング後の生地の内相の微細構造 

実験工場における横型ミキサを使用した製パン試験において、中種のミキシング後の

生地内相の組織をSEMで観察した結果、米粉を混合してグルテン 10%を添加した場合、

グルテンネットワークの構造が不均一であるのに対して、ASP 3%＋グルテン 7%を添

加した場合には、グルテン形成は促進され、グルテンネットワークは均一性が増してい

ることが観察された (Fig. 25) 。 
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 Sample 
 Moisture 

(%) 

 Proteim 

(%) 

Ash 

(%) 

 Amylose 

content (%) 

Damaged starch 

content (%) 

Particle 

size (μm) 

 

Wheat flour  13.9   12.5b  0.42  — 8.1 73.5  

Rice floura  12.1   5.9c  0.35  12.6 3.1 50.8  

Wheat protein             

 Gluten  7.5   77.9b  —  — — —  

 Acid-soluble wheat    

 protein  

6.5   78.2b  —  — — —  
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Fig. 23   Farinogram of the wheat flour and 60% wheat flour blended 

with 40% rice flour. (a) Wheat flour. (b) Replaced for 40% of wheat flour 

with rice flour was mixed well in advance and used for the test. The amount 

of water addition was 66% in all test groups. Arrows indicate the 

development time. Double-headed arrows indicate the stability 

(a) (b) 

aMaterial: Koshiibuki, Niigata. bNitrogen to protein conversion factor: 5.70. cNitrogen to protein 

conversion factor: 5.95. 

Table 17   Chemical composition, amylose content, damaged starch content, and mean 

particle size of samples 
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Fig. 25   Scanning electron microscopy images of the dough after sponge mixing of 

wheat flour and rice flour blend bread. (a) 10% Gluten; (b) 3% acid-soluble wheat 

protein + 7% gluten 
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2.5. 米粉およびグルテンを混合した生地のミキシング特性に及ぼす ASP の影響 

パン生地はミキシングによる生地形成で弾性が増し、その後に伸展性が現われ、この

後の工程とパンの品質にとって最適な状態 (ファイナル段階) として、ミキシングを終

了とする。Ⅰ章でも述べたように、中種法における本捏工程の目的は、最終生地の物性

を十分に変化させることにより、発達したグルテン構造を持つ滑らかで均質な生地を作

ることである (Cauvain, 1998a; Marsh, 1998; Stauffer, 1998) 。 

 実験工場において、中種法による製パンにおける本捏時の生地のミキシング特性を測

定した結果を Fig. 26 に示した。横型ミキサによるミキシングは、回転速度を、低速 (L) 

