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1 
 

緒 言  

 

わ が 国 の 食 料 自 給 率 は 長 期 的 に 低 く 推 移 し 、 2 0 2 1 年 に は カ ロ リ ー

ベ ー ス で 3 8 %、 生 産 額 ベ ー ス で 6 3 %と 先 進 国 の 中 で 最 も 低 い 。 こ の

背 景 に は 輸 入 に 依 存 す る 畜 産 物 や 油 脂 類 の 消 費 が 増 大 す る 一 方 で 、

自 給 率 の 高 い 米 の 消 費 が 減 少 し て き た 食 生 活 の 変 化 が あ る 。 炊 飯 米

に よ る 米 の 消 費 は 限 界 に 達 し て お り 、 米 飯 で は な い 食 品 へ の 応 用 が

求 め ら れ て い る 。 一 方 、 主 食 と し て 定 着 し て き た パ ン 食 は 安 定 し た

需 要 は あ る が 、 原 料 と な る 小 麦 の 自 給 率 は 1 7 %と 低 い 。 小 麦 は 製 粉

し て 、 パ ン や 麺 類 、 菓 子 な ど 様 々 な 食 品 に 加 工 利 用 さ れ る が 、 パ ン

用 小 麦 は ほ ぼ 輸 入 に 頼 る 現 状 で あ る  (農 林 水 産 省 資 料 ,  2 0 2 2 )  。輸 入

小 麦 に つ い て は 世 界 的 な 異 常 気 象 に よ る 不 作 、 輸 送 費 用 の 高 騰 な ど

に 加 え て 、 ウ ク ラ イ ナ 情 勢 に よ る 供 給 懸 念 等 も 影 響 し 、 小 麦 の 国 際

価 格 の 高 騰 は 問 題 に な っ て い る 。  

こ の よ う な 状 況 下 で 、 パ ン の 原 料 で あ る 小 麦 に 代 わ る 国 産 穀 物 の

利 用 が 期 待 さ れ て い る 。 と り わ け そ の 代 替 穀 物 と し て は 自 給 率 の 高

い 米 、 国 内 で 生 産 さ れ る 小 麦 が あ げ ら れ る 。 し か し 、 米 は 製 粉 性 、

タ ン パ ク 質 の 種 類 、 デ ン プ ン の 性 状 な ど が 小 麦 と は 大 き く 異 な り 、

製 パ ン 適 性 は 低 い 。 ま た 、 日 本 で 生 産 さ れ る 小 麦 の 多 く は う ど ん な

ど の 日 本 麺 に 加 工 適 性 が あ る 麺 用 で あ る た め 、 製 パ ン 性 に は 劣 り 、

こ れ ら を パ ン へ 利 用 す る た め に は 技 術 的 な 課 題 が 多 い 。  

小 麦 粉 中 に は 粘 り の あ る グ リ ア ジ ン と 弾 力 の あ る グ ル テ ニ ン と い

う タ ン パ ク 質 が あ り 、 水 を 加 え て 捏 ね る と 両 者 が 絡 み 合 い 、 粘 弾 性

の あ る グ ル テ ン が 形 成 さ れ る 。 パ ン は こ の グ ル テ ン の 作 用 で 、 よ く

膨 ら み 、そ の 形 を 維 持 で き る  (長 尾 ,  1 9 8 9 )  。そ こ で パ ン を 製 造 す る

た め に は 、 グ ル テ ン を 形 成 す る タ ン パ ク 質 含 量 が 高 く 、 質 の 良 い 小

麦 粉  (強 力 粉 )  が 使 わ れ る 。  

代 替 穀 類 と し て 期 待 さ れ る 米 は グ ル テ ン を 形 成 す る タ ン パ ク 質

を 持 た ず 、 デ ン プ ン の 性 状 も 小 麦 粉 と は 異 な る 。 ま た 、 日 本 で 生 産

さ れ る 小 麦 は 気 候 風 土 に 合 う 麺 用 に 用 い る 中 力 粉 向 け の 品 種 が 多 く 、

粘 弾 性 の あ る グ ル テ ン を 形 成 す る タ ン パ ク 質 含 量 が 不 足 し 、 製 パ ン

に は 不 向 き と さ れ て い る  (福 田 ら ,  1 9 7 4 ;  五 島 ら ,  1 9 8 6 )  。  

米 粉 は 和 菓 子 や 米 菓 の 原 料 と し て 古 く か ら 使 わ れ て き た が 、パ ン

や ケ ー キ 、 麺 類 な ど へ の 利 用 の た め 、 こ れ ら に 適 す る 品 種 の 育 成 や

製 粉 技 術 の 開 発 が 進 み 、 新 規 用 途 の 米 粉 が 製 造 さ れ て い る  (農 林 水
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産 省 資 料 ,  2 0 2 3 a )  。 ま た 、 国 産 小 麦 に つ い て は パ ン 加 工 適 性 に 優 れ

た 新 品 種 の 導 入・普 及  (池 田 ,  2 0 1 7 )  に よ り 、商 品 開 発 な ど の 取 組 が

増 加 し つ つ あ る 。  

こ の よ う に 製 パ ン に 不 向 き と さ れ て い た 国 産 穀 物 の 米 や 麺 用 小

麦 を 用 い た 製 パ ン 利 用 に つ い て は 多 方 面 で 研 究 が 進 め ら れ て い る が 、

現 状 で は 手 作 り に よ る 製 造 、 い わ ゆ る 小 規 模 生 産 の リ テ ー ル ベ ー カ

リ ー な ど で の 対 応 に 限 ら れ る 。 パ ン 生 産 の 8 5 %を 占 め る 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 と す る )  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 工 程  (分 割 ・

丸 め ・ 中 間 発 酵 ・ 成 形 ・ 最 終 発 酵 ・ 焼 成 )  は 連 続 し て 自 動 的 に 進 む

た め 、 こ れ に 対 応 す る 適 度 な 粘 弾 性 の あ る パ ン 生 地 が 必 要 で あ る 。

米 粉 や 麺 用 小 麦 粉 の よ う な 国 産 穀 物 を 用 い た 機 械 化 製 パ ン へ の 技 術

に つ い て は 、 グ ル テ ン か ら 酸 性 水 溶 液 で 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 、 A S P と す る )  の 利 用 に 関

す る 報 告  (廣 瀬 ,  2 0 0 4 ;  新 井 ,  2 0 1 8 ;  A r a i  e t  a l . ,  2 0 2 0 )  は あ る 。 し か

し 、 小 麦 成 分 の ７ 割 程 度 を 占 め 、 吸 水 性 な ど の 点 か ら 生 地 物 性 へ 及

ぼ す 影 響 を 持 つ デ ン プ ン に つ い て の 詳 細 な 関 与 に は 至 っ て い な い 。  

米 粉 あ る い は 麺 用 小 麦 粉 を 用 い た 大 量 製 パ ン 技 術 の 開 発 が 進 む

と 、 こ れ ら の パ ン 用 途 と し て の 需 要 が 増 し 、 自 給 率 が 高 い 米 は そ の

消 費 拡 大 に つ な が り 、 麺 用 小 麦 に つ い て も 稲 の 裏 作 で の 栽 培 な ど 、

増 産 す る 余 地 が あ る の で 、食 料 自 給 率 向 上 へ 貢 献 す る 可 能 性 が 高 い 。 

本 研 究 に お い て は 国 内 産 の 米 粉 や 麺 用 小 麦 粉 を 用 い て 、製 パ ン 利

用 へ の 加 工 性 を 高 め る 原 料 粉 の 性 状  (平 均 粒 子 径 、 デ ン プ ン 損 傷 度

な ど )  を 分 析 す る と と も に 、 パ ン 生 地 の 水 分 保 持 力 、 粘 弾 性 の 改 良

を 検 討 し 、 機 械 化 製 パ ン に 対 応 す る 技 術 の 開 発 を 目 的 と し た 。  
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Ⅰ . 米 粉 の 性 状 の 相 違 が 製 パ ン 性 に 及 ぼ す 影 響  

 