で 55 rpm および高速 (H) で 110 rpm にて行った。Ⅰ章と同様に、解析用ソフトウェア

により生地のミキシング状態を示すミキシング抵抗として表示した結果を示した。図の

横軸がミキシング時間、縦軸が生地のミキシング抵抗を表す。ミキシングの終了時間は、

ミキシング抵抗の曲線の形状変化と生地の状態より判断して決定した。この際、本捏ミ

キシングにおけるファイナル段階への到達点はショートニング添加後の最大ミキシン

グ抵抗が 10%以上減少した時点とした。 

 この結果、グルテン 10%を添加した場合、高速ミキシング 4 分を本捏ミキシングの

終了時間とした。グルテンの 20%を ASP で置換添加した場合 (ASP 2%＋グルテン 8%

添加) では 3 分 30 秒、グルテンの 30%を ASP で置換添加した場合 (ASP 3%＋グルテン 

7%添加) では 3 分を本捏ミキシングの終了時間とした。ASP の添加量の増加に伴って、

生地のグルテン形成は促進され、本捏ミキシングの必要時間は短縮されることが示され

た。得られたこれらの時間を製パン試験の本捏ミキシングの時間とし、生地を再度調製

した。Fig. 26 は製パン用に生地を再度調製した際のデータである。本捏ミキシング終了

後の生地は引き続き製パン試験に供するため、捏上温度が一定になるように生地を冷却

した。 

本捏の工程は生地に柔軟な弾性と伸展性を与えることで、その後の工程に必要な機械

耐性を与える。一方で市販されている粉末状グルテンは、乾燥する時の加熱によって凝

集力が強くなり過ぎてしまうことから、生地に加えた際に生地の弾性を増加させ、伸展

性を低下させる (Weegels & Hamer, 1992) 。ASP の添加は最大ミキシング抵抗を低下さ

せ、グルテン添加による生地の弾性を低減することが示された (Fig. 26) 。さらに、米

粉混合パンの本捏ミキシング終了後の生地の状態に ASP を添加したことによる伸展性

の向上効果がみられた。生地の弾性の低下と伸展性の向上は、その後の連続工程におけ

る生地の機械成形性を向上させるものと考えられた。後藤 (2011) によると、小麦粉の

重量に対して米粉を 50%置換混合した米粉混合食パンの大量製パンラインによる製造

試験では、グルテンの一部を ASP に置き換えることは生地の伸展性の付与に有効であ

り、機械耐性が向上したとしている。この結果は本実験と合致するものであった。 
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Fig. 26   Mixing resistance of during the dough mixing of wheat flour and rice flour blend 

bread. Mixing resistance curves were calculated from the electrical power consumption. Each 

test was performed twice and the results were confirmed to be the same. aThe unit of this 

system, which means division (vertical axis in the figure). bThe final stage of the high speed 

mixing after adding shortening was taken as the time at which the maximum mixing resistance 

decreased by > 10%. ASP, acid-soluble wheat protein; L, low speed (55 rpm); H, high speed 

(110 rpm) 
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2.6. 米粉およびグルテンを混合した生地の成形性に及ぼす ASP の影響 

 Ⅱ章でも述べたように、フロアタイムが終わった生地は分割、丸め、そして、中間発

酵後のモルダによる成形工程を経て、生地組織が均一化される (内田, 1991) 。これによ

り、パン酵母によって発生する炭酸ガスが分散した生地は均一な膨張が進行して、焼成

後のパンの内相は均一性が増すことになる。 

 ASP がパン生地の機械成形性へ与える影響を検討するために、2.5.の生地についてモ

ルダによる成形時、生地を圧延する際にローラに与える最大応力を測定した結果を Fig. 

27 に示した。フロアタイム 20 分後の生地を圧延する際の応力について、米粉を配合し、

グルテン 10%を添加した生地に比較して、ASP 2%＋グルテン 8%あるいは ASP 3%＋

グルテン 7%とした際には、ローラに与える最大応力が減少した。つまり、ASP の添加

によって、生地の特性が機械化製パンによる成形工程に適した生地に改善されることが

示された。 

 モルダの圧延ローラにより圧延された後の生地の微細構造を走査型電子顕微鏡によ

り観察した結果を Fig. 28 に示した。グルテンのみを 10%添加した場合、250 倍に拡大

すると、グルテンネットワークの伸びている方向は一定方向ではないが、ASP を 3%添

加した場合、圧延ローラを通過し伸ばされる方向と同方向にグルテンネットワークが伸

びていることが観察された。ASP の添加はモルダによる生地の伸展性を向上し、生地組

織を均一化することに効果が認められた。 
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Fig. 28   Scanning electron microscopy images of sheeted dough of wheat 

flour and rice flour blend bread. The dough was given 20 min as floor time. 