米 粉 は 古 く か ら 和 菓 子 、 米 菓 な ど の 原 料 と し て 用 い ら れ 、 菓 子 類

の 豊 富 な 種 類 に 適 し た 様 々 な 製 粉 方 法 に よ る 製 品 が 伝 承 さ れ て き た 。

さ ら に 、 最 近 で は 小 麦 粉 を 原 料 と し て い る パ ン や 麺 、 洋 菓 子 な ど に

利 用 す る 米 粉 が 新 規 用 途 向 け と し て 注 目 さ れ て い る  (神 田 ,  2 0 0 9 )  。

し か し 、 主 食 と し て の 需 要 が 増 え て い る パ ン は 原 料 小 麦 粉 の 成 分 、

特 性 を 利 用 し 、 発 酵 を 含 む 複 雑 な 工 程 を 経 て 得 ら れ る た め 、 小 麦 粉

と 米 粉 を 単 に 置 き 換 え た だ け で は 製 パ ン 適 性 や 良 好 な パ ン の 品 質 を

得 る こ と は 難 し い 。 そ こ で 米 粉 を 用 い る 製 パ ン に つ い て は 原 料 米 の

品 種 か ら 製 粉 方 法 、 製 造 に 至 る ま で 多 く の 研 究 が 行 わ れ て き た  (高

野 ら ,  1 9 8 6 ;  高 橋 ら ,  2 0 0 9 ;  青 木 ら ,  2 0 1 0 ;  與 座 ら ,  2 0 1 0 ;  高 橋 ら ,  

2 0 1 1 ;  小 河 ら ,  2 0 1 1 ;  本 間 ら ,  2 0 1 6 ;  樋 口 ,  2 0 1 5 ;  市 川 ,  2 0 1 0 )  。  

米 粉 は 小 麦 粉 と 異 な り 、 パ ン の 骨 格 と な る 「 グ ル テ ン 」 を も た な

い 。 そ の た め 米 粉 を 用 い る パ ン を 製 造 す る に は ① 米 粉 に 小 麦 粉 か ら

取 り 出 し た グ ル テ ン を 2 割 程 度 添 加 す る「 グ ル テ ン 添 加 米 粉 パ ン 」、

② 小 麦 粉 に 米 粉 を 1 – 5 割 程 度 混 合 す る 「 米 粉 混 合 パ ン 」 、 ③ グ ル テ

ン や 小 麦 粉 を 加 え ず 米 粉 だ け 、 な い し は 米 粉 に 増 粘 多 糖 等 の 粘 質 物

を 添 加 す る「 グ ル テ ン フ リ ー 1 0 0 %米 粉 パ ン 」の い ず れ か の 方 法 が 必

要 で あ る  (鈴 木 保 宏 ,  2 0 1 4 )  。  

「 グ ル テ ン 添 加 米 粉 パ ン 」 に つ い て 、 高 橋 ら は 米 の 品 種 特 性 、 特

に ア ミ ロ ー ス 含 量 と フ ァ リ ノ グ ラ フ の 吸 水 率 の 間 に 高 い 相 関 性 を 見

出 し 、 タ ン パ ク 質 の 添 加 量 が 一 定 で あ る 場 合 、 デ ン プ ン の 吸 水 特 性

が 米 粉 の 吸 水 性 に 大 き く 影 響 し 、 パ ン の 物 性 に は タ ン パ ク 質 の 組 成

等 の 影 響 も 示 唆 し 、 米 粉 パ ン 製 造 に は 中 ア ミ ロ ー ス 米  (ア ミ ロ ー ス

含 量 1 5 – 2 5 % )  に 適 性 が あ る と の 見 解 を 示 し た  (高 橋 ら ,  2 0 0 9 )  。  

「 米 粉 混 合 パ ン 」 に つ い て 、 新 井 ら は 小 麦 粉 の 4 0 %を 米 粉 に 置 き

換 え 、加 え る 小 麦 タ ン パ ク 質  を 1 0 %に 設 定 し 、グ ル テ ン お よ び グ ル

テ ン の 2 0 – 4 0 %を グ ル テ ン か ら 酸 性 水 溶 液 で 抽 出 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  (矢 嶋 ら ,  2 0 1 4 ,  以 下 A S Pと

す る )  に 置 換 す る こ と に よ る 製 パ ン 試 験 を 行 い 、 機 械 化 製 パ ン で 大

量 製 造 が 可 能 と な り 、そ の 品 質 が 向 上 す る こ と を 報 告 し た  (新 井 ら ,

 2 0 1 8 )  。  

一 方 、 製 パ ン に 用 い る 米 粉 は 、 粒 子 径 お よ び デ ン プ ン 損 傷 度 が 低

い 方 が パ ン の 比 容 積 が 高 く な る と い う 報 告  ( A r a k i  e t  a l . ,  2 0 0 9 ;  
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M a t s u k i  e t  a l . ,  2 0 1 5 ;  本 間 ら ,  2 0 1 6 )  が 多 い 。 実 際 、 米 粉 パ ン 用 の 米

粉 は 新 規 用 途 米 粉 と し て 粒 子 径 、 デ ン プ ン 損 傷 度 を 低 く 抑 え る 湿 式

気 流 製 粉 の 米 粉  (宍 戸 ら ,  1 9 9 2 )  が 利 用 さ れ て い る 場 合 が 多 い 。與 座

ら は 米 粉 混 合 パ ン に つ い て 、 市 販 の パ ン や ケ ー キ 用 の 新 規 用 途 米 粉

と 和 菓 子 用 米 粉 で 小 麦 粉 の 3 0 %を 置 き 換 え 、 製 パ ン 試 験 を 行 っ た 。

そ の 結 果 、 新 規 用 途 米 粉  (平 均 粒 子 径 1 0 0 μ m以 下 ， デ ン プ ン 損 傷 度

2 . 8 7 – 5 . 4 9 % )  に 比 べ て 、デ ン プ ン 損 傷 度 が 高 い  ( 2 0 %以 上 )  和 菓 子 用

米 粉 の パ ン の 比 容 積 は 低 下 し た が 、 デ ン プ ン 損 傷 度 が 4 . 8 5 %の 上 用

粉 や 7 . 7 1 %の 牛 皮 粉 で は 新 規 用 途 米 粉 と 同 程 度 の 比 容 積 で あ る こ と

を 示 し た  (與 座 ら ,  2 0 1 4 )  。 高 野 ら は 米 粉 を 3 0 – 4 0 %配 合 し た 米 粉 混

合 パ ン で は 粒 度 が 小 麦 粉 よ り 低 く ，デ ン プ ン 損 傷 度 が 1 0 – 1 5 %の 米 粉

が 適 し て い る と し て い る  (高 野 ら ,  1 9 8 6 )  。損 傷 し た デ ン プ ン は 吸 水

性 が 高 く な る た め 、 生 地 の 物 性 や 製 パ ン 性 に 影 響 を 及 ぼ す  ( 松 木 ,  

2 0 1 2 )  。 デ ン プ ン 損 傷 度 の 低 い 米 粉 を 用 い て 米 粉 混 合 パ ン を 製 造 す

る 場 合 は 米 粉 の 比 率 が 高 く な る と 、 小 麦 粉 の み の 原 料 よ り デ ン プ ン

損 傷 度 の 比 率 が 低 く な り 、 生 地 に べ た つ き が 生 じ 、 機 械 化 製 パ ン 性

に お い て は 作 業 性 を 低 下 さ せ る 大 き な 要 因 と な る 。  

本 章 で は 、米 粉 の 消 費 量 を 拡 大 す る た め に 、機 械 化 製 パ ン に よ る

大 量 製 造 を 念 頭 に 置 き 、 小 麦 粉 の み の パ ン と 風 味 的 に 近 い 食 味 を 有

す る 米 粉 混 合 パ ン の 製 造 技 術 の 開 発 が 必 要 で あ る と 考 え た 。 機 械 化

製 パ ン を 想 定 す る と 現 状 は 小 麦 粉 に 米 粉 を 3 0 %程 度 が 限 界 で あ り 、

米 粉 の さ ら な る 利 用 拡 大 に は 米 粉 配 合 比 率 を 増 加 さ せ る 必 要 が あ る 。

上 述 し た よ う に 新 井 ら は 米 粉 比 率 を 4 0 %ま で 引 き 上 げ 、 生 地 改 良 の

た め に 加 え る グ ル テ ン の 2 0 – 4 0 %を A S P で 置 換 え 、 既 存 の 設 備 で 機

械 化 製 パ ン を 可 能 に し て い る  (新 井 ら ,  2 0 1 8 )  。こ の 知 見 を 含 め 、既

知 の 報 告 を 踏 ま え 、 さ ら に デ ン プ ン 損 傷 度 に も 言 及 し 、 製 パ ン 性 な

ら び に パ ン の 品 質 向 上 に つ い て 検 討 し た 。  
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1 .  試 料 お よ び 実 験 方 法  