(a) 10% Gluten; (b) 3% acid-soluble wheat protein + 7% gluten  
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2.7. フロアタイムの差異による生地物性の変化に及ぼす ASP の影響 

これまでも述べたように、機械化製パンにおいて、バッチ当たりの生地の仕込み量が

多い場合には、同一バッチの分割所要時間が 20 分程度もあり、この間に生地の性質が

著しく変化する。これが製品品質にばらつきを生じさせる要因の一つとなっている。こ

のため、大量生産では、この点を考慮した生地配合が必要となる。 

米粉を高い比率で混合したパンでは小麦タンパク質の添加とその量、そして、添加す

る小麦タンパク質の性質が重要となる (後藤, 2011; 奥西, 2012; 奥西, 2015) 。フロアタ

イムが長くなると生地の弾力が増し、モルダ成形時に生地の伸展性が著しく低下する。

その場合にはモルダで圧延されても生地組織の均一化が十分になされない可能性がで

てくる。気泡の均一化が進まないことはパン内相の不均一化の要因となる。 

 Fig. 27 は、フロアタイムの時間差を想定したフロアタイム 40 分の生地を成形する際

に圧延ローラに与える応力の最大値も示している。 

 グルテン 10％添加区に比べて、ASP 2%＋グルテン 8%添加区ではフロアタイムの時

間差による最大応力の増加が抑制された。ASP 3%＋グルテン 7%添加区ではフロアタ

イムの時間差による変化がほとんどなかった。これにより、ASP の添加で生地の機械成

形への耐性が改善されるとともにバッチ内の生地を処理する間の生地の物性変化が抑

制されることで、工程中の生地の安定性が向上し、機械化製パンによる大量生産に適し

た生地になることが示された。 

Ⅰ章で述べたように、小麦タンパク質の表面疎水性度と物性との関係で、ASP はグル

テンの構成成分のグルテニンに比較して、表面疎水性度が低い。ASP の添加は、グリア

ジンの作用でグルテン中のグルテニンの疎水性相互作用を弱めることで生地に伸展性

を付与し、フロアタイムの時間差による生地物性の変化を抑制したものと考えられた。 

 

2.8. 食パンの内相 

 成形工程での生地の伸展性が十分でないことが原因で、内相の気泡の不均一な状態が

顕著となった場合には、内相の空洞化につながる。 

フロアタイム 40 分の生地を使用した角型食パンの内相を Fig. 29 に示した。グルテ

ンを 10%添加したパンはフロアタイム 20 分の内相に気泡の不均一な状態が観察され 

(図は未掲載) 、フロアタイム 40 分では内相の気泡の不均一な状態が増長されて空洞化

の現象が観察された。グルテンの 20%を ASP で置換添加した場合 (ASP 2%＋グルテン 

8%添加) では、グルテンのみを添加した場合と比較して、内相の空洞化の現象が抑制さ

れていた。グルテンの 30%を ASP で置換添加した場合 (ASP 3%＋グルテン 7%添加) 

では、内相の空洞化は観察されなかった。ASP の添加は、機械化製パンによる大量生産

において重要な工程中の生地の安定性を向上することがパン内相の観察結果からも示

された。  
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Fig. 29   Occurrence of uneven crumb structure of the baked products of dough after a 

floor time of 40 min. Wheat flour and rice flour blend bread. Arrows indicate the uneven 

crumb structure. (a) 10% Gluten; (b) 2% acid-soluble wheat protein + 8% gluten; (c) 3% 

acid-soluble wheat protein + 7% gluten 

 

(a) (b) (c) 
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2.9. パンの内相物性の経時的変化 

 Fig. 30 の保存 24 時間後の結果に示したように、米粉混合パンの内相の圧縮応力は試

験区間でほとんど差はない。しかし、保存 96 時間後には、グルテン 10%に対して、グ

ルテンの 30%を ASP で置換添加した場合 (ASP 3%＋グルテン 7%添加) は有意に低く、

圧縮応力の経時的変化が少ないことが認められた。  

凝集性は保存 24 時間後に、グルテン 10%に対して、グルテンの 20%を ASP で置換

添加した場合 (ASP 2%＋グルテン 8%添加) は有意に低いが、保存 96 時間後には試験

区間の差はほとんどみられなくなった。  

以上、機械化製パンによる大量生産を想定した米粉混合パンの製造試験において、

ASP の添加は工程の安定化および製品の品質向上を示唆した。 

このことは、様々な種類のパンにおける製パン性の向上を目的としたグルテンの使用

に対して、ASP の添加が生地物性を改善し、パン品質を向上する可能性を示した。 
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3. 要約 