 

1 . 1 .  供 試 材 料  

小 麦 粉 は 市 販 パ ン 用 強 力 粉  (ミ リ オ ン ,  日 清 製 粉 社 製 )  以 下 は 小

麦 粉 と す る )  を 用 い 、 使 用 時 ま で ポ リ エ チ レ ン 製 袋  (厚 さ 0 . 0 8 m m )  

に 封 入 後 、 冷 凍 保 存 し た 。  

米 粉 は 一 般 的 に 入 手 し や す い 国 産 の 中 ア ミ ロ ー ス 米  (ジ ャ ポ ニ カ

種 ： 新 潟 県 産 コ シ イ ブ キ )  を 原 料 と し た 湿 式 気 流 粉 砕 品  (以 下 は 製

パ ン 用 米 粉 と す る )  、 パ ン の 形 状 で ケ ー ビ ン グ が 少 な い と い わ れ る

ア ミ ロ ー ス 含 量 の 高 い 米  (青 木 ら ,  2 0 1 0 )  を 比 較 と し た が 、国 内 生 産

品 が 入 手 で き な か っ た た め 外 国 産 米  (イ ン デ ィ カ 種 )  の 湿 式 気 流 粉

砕 品  (以 下 は 高 ア ミ ロ ー ス 米 粉 と す る )  を 用 い た 。  

さ ら に 、 デ ン プ ン 損 傷 度 の 差 異 が 製 パ ン 性 に お よ ぼ す 影 響 を 検 討

す る 目 的 で 、 国 産 ウ ル チ 米 を 原 料 と し 、 日 の 本 穀 粉 社 製 で 粒 度 が 細

か い C タ イ プ の 米 粉 を 用 い て 、湿 式 気 流 粉 砕 に よ り デ ン プ ン 損 傷 度

が 低 い 「 ウ ル チ 粉 C 1」  (以 下 は C 1 と す る )  、 乾 式 気 流 粉 砕 に よ り

デ ン プ ン 損 傷 度 が 高 い 「 ウ ル チ 粉 C 3」  (以 下 は C 3 と す る )  で 比 較

検 討 し た 。  

小 麦 タ ン パ ク 質 は 、 グ ル テ ン  ( W h e t p r o  8 0 ,  A D M 社 製 )  お よ び グ

ル テ ン よ り 抽 出 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  (グ リ ア A ,  ア サ マ 化 成 社 製 ,  以 下 は A S P と す る )  を 用 い た 。  

 

1 . 2 .  小 麦 粉 お よ び 米 粉 の デ ン プ ン 分 離 抽 出 法  

原 料 の 小 麦 粉 、米 粉 か ら 常 法  (福 場 ,  1 9 8 9 )  に 準 拠 し 、以 下 の よ う

に デ ン プ ン を 分 離 し た 。  

小 麦 分 離 デ ン プ ン は 小 麦 粉 で ド ウ を つ く り 、水 で 洗 い 、デ ン プ ン

を 流 出 さ せ 、遠 心 分 離  ( 3 0 0 0 r p m ,  1 0 分 間 )  に よ り 得 ら れ た 沈 殿 物 に

0 . 2 %  ( w / v )  水 酸 化 ナ ト リ ウ ム を 加 え て 室 温 下 で 撹 拌  ( 4 0 分 間 )  し 、

タ ン パ ク 質 を 除 去 し た 。 次 い で ア ル カ リ 反 応 が な く な る ま で 水 洗 を

繰 り 返 し た 後 、 エ タ ノ ー ル 、 ア セ ト ン を 用 い て 脱 水 、 乾 燥 し た 。  

米 分 離 デ ン プ ン は 米 粉 に 0 . 2 %水 酸 化 ナ ト リ ウ ム  ( w / v )  を 加 え て 撹

拌  ( 1 時 間 )  し 、 遠 心 分 離  ( 3 0 0 0 r p m ,  1 0 分 間 )  後 、 ア ル カ リ 反 応 を

示 さ な く な る ま で 水 洗 を 繰 り 返 し 、 エ タ ノ ー ル 、 ア セ ト ン を 用 い て

脱 水 乾 燥 し た 。  
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1 . 3 .  供 試 材 料 の 成 分 お よ び 性 状 分 析  

供 試 材 料 の 一 般 成 分 分 析 は 常 法  (堤 ,安 井 ,  1 9 9 6 )  に 準 拠 し 、 水 分

は 常 圧 加 熱 乾 燥 法  ( 1 3 5℃ )  、 灰 分 は 酸 化 マ グ ネ シ ウ ム 添 加 灰 化 法  

( 6 0 0 ℃ )  、 タ ン パ ク 質 は ケ ル ダ ー ル 法  ( 小 麦 粉 ： N × 5 . 7 0 ,  米 粉 ：

N × 5 . 9 5 )  に よ り そ れ ぞ れ 測 定 し た 。 デ ン プ ン 損 傷 度 に つ い て は 損 傷

デ ン プ ン 定 量 キ ッ ト  ( S t a r c h  d a m a g e  a s s a y  k i t ,  M e g a z y m e 社 製 )  を 用

い て 定 量 し た 。ア ミ ロ ー ス 含 量 は ヨ ー ド 呈 色 法  ( J u l i a n o ,  1 9 7 1 )  に よ

り 、 デ ン プ ン あ た り の ア ミ ロ ー ス 含 量 と し て 示 し た 。 ま た 、 レ ー ザ

回 折 式 粒 子 径 分 布 測 定 装 置  ( S A L D – 2 0 0 0 ,  島 津 製 作 所 製 )  を 用 い て 、

乾 式 測 定 法 に よ り 小 麦 粉 と 米 粉 の 平 均 粒 子 径 を 求 め た 。な お 、C 1 / C 3

の 米 粉 に つ い て は イ ソ プ ロ ピ ル ア ル コ ー ル を 用 い 、 レ ー ザ 回 折 ・ 散

乱 法（ L M S 2 0 0 0 ,  セ イ シ ン 企 業 社 製 ）で 測 定 し 、平 均 粒 子 径 を 示 し た 。

さ ら に 水 分 保 持 力 の 測 定 は イ オ ン 交 換 水 を 用 い た S R C  ( S o l v e n t  

R e t e n t i o n  C a p a c i t y  w i t h  w a t e r )  A A C C 法 5 6 - 1 1  ( A A C C  I n t e r n a t i o n a l ,  

2 0 0 0 )  に よ り 、 製 品 重 量 当 た り の %で 示 し た 。  

 

1 . 4 .  走 査 型 電 子 顕 微 鏡 に よ る 小 麦 粉 お よ び 米 粉 の 観 察  

小 麦 粉 お よ び 米 粉 は 固 定 ・ 脱 水 処 理 せ ず 、 導 電 テ ー プ を 貼 っ た 試

料 台 に 分 散 さ せ て 、 走 査 型 電 子 顕 微 鏡  ( M i n i s c o p e  T M 3 0 0 0 ,  日 立 ハ

イ テ ク ノ ロ ジ ー ズ 社 製 )  に よ り そ れ ぞ れ の 形 態 を 観 察 し た 。  

 

1 . 5 .  粘 度 特 性 の 分 析  

豊 島 の 方 法  (豊 島 ら ,  1 9 9 7 )  に 準 拠 し 、ラ ピ ッ ド・ビ ス コ・ア ナ ラ

イ ザ ー  ( 3 D  P l u s ,  N e w p o r t  s c i e n t i f i c 社 製 ， 以 下 は R V A と す る )  に よ

り 供 試 小 麦 粉 、 米 粉 並 び に そ れ ぞ れ か ら 分 離 し た デ ン プ ン の 粘 度 特

性 を 測 定 し た 。各 試 料 量 は 3 . 5 g  (水 分 値 1 4 %換 算 )  採 取 し 、水 2 5 m L

を 添 加 し て 粘 度 特 性 試 験 を 行 っ た 。  

 

1 . 6 .  米 粉 を 配 合 し た パ ン 生 地 の 発 酵 中 の ガ ス 量 測 定  

小 麦 粉 に 米 粉 を 4 0 %置 換 添 加 し た パ ン 生 地 の 発 酵 中 の ガ ス 発 生 量

を ガ ス 発 生 量 自 動 計 測 装 置 フ ァ ー モ グ ラ フ Ⅱ  ( A F - 1 1 0 1 - 1 0 W ,  ア ト

ー 社 製 )  で 測 定 し た 。発 酵 条 件 を 2 7 ℃、 7 5 % R H と し 、 3 0 0 分 間 ま で

の ガ ス 発 生 量 を 5 分 間 隔 で 測 定 し た 。 そ の 際 、 デ ン プ ン 損 傷 度 の 低

い 米 粉 に は マ ル ト ー ス を 添 加 し 、 発 酵 へ の 影 響 を み た 。  
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1 . 7 .  製 パ ン 試 験  

機 械 化 製 パ ン 技 術 の 開 発 を 最 終 的 な 目 的 と し た た め 、製 パ ン 試 験

は 7 0 %中 種 法  (以 下 は 中 種 法 と す る )  で 行 い 、 配 合 を T a b l e  1、 工 程

を F i g . 1 に 示 し た 。小 麦 粉 重 量 に 対 し て 、米 粉 を 4 0 %  ( w / w )  置 換 し 、

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 1 0 %  ( w / w )  を 上 乗 せ 添 加 し 、 A S P と グ ル テ ン の 比 率 は 2： 8 あ る

い は 3： 7 と し た 。 ミ キ シ ン グ は 竪 型 ミ キ サ  ( V M – 3 ,  オ シ キ リ 社 製 )  

を 使 用 し 、4 k g 仕 込 み で 行 っ た  (実 験 室 規 模 製 パ ン 試 験 、以 下 は 実 験

室 規 模 と す る )  。中 種 混 捏 後 は 2 7 ℃、R H  7 5 %で 4 時 間 発 酵 し た 。中

種 発 酵 生 地 と 残 り の 配 合 原 料 を 加 え て 本 捏 を 行 い 、2 0 分 間 の フ ロ ア

タ イ ム の 後 、 分 割 、 丸 め を 行 い 、 次 い で ベ ン チ タ イ ム を 経 た 生 地 は

モ ル ダ  (セ ン サ モ ル ダ シ ス テ ム M o d e l  W F S ,  オ シ キ リ 社 製 )  を 使 用

し て 、 ロ ー ラ  (第 1 ロ ー ラ 間 隙 を 8 . 0 m m ,  第 2 ロ ー ラ 間 隙 を 3 . 5 m m

と し た )  で 伸 展 し た も の を ロ ー ル 状 に 成 形 し た 。 山 型 食 パ ン  (ワ ン

ロ ー フ )  に つ い て は 4 5 0 g の 棒 状 生 地 を 一 斤  (容 積 1 7 0 0 m L )  に 入 れ 、

角 型 食 パ ン  (プ ル マ ン )  に つ い て は 2 2 0 g の 棒 状 生 地 を U 字 に 曲 げ 、

U 字 の 向 き が 互 い 違 い に な る よ う に 合 計 6 本 を 角 型 食 パ ン 用 パ ン 型  

( 3 斤 用 容 積 5 8 8 0  m L )  に 詰 め た 。 3 8 ℃、 R H 8 5 %の 恒 温 恒 湿 器  (ド ウ

コ ン デ ィ シ ョ ナ M o d e l  O B S - D 5 ,  オ シ キ リ 社 製 )  で 山 型 パ ン に つ い

て は 型 上 部 か ら 1 0 m m 生 地 が 出 た 時 、 角 型 食 パ ン に つ い て は 型 の 上

部 か ら 3 5 – 3 2 m m の 位 置 に 生 地 が 達 す る ま で 最 終 発 酵 を 行 い 、オ ー ブ

ン  (デ ッ キ オ ー ブ ン M o d e l  D O V - T 4 3 ,  オ シ キ リ 社 製 )  で 山 型 食 パ ン  

( 2 4 0 ℃ ,  2 8 分 間 )  、角 型 食 パ ン  ( 2 3 0 ℃ ,  4 0 分 間 )  を 焼 成 し た 。焼 成 後

の パ ン は 山 型 パ ン に つ い て は 6 0 分 間 、 角 型 食 パ ン に つ い て は 9 0 分

間 室 温 で 冷 却 後 重 量 を 測 定 し て ポ リ プ ロ ピ レ ン 製 袋  (厚 さ 0 . 0 3 m m )  

に 一 本 ず つ 封 入 し た 。  
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Baker’s %*1 Table 1 Material formula of bread–making 

*1 The formula used was based on total flour (wheat and rice) weight. 
*2 Wheat protein used ASP and gluten at a ratio of 2:8 or 3:7.  
*3 Maltose was added by the result of gas production power examination during dough fermentation. 
*4 The same amount of water as the wheat protein was added. 
*5 GRINDAMYL A1000/GRINDAMYL MAX-LIFE E50 (Danisco) 0.005/0.005. 
*6 GRINDAMYL EXEL 640 (Danisco). The addition of enzymes, such as amylase and lipase, 

are the optimum amount by pretest. 
*7 MM-100 (RIKEN VITAMIN). No enzymes were added to bread with added monoglyceride. 
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Fig.1 Bread–making process by the sponge and dough method 

 

 

 

 

Sponge mixing Instrument; Vertical mixer VM-3, Oshikiri Machinery Ltd.
Condition
　　　Low speed (L), 135 rpm 2 min
　　　Middle speed (M), 203 rpm 2 min
　　　Temperature of mixing end point 24°C

First fermentation Condition
　　　27°C, 75% relative humidity (RH), 4 hours
         Temperature of fermentation end point 28.5 ± 0.4°C

Dough mixing Instrument; Vertical mixer VM-3, Oshikiri Machinery Ltd.
Condition
  　　 L 3 min, M 5 min,
　　　Addition of shortening,
  　　 L 3 min, M 5 min,
　　　High speed, 270 rpm, 2 min
         Temperature of mixing end point 26.5 ± 0.5°C

Floor time Condition
　　　27°C, 75% RH, 20 min

Dividing Dough weight
       One loaf bread; 450 g, Pullman-type bread; 220 g

Rounding

Condition
         15 min

Molding Instrument; Molder, Model WFS, Oshikiri Machinery Ltd.

Final proofing Instrument; Dough conditioner, Model OBS-D5, Oshikiri Machinery Ltd.
Condition
　　　38°C, 85% RH,

Baking Instrument; Deck oven, Model DOV-T43, Oshikiri Machinery Ltd.
Condition
         One loaf bread; 240°C, 28 min, Pullman-type bread; 230°C, 40 min

Intermediate
proofing

Cooling & packing Packing after 90 min cool down at room temperature after baking
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1 . 8 .  米 粉 デ ン プ ン 損 傷 度 の 異 な る 製 パ ン 工 程  