 本章では、ASP の米粉混合パンへの添加の影響を以下のように調べた。小麦粉の 40%

を米粉に置き換え、小麦タンパク質 (グルテンおよび ASP) の添加を 10%に設定し、グ

ルテンの 20‒40%を ASP に置換することによって試験を行った。中種法では、ASP を添

加することにより中種のガス保持性が向上し、本捏時には生地形成時間が短縮された。

加えて、大量生産の際、分割工程中に生じるフロアタイムの時間差で生じる生地の物性

変化を抑制することでモルダによる成形性が向上した。また、生地内部の微細構造を観

察するとグルテンネットワークが一定方向に伸びていることから ASP による伸展性向

上効果が認められた。これらは、ASP によるグルテンの疎水性相互作用を低下する作用

によるものであり、グルテンの一部を ASP に置換することにより、伸展性が付与され、

グルテンマトリックスの損傷を抑制し、焼成後の内相は気泡の不均一性 (空洞化) が改

善された。さらに内相の硬さの経時的変化 (20°C, 24‒96 時間) が減少した。結論として、

ASP の添加は機械化製パンによる米粉混合パンの製造工程の安定化および品質の向上

をもたらした。 
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総括 

 

 我が国では年間 126 万トンの小麦粉を使用したパンが生産され、その 85%は大規模

工場における連続的な大量生産形式 (以下、機械化製パン) で製造されている。小麦粉

は加水と混捏によって粘弾性に富む生地を生じ、これは小麦粉中の主要タンパク質であ

る粘性に関与するグリアジンと弾性に関与するグルテニンが会合して、凝集物のグルテ

ンが形成されるためである。生地の性状は、製パン工程中の作業性やパンの品質に大き

く関与する。機械化製パンでは生地の調製および発酵はバッチ式で行われ、その後の熟

成 (以下、フロアタイム) 以降の工程 (分割・丸め・中間発酵・成形・最終発酵・焼成) 

は連続的に行われている。このため、生地の分割開始時と最終時までに 20 分程度の時

間差が生じる。この間に生地は凝集が進み、生地の物性が硬く伸展性が低下するため、

分割工程の開始時と後半では成形した生地の形状が不均一となる。このため成形時の圧

力を高くするなどの対応を行っているが、成形生地の表面および内相が損傷を受け、焼

成品の形状への影響や内相の粗雑化など品質が低下し、均一な製品の提供を求められる

機械化製パンにとって大きな問題となっている。 

 また近年、冷凍生地を使用した製パンが普及している。冷凍耐性酵母の普及した今日

では、冷凍によるグルテンの損傷に伴うガス保持力の低下が課題となっている。現在こ

の対策として、生地改良剤であるアスコルビン酸の添加量を増加させる他、タンパク質

含量の高い小麦粉の使用、あるいはグルテンを添加するといった対応を取るが、これら

の改善効果は不十分で、硬く伸展性が低い生地となり気泡数が少なく気泡構造が不均一

な内相になるなど最終製品の品質に新たな問題を招いている。 

 これらの大規模工場での機械化製パン並びに冷凍パン生地の問題は、いずれも生地、

グルテンの強い弾性力によって惹起される。そこで本研究ではグルテン構成タンパク質

の内、粘性に富むグリアジンの機能に着目し、同タンパク質の利用によって生地の伸展

性が改善するとの推論のもと、これら課題の解決について検討を進めた。その結果、グ

ルテンから酸性水溶液にて調製したグリアジンを主成分とする酸可溶性小麦タンパク

質 (以下 ASP) の添加による生地の品質改善機序を明らかにすると共に、ASP の添加に

より機械化製パン並びに冷凍パン生地での製パン工程中の変化に対応する生地調製が

可能となり、従来困難であったこれらの製パン工程の安定化および品質の均一性を向上

させることが出来た。また、ASP が米粉混合パンの製造およびその品質を大きく改善す

ることを見出した。 

 以下、本研究の概要を述べる。 
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Ⅰ. 機械化製パンにおける製品の品質安定化に及ぼす ASP 添加の影響 

 

1. パンの外観と内相に及ぼすフロアタイムの影響と ASP 添加の効果 

 中種法により調製した同一バッチの生地に対して標準フロアタイムを 20 分に、分割

最終時を想定したフロアタイムを 40 分と設定し、生地を分割することとした。その他

の条件を一定にしてコッペ型のロールパン (以下ロールパン) を焼成して、フロアタイ

ムに対する ASP 添加の影響を検討した。無添加 (対照区) では、フロアタイム 40 分後

の生地は同 20 分と比較してロールパンの長さは有意に短く横幅は有意に広がり、分割

時間差が明らかに製品形状に影響した。一方、ASP 0.5% (対小麦粉、以下省略) および

0.75%添加区は、フロアタイムによるパンの長さと横幅に有意な差はなく形状の均一性

が向上した。パン内相は目視で内相が粗いと認識される 1 mm2以上の気泡数が対照区で

フロアタイム 20 分に対し 40 分で大きく増加したが、ASP 0.5%および 0.75%添加区の

内相の状態はフロアタイムの差異による影響はあまりみられなかった。これらの結果よ

り、ASP の添加によって機械化製パンにおいても形状および内相などが良好で均質なパ

ンを調製することができた。この要因は、ASP 添加によってフロアタイム中におけるパ

ン生地の収縮が抑制されたものと推察した。 

 

2. 成形時の生地物性におけるフロアタイムの影響と ASP の効果 

 生地成形時における圧延ローラに加えられた応力を測定した結果、対照区のフロアタ

イム 40 分は、20 分と比較して最大応力が約 1.5 倍に増加した。ASP 添加ではフロアタ

イム 20 分、40 分共に最大応力は対照区より有意に低くなり、ASP 0.75%添加区のフロ

アタイム 40 分の最大応力は、対照区の同 20 分の値に近づき、成形工程における適切

な生地物性に改善された。 

 また、圧延した生地はカーリング後、転がしながら圧力をかける展圧操作によってロ

ール型に成形 (以下、成形生地) されるが、硬い物性を示す生地は展圧操作後に生地の

収縮が大きく、その影響は焼成品の外観の違いとして現れる。画像解析により成形直後

の成形生地の長さを測定した。対照区のフロアタイム 20 分に対し、各試験区の 40 分

を比較した結果、ASP 0.75%添加区は有意差がなく、生地の収縮が抑制されていた。さ

らに、標準偏差が小さく、個体差が少なくなる傾向が認められた。これらは、グルテン

の粘弾性に対する ASP の効果であり、グリアジンの作用であると考えられた。 

 

3. 生地の組織構造への ASP 添加の影響 

 圧延生地の内部の微細構造を走査型電子顕微鏡 (SEM) で観察した結果、対照区は、

フロアタイムに関係なく、グルテンネットワークに圧延操作による方向性は観察されな

かった。ASP 0.75%添加区では、フロアタイムに関係なく圧延方向に伸びたグルテンネ
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ットワークおよびこの方向に沿って配向したデンプン粒が観察され、グルテンネットワ

ークの伸展性が高いことが推察された。結果として、ASP は展圧操作に対して生地を伸

ばしやすくし、さらには伸ばされた成形生地の収縮を弱めることに寄与した。 

 

4. ASP の表面疎水性度が生地物性に及ぼす影響 

 グルテンは疎水性が高く、分子間での疎水性相互作用が生地形成および性状に大きく

関与する。先述の試験において、ASP を添加すると生地の伸展性が向上した。この様な

変化は、ASP を添加したことによる疎水性相互作用への影響であることが推察された。

そこで、ASP のタンパク質表面疎水性度 (F.I./mg protein) を測定し、ASP の構成成分で

あるグリアジン (アルコール可溶性画分) およびグルテニン (アルコール不溶性画分) 