デ ン プ ン 損 傷 度 の 異 な る 米 粉 を 用 い て 製 パ ン 試 験 を 行 い 、 機 械 化

製 パ ン に よ る 製 パ ン 性 を 検 討 し た 。1 . 7 .と 同 様 、中 種 法 に よ り 以 下 の

方 法 で 製 パ ン 試 験 を 行 っ た 。ま ず 、実 験 室 規 模  (原 料 粉 3 k g )  で デ ン

プ ン 損 傷 度 の 異 な る 3 試 験 区 を 比 較 し 、 そ の 結 果 を 受 け 、 2 試 験 区

に 絞 り 、 大 量 生 産 へ の 対 応 を 考 慮 し 、 機 械 化 製 パ ン の 工 程 を 想 定 し

た 実 験 工 場 で の 製 パ ン 試 験  (原 料 粉 1 2 . 5 k g， 以 下 実 験 工 場 規 模 )  を

行 っ た 。T a b l e  2 に 配 合 を 示 し た が 、原 料 粉 の 米 粉 混 合 比 率 は 小 麦 粉

重 量 に 対 し て 4 0 %  ( w / w )  を 米 粉 で 置 換 し た 。 原 材 料 は パ ン 酵 母  (レ

ギ ュ ラ ー イ ー ス ト ,   オ リ エ ン タ ル 酵 母 工 業 社 製 )  、マ ル ト ー ス  (サ

ン マ ル ト  (ミ ド リ ) ,  林 原 商 事 社 製 )  、 イ ー ス ト フ ー ド  ( C オ リ エ ン

タ ル フ ー ド ,  オ リ エ ン タ ル 酵 母 工 業 社 製 )  、 乳 化 剤  ( パ ン マ ッ ク

2 0 0 V ,  理 研 ビ タ ミ ン 社 製 )  、食 塩  (精 製 塩 ,   日 本 た ば こ 産 業 社 製 )  、

砂 糖  (グ ラ ニ ュ ー 糖 ,  三 井 製 糖 社 製 )  、 脱 脂 粉 乳  ( H ,  雪 印 メ グ ミ ル

ク 社 製 )  、 シ ョ ー ト ニ ン グ  (カ ナ リ ヤ エ イ ト ,  日 油 社 製 )  を 用 い た 。

実 験 室 規 模 で は デ ン プ ン 損 傷 度 の 異 な る 米 粉 を 用 い 、 試 験 区 1  

( C 1 / C 3， 1 0 0 / 0， デ ン プ ン 損 傷 度 2 . 7 % )  、 試 験 区 2  ( C 1 / C 3， 7 5 / 2 5，

デ ン プ ン 損 傷 度 5 . 4 % )  、 試 験 区 3  ( C 1 / C 3 ,  5 0 / 5 0 ,  デ ン プ ン 損 傷 度

8 . 2 % )  と し 、 デ ン プ ン 損 傷 度 の 異 な る 米 粉 に よ る 製 パ ン 性 を 検 討 し

た 。 い ず れ に お い て も 、 小 麦 タ ン パ ク 質  (グ ル テ ン :  A S P ,  7 : 3 )  は 中

種 と 本 捏 時 に 分 け 、 小 麦 粉 /米 粉 の 重 量 に 対 し て 1 0 %  ( w / w )  を 上 乗

せ で 添 加 し た 。 生 地 の 調 製 時 の 加 水 は 米 粉 の デ ン プ ン 損 傷 度 が 異 な

る 試 験 区 の 場 合 に も 同 じ 加 水 条 件 と し た が 、既 報  (新 井 ら ,  2 0 1 8 )  と

は 異 な り 、 イ ー ス ト フ ー ド ・ 乳 化 剤 を 使 用 し た た め 、 加 水 を 6 8 %と

し た 。 な お 、 実 験 工 場 規 模 で 予 備 試 験 を 行 な っ た 結 果 、 試 験 区 1 の

マ ル ト ー ス 添 加 量 は 1 %、 試 験 区 3 で は マ ル ト ー ス 無 添 加 で 十 分 な

中 種 の 発 酵 状 態  (容 積 と 温 度 変 化 )  と な る こ と が 分 か り 、 同 添 加 量

で 製 パ ン 試 験 を 行 な う こ と と し た 。 実 験 室 規 模 で は 竪 型 ミ キ サ  

( V M – 3 ,  オ シ キ リ 社 製 )  、実 験 工 場 規 模 で は 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  M o d e l  H M 5 0 ,  オ シ キ リ 社 製 )  

を 使 用 し 、 中 種 生 地 を 混 捏 し た 。 中 種 生 地 は 、 2 7 ℃、 R H 7 5 %の 恒 温

恒 湿 器  (ド ウ コ ン デ ィ シ ョ ナ M o d e l  O B S - D 5 ,  オ シ キ リ 社 製 )  で 4 時

間 の 発 酵 を 行 っ た 。次 い で 残 り の 配 合 原 料 を 加 え て 本 捏 し 、2 0 分 間

の フ ロ ア タ イ ム の 後 、 分 割 、 丸 め 、 ベ ン チ タ イ ム を 経 た 生 地 は モ ル

ダ  (ワ イ ド フ ァ イ ン モ ル ダ M o d e l  W F S ,  オ シ キ リ 社 製 )  を 使 用 し て 、
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ロ ー ラ  (第 1 ロ ー ラ 間 隙 を 8 . 0 m m ,  第 2 ロ ー ラ  間 隙 を 3 . 5 m m と し

た )  で 伸 展 し た も の を ロ ー ル 状 に 成 形 し た 。2 5 0 g の 棒 状 生 地 を U 字

に 曲 げ 、 U 字 の 向 き が 互 い 違 い に な る よ う に 合 計 6 本 を 角 型 食 パ ン

用 パ ン 型  ( 3 斤 用 容 積 5 8 8 0  m L )  に 詰 め た 。3 8 ℃、R H 8 5 %の 恒 温 恒 湿

器 で パ ン 型 の 上 部 か ら 3 0 m m の 位 置 に 生 地 が 達 す る ま で 最 終 発 酵 を

行 い 、2 3 0℃ 、4 0 分 間 オ ー ブ ン  (デ ッ キ オ ー ブ ン M o d e l  D O V - T 4 3 ,  オ

シ キ リ 社 製 )  に 入 れ 、角 型 食 パ ン を 焼 成 し た 。焼 成 後 の パ ン は 9 0 分

間 室 温 で 冷 却 後 重 量 を 測 定 し て ポ リ プ ロ ピ レ ン 製 袋  (厚 さ 0 . 0 3 m m )  

に 一 本 ず つ 封 入 し た 。  

 

1 . 9 .  中 種 発 酵 中 の 生 地 容 積 お よ び 生 地 温 度 の 変 化  

製 パ ン 試 験 を 実 施 し た 際 、 中 種 生 地 を メ ス シ リ ン ダ ー に 入 れ  (実

験 室 規 模 で は 2 0 0 g ,  実 験 工 場 規 模 で は 4 0 0 g )  、 2 7 ℃、 R H 7 5 %の 恒 温

恒 湿 器 中 で 、発 酵 中 の 生 地 の 容 積 変 化 を 測 定 し 、3 0 分 間 ご と の 膨 倍

比 で 示 し た 。 実 験 室 規 模 で は 発 酵 中 の 中 種 生 地 の 温 度 変 化 も 測 定 し

た 。  

 

1 . 1 0 .  本 捏 工 程 中 の 生 地 物 性 の 特 性 値 の 測 定   

実 験 工 場 規 模 で は 、 パ ン 生 地 の 物 性 変 化  (混 捏 特 性 )  を 連 続 的 に

測 定 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  M o d e l  H M 5 0 ,  オ シ キ リ 社 製 )  を 使 用 し 、

回 転 速 度 は 低 速  ( L )  5 5 r p m、高 速  ( H )  1 1 0 r p m で 行 い 、混 捏 時 間 5 0 m s

毎 に 電 力 デ ー タ を サ ン プ リ ン グ す る こ と で 、 ミ キ サ の モ ー タ 負 荷 を

捉 え 、 2 試 験 区 の 本 捏 中 の 生 地 状 態 を 測 定 表 示 し た 。  

 

1 . 1 1 .  成 形 時 の 生 地 物 性 の 測 定  

実 験 工 場 規 模 で は 、 生 地 が 与 え る 応 力 を 測 定 す る こ と が で き る セ

ン サ を 装 備 し た モ ル ダ  (セ ン サ モ ル ダ シ ス テ ム M o d e l  W F S ,  オ シ キ

リ 社 製 )  を 使 用 し 、 生 地 が ロ ー ラ を 通 過 す る 時 間 1 m s 毎 に か か る 圧

力 負 荷 を サ ン プ リ ン グ し 、 米 粉 混 合 パ ン 成 形 時 の 生 地 物 性 を 測 定 し

た  ( F i g .  2 )  。  
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Table 2 Material formula of bread-making Baker’s %*
1
 

*1 The formula used was based on total flour (wheat and rice) weight.  
*2 Maltose was added based on results of gas production power examination during  

sponge dough fermentation (the scale of the laboratory). Top showed the scale of the laboratory, bottom 
showed the scaleof the experimental factory. 