と比較した。ASP の表面疎水性度は 155 ± 2.0 (±SD) と、グリアジンの 139 ± 3.6 に

近い値を示し、グルテニンの 200 ± 1.0 に比べて有意に低かった。以上のことから、

ASP 添加による生地の伸展性を向上および過度な生地の凝集抑制は、ASP によってグ

ルテンにおける疎水性相互作用が低下したことによって惹起するものと推察した。 

 

 

Ⅱ. 冷凍生地製パンの品質に及ぼす ASP 添加の影響 

 

1. 成形冷凍生地から調製したロールパンの外観と内相に対する ASP の効果 

 冷凍生地製パンでは通常の製パンとは異なり、生地混捏直後の発酵を取らず成形し、

急速冷凍した成形冷凍生地を調製後、冷凍貯蔵・流通し、解凍、発酵、焼成される。Ⅰ

章と同様、分割工程の時間差を想定し、フロアタイム 20 分を設定した。また、冷凍生

地の評価は、冷凍後 5 および 27 日の生地にて実施した。焼成したパンの比容積は、対

照区および ASP 0.5%添加区ともに冷凍 27 日間は同 5 日間より有意に低下したが、パン

の内相の気泡は冷凍 5 および 27 日間共に対照区に比べて ASP 添加区は 1 mm2以上の気

泡数が少なかった。ASP を添加した成形冷凍生地は、生地の伸展性が向上することで気

泡構造が細かく均一になったものと推察した。 

 

2. 成形冷凍生地の成形工程および最終発酵後の生地構造に及ぼす ASP の影響 

 成形直後の生地表面の微細構造観察 (SEM) では、デンプン粒が均一に分布していた

が対照区では亀裂が観察された。ASP 0.5%添加区には対照区のような大きさの亀裂は

みられず、成形中に生地に過度の負荷がかからなかったためと推察した。 

 冷凍保存 7日間の成形冷凍生地の最終発酵生地のSEM画像では、対照区で生地表面、

すなわち焼成後に表皮になる部分に亀裂が観察された。これは生地の伸展性が小さいこ

とで成形時の圧延力や氷結晶により損傷したためと考えられた。ASP 0.5%添加区では
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大きな亀裂は観察されず、ASP の添加により冷凍後も生地の伸展性が維持されたことが

示唆された。 

 

3. 成形冷凍生地の長期冷凍保存によるパン品質への影響と ASP の効果 

 冷凍 60 日間の成形冷凍生地のパンの比容積は、対照区、ASP 添加区共に同 27 日間と

比較して減少しなかった。しかし、冷凍 60 日間の成形冷凍生地のパンは両試験区とも

同 27 日間と比較して内相の気泡構造が粗く不均一であった。さらに、対照区はいくつ

かの気泡が表皮層まで達し、表皮に大きな火膨れが観察された。冷凍保存によるグルテ

ンマトリックスの損傷により生地のガス保持力が低下したことが原因と考えられた。こ

れに対して、ASP 0.5%添加区は表皮層に達する大きな気泡は無く、火膨れは観察されな

かった。ASP の添加で冷凍保存時の同マトリックスの損傷が抑制されることが示唆され

た。 

 