*3 GRINDAMYL A 1000/GRINDAMYL MAX-LIFE E50 (Danisco) 0.005/0.005  

*4 GRINDAMYL EXEL 640 (Danisco) 

Optimal amount of enzymes, such as amylase and lipase, were found in pretests. 
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1 . 1 2 .  パ ン の 体 積 お よ び 比 容 積 の 測 定  

山 型 食 パ ン は 3 D レ ー ザ 体 積 計  ( S e l n a c - W i n  V M ,  ケ イ ・ ア ク シ ス

社 製 )  に よ り 翌 日 に 体 積 を 測 定 し 、 パ ン の 比 容 積 を 求 め た 。  

食 パ ン 内 相 の 力 学 的 特 性 の 測 定 は 角 型 食 パ ン の 内 相 を 2 5 m m 角 に

切 断 し 、ク リ ー プ メ ー タ  ( R E 2 - 3 3 0 0 5 S，山 電 社 製 )  に よ り 、直 径 4 0 m m

の プ ラ ン ジ ャ ー を 1 m m / s の ス ピ ー ド で 7 0 %圧 縮 し た 際 の 5 0 %圧 縮 時

の 応 力 を 内 相 の 硬 さ と し て 評 価 し た 。  

 

1 . 1 3 .  米 粉 混 合 パ ン に お け る α –ア ミ ラ ー ゼ 添 加 の 影 響  

製 パ ン 用 に 市 販 さ れ て い る α –ア ミ ラ ー ゼ は 至 適 温 度 の 異 な る 2 種

類 、 即 ち G R I N D A M Y L  A 1 0 0 0  (至 適 温 度 5 0 ℃ ,  D a n i s c o 社 製 ,  以 下 は

α –ア ミ ラ ー ゼ A 1 0 0 0 と す る )  お よ び G R I N D A M Y L  M A X - L I F E  E 5 0  (至

適 温 度 7 0 ℃ ,  D a n i s c o 社 製 ,  以 下 は α –ア ミ ラ ー ゼ E 5 0 と す る )  を 使

用 し 、そ れ ぞ れ の 酵 素 を 原 料 粉 に 対 し て 単 独 で 5 0 p p m ま た は 1 0 0 p p m、

あ る い は 両 酵 素 を 5 0 p p m ず つ 混 合 し た も の を 添 加 し 、製 パ ン 試 験 を

行 っ た  (小 麦 タ ン パ ク 質 A S P と グ ル テ ン の 比 率 は 2 : 8 と し た )  。 得

ら れ た パ ン は 比 容 積 、 内 相 物 性 並 び に そ の 経 時 的 変 化 を 測 定 し 、 適

切 な 添 加 量 に つ い て 検 討 し た 。  

 

1 . 1 4 .  米 粉 混 合 パ ン に お け る リ パ ー ゼ 添 加 の 影 響  

製 パ ン 用 リ パ ー ゼ 製 剤  ( G R I N D A M Y L  E X E L  6 4 0 ,  D a n i s c o 社 製 )  を

用 い て 5 0、1 0 0、1 5 0、2 0 0 p p m を 添 加 し 、製 パ ン 試 験 を 行 っ た  (添 加

す る 小 麦 タ ン パ ク 質 A S P と グ ル テ ン の 比 率 は 3 : 7 と し た )  。 な お 、

通 常 大 規 模 製 パ ン 時 に 使 わ れ て い る 製 パ ン 用 モ ノ グ リ セ リ ド 製 剤  

( M M – 1 0 0 ,  理 研 ビ タ ミ ン 社 製 )  を 0 . 5 %加 え た 製 パ ン 試 験 を 行 い 、 比

較 し た 。  

 

1 . 1 5 .  統 計 解 析  

統 計 解 析 は 一 元 配 置 分 散 分 析 後 、T u k e y の H S D に よ る 多 重 比 較 検

定  ( S P S S  S t a t i s t i c s  V e r . 2 5 ,  日 本 I B M 社 製 )  を 行 い 、 有 意 水 準 5 %未

満 と し た 。 デ ン プ ン 損 傷 度 の 差 異 に つ い て 、 実 験 室 規 模 の 食 パ ン の

内 相 物 性 の 結 果 は ( S P S S  S t a t i s t i c s V e r . 2 5 ,  日 本 I B M 社 製 )  を 用 い 、

一 元 配 置 分 散 分 析 後 、T u k e y  ( b )  に よ る 範 囲 検 定 、実 験 工 場 規 模 に お

け る 2 試 験 区 デ ー タ の 解 析 は t 検 定 を 行 い 、い ず れ も 有 意 水 準 を 5 %

未 満 と し た 。  
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Fig.2 Method of sheeting roller stress curves during the dough molding 
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2 .  結 果 お よ び 考 察  

 

2 . 1 .  小 麦 粉 お よ び 米 粉 の 理 化 学 的 性 状  

ア ミ ロ ー ス 含 量 の 相 違 に よ る 米 粉 混 合 パ ン の 製 パ ン 性 を 検 討 す る

た め 、 原 料 の 異 な る 2 種 類 、 製 パ ン 用 途 と し て 用 い ら れ て い る 国 産

の 中 ア ミ ロ ー ス 米  ( ジ ャ ポ ニ カ 種 )  お よ び 外 国 産 高 ア ミ ロ ー ス 米  

( イ ン デ ィ カ 種 )  の 米 粉 と パ ン 用 小 麦 粉 に つ い て 比 較 し た  ( T a b l e  

3 )  。小 麦 粉 に 比 べ て 米 粉 は い ず れ も タ ン パ ク 質 含 量 、デ ン プ ン 損 傷

度 が 低 く 、 平 均 粒 子 径 は 小 麦 粉 で や や 高 か っ た 。 和 菓 子 な ど に 用 い

ら れ る 市 販 上 新 粉 の デ ン プ ン 損 傷 度 は 7 . 1 – 1 7 . 8 %  ( A r a k i  e t  a l . ,  2 0 0 9 )

と 比 べ て も 製 パ ン 用 米 粉 3 . 1 %と 低 い 値 を 示 し た 。  

2 種 類 の 米 粉 を 比 較 す る と 、 高 ア ミ ロ ー ス 米 粉 は 製 パ ン 用 米 粉 に

比 べ る と 、 ア ミ ロ ー ス 含 量 、 タ ン パ ク 質 含 量 が 高 く 、 デ ン プ ン 損 傷

度 が 低 か っ た 。 平 均 粒 子 径 は 高 ア ミ ロ ー ス 米 粉 で や や 低 い こ と を 認

め た 。  

 

2 . 2 .  小 麦 粉 お よ び 米 粉 粒 子 の 形 態 観 察  

走 査 型 電 子 顕 微 鏡 に よ り 、 上 記 小 麦 粉 、 米 粉 の 形 態 を 観 察 し た  

( F i g . 3 )  。小 麦 粉 と 米 粉 で は 粉 砕 方 法 も 異 な る が 、平 均 粒 子 径 が や や

高 い 小 麦 粉 は 、 多 角 柱 状 で 、 や や 大 き い 粒 子 が 観 察 さ れ た 。 米 粉 は

上 新 粉 の よ う な 角 張 っ た 断 片  (荒 木 ,  2 0 1 0 )  は 見 ら れ な か っ た 。ま た 、

平 均 粒 子 径 が 低 く 示 さ れ た 高 ア ミ ロ ー ス 米 粉 は 細 か い 粒 子 が 多 く 観

察 さ れ た 。   

 