4. 生地の冷凍変性に対する ASP の抑制効果の解析 

 ASP の添加は、冷凍保存によるパンの気泡構造の変化を抑制した。その機作を検証す

るため、油脂や脱脂粉乳を除いた単純低糖生地を調製し、未冷凍および冷凍保存後の生

地を成形して、発酵後の生地の引張り物性を測定した。冷凍保存時には冷凍解凍反復処

理 (−20°C で 1 週間保存する間、10°C で 1 時間解凍 4 回) を施し、加速度試験とした。 

 生地の引張り物性は、エクステンシグラフにて測定し Energy (cm3) =「生地の力」、

Resistance (BU) =「伸長抵抗」、Extensibility (mm) =「伸長度」の各測定値を求めた。無添

加生地では、冷凍により伸長抵抗が大きく低下し生地の力も大きく減少した。これに対

し、アスコルビン酸を添加すると、未冷凍、冷凍ともに伸張抵抗が大きく増加し生地の

力も増加したが、伸長度の低下が大きく、硬く伸びの低い生地となった。一方、グルテ

ンおよび ASP 添加で伸長抵抗は増加したもののアスコルビン酸添加に比べ小さく、無

添加とほぼ同等の伸長度を維持していた。また、生地の力には冷凍後のグルテンおよび

ASP 添加の間に差異がみられ、ASP を添加することで無添加の未冷凍生地に最も近い

値となった。従来、冷凍によって生じる生地の弱化を抑制するためにアスコルビン酸が

添加されているが、添加による生地の伸長度の低下が成形時における圧延でのグルテン

の断裂を招き、パン内相の粗雑化を引き起こすことを本研究で明らかにした。また、グ

ルテン添加では伸長度の改善は十分でなく、ASP 添加によって伸長抵抗を保ちつつ、伸

長度を向上させることでグルテンマトリックスの損傷を抑制することができた。 

 

5. グルテンおよび ASP の水分挙動と微細構造の比較 

 冷凍による生地物性の変化は、生地からの離水によって増長されると考えられている。

生地からの離水は、グルテンの疎水性相互作用を高め伸展性を低下させる。そこで、グ
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ルテンおよび ASP と水分との相互作用について検討するため、水を加え水和させた両

試料の水分活性値を測定した。グルテンでは 0.978 ± 0.001 (±SD) を示したのに対し、

ASP では 0.960 ± 0.003 と水分活性値は著しく低くなり、ASP はグルテンに比べ結合

水が多く、保水力が高いことが明らかになった。また、これらの水和物を凍結乾燥し

SEM にて観察した結果、グルテンに比べて ASP のネットワーク構造は非常に緻密であ

った。ASP はこの構造と高い保水力によって、冷凍によるグルテンからの離水を抑制す

ることで、その伸展性の低下を阻害したと考えられた。これにより成形冷凍生地のグル

テンマトリックスの損傷が抑制され、均一なグルテンシートが生地のガス保持力を維持

することで内相の均一性に寄与したものと推察した。また、冷凍生地中の大きな気泡は、

小さい気泡に比べて冷凍保存中に気泡内に氷結晶が生成しやすいことが報告されてい

る。ASP を添加した成形冷凍生地では気泡構造が細かく均一であることから、氷結晶の

生成が抑制され、グルテンマトリックスの損傷が少なくなった可能性が考えられた。 

 

 

Ⅲ. 米粉混合パンへの ASP 利用による品質安定化の検討 

 

 近年、米粉に注目が集まりパンへの利用が伸びている。しかし、小麦粉の一部を米粉

に代替すると生地物性が弱化して製パン性が低下する。このため、小麦より分離された

グルテンの添加が行われているが、これにより生地の弾性が強くなりすぎてしまい、パ

ンの品質低下を招く。ⅠおよびⅡの結果から、ASP の添加はこれらに対する改良効果が

期待された。そこで小麦粉の 40%を米粉に置き換え、小麦タンパク質 (グルテンおよび

ASP) の添加を 10%に設定し、グルテンの一部を ASP に置換して、中種法によって製パ

ン試験を行なった。グルテンのみの添加に比べて、ASP 30%置換により、生地の圧延応

力が有意に低下した。その結果、グルテンマトリックスの損傷を抑制し、焼成後の内相

は気泡構造の不均一性 (空洞化) が改善された。 

 

 

 機械化製パンにおいて、単に生地物性を硬くすることは製品の品質の安定化に寄与す

るものではなく、適度な伸展性を持つ生地の調製が重要である。また、分割工程で生じ

るフロアタイムの時間差による生地物性の変化を最小限に抑えることも重要である。本

研究にて酸可溶性小麦タンパク質 (ASP) を用い、これら問題に対し検討を行ったとこ

ろ、ASP はグルテン構成タンパク質であるグルテニンに比べ、タンパク質表面疎水性度

が低く、ASP を添加することでグルテンの疎水性相互作用が弱まり、生地に伸展性を付

与することが明らかとなった。また、生地に伸展性が付与されることで、生地圧延後の

収縮が抑えられ、製品形状の安定化が図られるとともに、生地圧延時および発酵時にお
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けるグルテンマトリックスの破断を抑制し、ガス保持力が維持されることでパン内相の

粗雑化を抑制した。 

 冷凍生地においては、グルテンの伸長抵抗が冷凍変性により低下することでガス保持

力の弱いパンとなる。これらの現象は、冷凍によるグルテンからの離水が生地の伸展性

を低下させ、グルテンマトリックスを弱化させると考えられるが、保水力が高い ASP の

働きによってグルテンからの離水が抑制され、グルテンマトリックスの損傷を防ぎ生地

のガス保持力を維持することで、焼成後のパン内相の気泡構造を均一化し、良好な表皮

の状態となることが明らかとなった。 

 さらに、本研究成果から近年注目されている米粉混合パンへの応用を試みた。米粉混

合パンはグルテン含量が少ないことから、グルテンを添加しその生地物性を強化する。

しかし、グルテン添加のみではグルテンの強すぎる弾性によって内相の粗雑化など、弊

害が生じる。グルテンの一部を ASP に置換することにより、伸展性が付与され、グル

テンマトリックスの破断などが防止されることで、緻密な内相をもつ米粉混合パンの製

造が可能となった。 

 以上、大規模工場の大量生産や普及が拡大している冷凍生地の課題に対して、酸可溶

性小麦タンパク質 (ASP) は、機械化製パンの製造工程の安定化とパン品質の均一性向

上に寄与することが明らかとなった。 

 

  



100 

 

Study on stabilization of bread quality by addition of acid-soluble wheat protein 

 

 

 In mechanized baking, simply making dough with firm rheological properties does not 

contribute to product quality stability; it is important to prepare dough with adequate extensibility. 

For good product stability, it is also important to minimize changes in dough rheological 

properties caused by differences in floor time that occur during the dividing process. In this study, 

the issues above were investigated using acid-soluble wheat protein (ASP), which is less 

hydrophobic on the protein surface than glutenin, a gluten constituent protein. It was found that 

ASP addition weakened the hydrophobic interaction of gluten and improved dough extensibility. 

Furthermore, results showed that improved dough extensibility suppressed shrinkage after dough 

sheeting. This, along with stabilizing the product shape, also suppressed rupture of the gluten 

matrix during the dough sheeting and the final-fermentation, which maintained gas retention and 

therefore prevented coarsening of the crumb grain structure.  

 In frozen dough, the resistance to gluten extension is reduced due to freeze denaturation, 

which results in a bread with weak gas retention. The above is considered to be caused by water 

release from gluten due to freezing, which decreases the extensibility of dough and weakens the 

gluten matrix. However, results from this study showed that the high-water retention capacity of 

ASP inhibited water release from gluten, prevented damage of the gluten matrix, and also 

maintained gas retention in the dough, resulting in a uniform crumb grain structure after baking, 

and the attainment of favorable crust quality.  

 The results of this research were examined in wheat flour and rice flour blend bread, which 

has been the focus of much attention in recent years. Since wheat flour and rice flour blend bread 

has low gluten content, gluten is added to strengthen dough rheological properties. However, if 

gluten is the sole addition, gluten elasticity becomes too strong, and adverse effects, such as a 

coarse grain structure of the crumb, occur. Replacing some of the gluten with ASP improved 

extensibility and prevented rupture of the gluten matrix, making it possible to produce a wheat 

flour and rice flour blend bread with a fine crumb grain structure.  

 In summary, it was clear that acid-soluble wheat protein (ASP) addition contributed to 

stability in the production process in mechanized bread-production, and provided bread quality 

uniformity, improving the condition of frozen dough, the usage of which is becoming increasingly 

popular in mass-production in large-scale factories, and also in general.  
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