2 . 3 .  小 麦 粉 、 米 粉 お よ び そ の 分 離 デ ン プ ン の 粘 度 特 性  

小 麦 粉 に 対 し 、米 粉 を 3 0 お よ び 4 0 %置 換 添 加 し た 時 の 糊 化 特 性 に

及 ぼ す 影 響 に つ い て は 、 ブ ラ ベ ン ダ ー ・ ア ミ ロ グ ラ フ で 測 定 し 、 小

麦 粉 の み の 最 高 粘 度 に 対 し 、 米 粉 の 置 換 率 増 大 に 伴 っ て 最 高 粘 度 も

上 昇 す る と い う 報 告 が あ る  (高 野 ら ,  1 9 8 6 )  。そ こ で 米 粉 が 小 麦 粉 と

異 な る 粘 度 特 性 を 有 す る こ と を 確 認 す る た め 、 小 麦 粉 、 米 粉 お よ び

そ れ ぞ れ の デ ン プ ン の 粘 度 特 性 を R V A で 測 定 し た 。 米 粉 は 小 麦 粉

に 比 べ て 糊 化 開 始 温 度 、 最 高 粘 度 が 高 く 、 そ れ ぞ れ か ら 分 離 し た デ

ン プ ン も 同 様 の 傾 向 を 示 し た  ( T a b l e  4 )  。  
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Fig.3 Scanning electron microscopy images of wheat flour and rice flour 

A, Wheat flour; B, Rice (japonica) flour; C, Rice (indica) flour.   
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*1Break down: Peak viscosity – Trough viscosity. 
*2Set back    : Final viscosity – Trough viscosity. 
  Results showed average value ± SD (n = 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 4 Viscosity properties of rice flour, wheat flour and starch separated from each other 
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2 . 4 .  米 粉 配 合 生 地 の 発 酵 に 及 ぼ す 糖 添 加 の 影 響  

供 試 原 料 粉 に 含 ま れ る デ ン プ ン 損 傷 度 は 小 麦 粉 に 比 べ て 米 粉 が 低

い こ と を 認 め た  ( T a b l e  3 )  。 小 麦 粉 の 製 パ ン 時 に は 、 小 麦 粉 に 含 ま

れ る 損 傷 デ ン プ ン が 生 地 発 酵 中 に β –ア ミ ラ ー ゼ の 基 質 と な り 、多 量

の マ ル ト ー ス を 生 成 す る  (高 野 ら ,  1 9 8 0 )  。製 パ ン 原 料 に 米 粉 が 高 い

比 率 で 配 合 さ れ る と 生 地 中 の デ ン プ ン 損 傷 度 が 低 下 す る た め 、 酵 母

が 資 化 す る 糖 が 不 足 す る こ と が 推 察 さ れ た 。そ こ で こ れ を 補 う た め 、

小 麦 粉 に 米 粉 を 4 0 %置 換 添 加 し た パ ン 生 地 に 糖 と し て マ ル ト ー ス を

添 加 し 、 発 酵 中 の ガ ス 生 産 量 を フ ァ ー モ グ ラ フ で 分 析 し た 。 中 種 生

地 発 酵 中 の ガ ス 発 生 量 の 測 定 は 5 分 間 隔 で 行 い 、 単 位 時 間 ご と の 推

移 に よ る ガ ス 発 生 パ タ ー ン を 示 し た  ( F i g . 4 )  。   

小 麦 粉 に 米 粉 を 4 0 %置 換 添 加 し た 生 地 は 小 麦 粉 の み の 生 地 に 比 べ 、

初 期  ( 3 0 – 7 0 分 間 )  の ガ ス 発 生 量 が 多 く 、高 ア ミ ロ ー ス 米 粉 を 用 い た

生 地 で 顕 著 だ っ た 。 小 麦 粉 に 米 粉 を 置 換 添 加 し た パ ン 生 地 は 小 麦 粉

の み を 用 い た 場 合 と 比 較 し て 初 期 段 階 の 発 酵 が 増 大 し た と い う 結 果  

(高 野 ら ,  1 9 8 6 ;  高 野 ら ,  1 9 8 0 )  と 傾 向 が 一 致 し た 。そ の 後 、小 麦 粉 の

み の 生 地 は 3 時 間 ま で ガ ス の 発 生 量 が 5 分 間 に 4 – 5 m L  を 維 持 し て

い る が 、高 ア ミ ロ ー ス 米 粉 を 4 0 %置 換 添 加 し た 生 地 は 2 時 間 経 過 後 、

製 パ ン 用 米 粉 を 用 い た 生 地 で も 2 – 3 時 間 の 間 に 徐 々 に ガ ス 発 生 量 は

低 下 し 、 小 麦 粉 の み の 生 地 と 異 な る 挙 動 を 示 し た 。 4 時 間 経 過 後 の

総 ガ ス 発 生 量 は 小 麦 粉 の み の 生 地 で は 1 7 3 m L と な っ た が 、 米 粉 を

4 0 %置 換 添 加 し た も の で は 製 パ ン 用 米 粉 で 1 6 0 m L、 高 ア ミ ロ ー ス 米

粉 で 1 4 7 m L と な り 、小 麦 粉 の み の 生 地 に 比 べ て 低 く な っ た 。前 述 し

た よ う に 、 デ ン プ ン 損 傷 度 の 低 い 米 粉 に は 発 酵 中 に 生 じ る 糖 が 不 足

し て い る と 推 測 し 、米 粉 を 4 0 %置 換 添 加 し た 生 地 に マ ル ト ー ス を 2 %

加 え る と 4 時 間 経 過 後 の 総 ガ ス 発 生 量 は 製 パ ン 用 米 粉 で 1 8 1 m L、高

ア ミ ロ ー ス 米 粉 で 1 8 3 m L  と な り 、 小 麦 粉 に 匹 敵 す る ガ ス 発 生 量 が

得 ら れ た 。  

以 上 、 米 粉 の 成 分 、 形 態 的 な 性 状 あ る い は 粘 度 特 性 、 デ ン プ ン 損

傷 度 、 発 酵 性 な ど を 考 慮 し て 、 以 下 の 製 パ ン 試 験 を 試 み た 。  

 

 

 

 

 



20 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



21 
 

2 . 5 .  マ ル ト ー ス を 添 加 し た 米 粉 混 合 パ ン の 製 パ ン 試 験  

米 粉 を 4 0 %置 換 添 加 す る 米 粉 混 合 パ ン で は 、 減 少 す る 小 麦 タ ン パ

ク 質 を 補 う 必 要 が あ る 。 小 麦 タ ン パ ク 質 は 通 常 小 麦 由 来 の グ ル テ ン

を 用 い る が 、 新 井 ら は グ ル テ ン の 2 0 – 4 0 %を A S P に 置 換 す る こ と に

よ り 、製 パ ン 中 の 生 地 の 伸 展 性 が 向 上 し 、米 粉  ( 4 0 % )  混 合 パ ン の 製

造 工 程 の 安 定 化 お よ び 品 質 向 上 を 認 め た  (新 井 ら ,  2 0 1 8 )  。本 報 告 で

は 中 種 発 酵 中 の ガ ス 発 生 量 の 増 加 に 糖 添 加 が 必 要 で あ る こ と を 認 め 、

小 麦 タ ン パ ク 質  ( A S P と グ ル テ ン の 比 率 2 : 8 )  配 合 中 に マ ル ト ー ス

を 2 %添 加 し て 製 パ ン 試 験 を 行 っ た 。 中 種 発 酵 中 に 小 麦 粉 生 地 と 同

程 度 に 生 じ た ガ ス は A S P 添 加 で 伸 展 性 の あ る 生 地 に 十 分 保 持 さ れ 、

発 酵 4 時 間 の 生 地 容 積 は 3 . 5 倍 以 上 と な っ た  (デ ー タ 未 掲 載 )  。 焼

成 し て 得 ら れ た 角 型 食 パ ン の 形 状 を F i g . 5 に 示 し た 。 製 パ ン 用 米 粉

を 用 い た パ ン の 形 状 は 高 ア ミ ロ ー ス 米 粉 と 比 べ て 上 部 の 凹 み 、 ケ ー

ビ ン グ が 観 察 さ れ た 。 山 型 食 パ ン で 測 定 し た 比 容 積 も 製 パ ン 用 米 粉

は 4 . 6 6 と な り 、高 ア ミ ロ ー ス 米 粉 を 使 用 し た 4 . 8 8 よ り 低 く な っ た 。

米 粉 と グ ル テ ン の ミ ッ ク ス 粉 を 用 い た 場 合 で も 高 ア ミ ロ ー ス 米 で は

ケ ー ビ ン グ は 起 こ ら な い も の の パ ン の 硬 化 程 度 が 高 く 、 硬 化 速 度 も

速 い こ と を 確 認 し 、 中 ア ミ ロ ー ス 米 が 米 粉 パ ン 製 造 適 性 に 優 れ る と

思 わ れ る  (高 橋 ら ,  2 0 0 9 )  と の 報 告 が あ る 。そ こ で 、以 降 は 中 ア ミ ロ

ー ス 米 を 原 料 と し て い る 製 パ ン 用 米 粉 を 用 い た 米 粉 混 合 パ ン の 比 容

積 、 ケ ー ビ ン グ に 対 す る 改 善 が 必 要 と 考 え 、 小 麦 粉 の み の 製 パ ン に

も 改 良 剤 と し て 用 い ら れ て い る 酵 素 類 に 着 目 し 、 米 粉 混 合 パ ン へ の

効 果 的 利 用 に つ い て 検 討 し た 。  
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B  A  

Fig.5 Appearance of wheat flour and rice flour blended bread* made with different rice flour types 

*Rice flour was used to replace 40% of wheat flour, and 10% wheat protein (ASP and gluten) was added 
to the wheat flour and rice flour. The ratio of ASP and gluten was 2:8. Wheat flour and rice flour blended 
bread A was made with domestic rice (japonica) flour and B was made with foreign rice (indica) flour. 
Specific volume (mL/g) of one loaf; A, 4.66; B, 4.88.   
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2 . 6 .  米 粉 混 合 パ ン に お け る α –ア ミ ラ ー ゼ 添 加 の 影 響  

米 粉 を 配 合 し た パ ン は 小 麦 タ ン パ ク 質 を 配 合 し て も 膨 化 し 難 く 、

比 容 積 が 低 下 す る こ と が 課 題 の 一 つ で あ る 。 小 麦 粉 に 米 粉 3 0 お よ

び 4 0 %置 換 添 加 し 、カ ビ 由 来 の α –ア ミ ラ ー ゼ を 加 え て 糊 化 特 性 、特

に 最 高 粘 度 へ の 影 響 を 検 討 し た 結 果 、 米 粉 の 置 換 添 加 に よ り 、 上 昇

し た 最 高 粘 度 を 効 果 的 に 下 げ た こ と が 報 告 さ れ て い る  ( 高 野 ら ,  

1 9 8 6 )  。本 研 究 に お い て も 、前 述 し た R V A に よ る 粘 度 特 性 の 結 果 で

は 、 小 麦 デ ン プ ン に 比 べ て 、 米 デ ン プ ン の 最 高 粘 度 は 高 く な っ た こ

と か ら 、 パ ン 生 地 内 の 米 粉 比 率 が 高 く な る と 焼 成 中 に 米 の 糊 化 デ ン

プ ン に よ る 粘 性 が 増 し 、 パ ン の 膨 化 が 妨 げ ら れ る の で は な い か と 推

察 し た 。そ こ で 小 麦 粉 の 4 0 %  を 米 粉 に 置 換 添 加 し 、小 麦 タ ン パ ク 質  

( A S P と グ ル テ ン の 比 率 2 : 8 )  を 添 加 し た 中 種 法 で 食 パ ン を 製 造 す る

際 、本 捏 時 に 至 適 温 度 の 異 な る 2 種 類 の α –ア ミ ラ ー ゼ を 添 加 し 、そ

の 体 積 、 比 容 積 並 び に 硬 さ の 経 時 的 変 化 に 及 ぼ す 影 響 を 検 討 し た 。  

山 型 食 パ ン を 焼 成 、 冷 却 後 、 レ ー ザ 体 積 計 で 体 積 、 比 容 積 を 測 定

し た 結 果 、 α –ア ミ ラ ー ゼ A 1 0 0 0 を 5 0 p p m、 E 5 0 を 1 0 0 p p m 加 え た も

の は 無 添 加 に 比 べ て 体 積 、 比 容 積 が 有 意 に 増 加 し た 。 α –ア ミ ラ ー ゼ

A 1 0 0 0 を 1 0 0 p p m、 E 5 0 を 5 0 p p m 加 え た 場 合 は 無 添 加 と の 有 意 差 が

無 く 、そ れ ぞ れ の 酵 素 は 添 加 に 適 量 が あ る こ と が 考 え ら れ た 。ま た 、

こ の 2 種 類 の α –ア ミ ラ ー ゼ を 5 0 p p m ず つ 混 合 し て 添 加 し た 結 果 、

そ れ ぞ れ を 適 量 添 加 し た 場 合 よ り 、 体 積 、 比 容 積 共 に 有 意 に 増 加 す

る こ と を 認 め た  ( T a b l e  5 )  。   

内 相 物 性 の 経 時 的 変 化 は 角 型 食 パ ン を 2 0 ℃で 3 日 間 保 存 し た 経 過

に つ い て 、 圧 縮 応 力 値 を 硬 さ と し て 測 定 し た 。  

α –ア ミ ラ ー ゼ A 1 0 0 0、 E 5 0 の い ず れ も 添 加 す る こ と に よ り 無 添 加

に 比 べ て 硬 さ の 経 時 的 な 上 昇 が 有 意 に 抑 制 さ れ た 。 2 種 類 の α –ア ミ

ラ ー ゼ を 5 0 p p m ず つ 混 合 し た 場 合 、そ れ ぞ れ の α –ア ミ ラ ー ゼ 1 0 0 p p m

添 加 と の 有 意 差 は 見 ら れ な か っ た が 、 3 日 間 で 低 く 推 移 し 、 硬 さ の

経 時 的 変 化 が 抑 制 さ れ る こ と を 認 め た  ( F i g . 6 )  。  

至 適 温 度 が 異 な る 2 種 の α –ア ミ ラ ー ゼ は 単 独 よ り も 等 量 混 合 し

て 添 加 す る こ と が パ ン の 体 積 お よ び 比 容 積 の 増 加 に 効 果 が あ っ た 。

こ れ は α –ア ミ ラ ー ゼ の 至 適 温 度 の 差 異 が 焼 成 中 に そ の 作 用 の 持 続

性 を 高 め 、 単 独 使 用 よ り 効 果 的 に な っ た の で は な い か と 推 察 し た 。  
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Table 5 Effect of α-amylase addition on the volume and specific volume of wheat flour and rice flour blended 

bread*
1
  

*1Rice flour was used to replace 40% of wheat flour, and 10% wheat protein (ASP and gluten) 
was added to the wheat flour and rice flour. The ratio of ASP and gluten was 2:8. 

*2GRINDAMYL A1000 (Danisco).  

*3GRINDAMYL MAX-LIFE E50 (Danisco). Results showed average value ± SD (n = 6). 
Values followed by the same letter within the column are not significantly different (p < 
0.05). Analysis of variance between the data was evaluated by using IBM SPSS Statistics 
Ver.25. 
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Fig. 6 Effect of the α‐amylase on shelf stability of wheat flour and rice flour blended bread* 

*Rice flour was used to replace 40% of wheat flour, and 10% wheat protein (ASP and gluten) was 
added to the wheat flour and rice flour. The ratio of ASP and gluten was 2:8. Changes in crumb 
firmness of wheat flour and rice flour blended bread during storage at 20℃. Vertical bars show the 
SD of each value (n = 9). Bars labelled with different letters are significantly different at p < 0.05. 
   , Non-added;   , Added α-amylase A1000 (50 ppm);    , Added α-amylase A1000 (100 pm);   , 
Added α-amylase E50 (50 ppm);    , Added α-amylase E50 (100 ppm);    , Added α-amylase 
A1000/E50 (50 ppm/50 ppm). 
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2 . 7 .  リ パ ー ゼ 製 剤 が パ ン の 品 質 に 及 ぼ す 影 響  

一 般 的 に 米 粉 を 高 含 量 配 合 し た パ ン で は 焼 成 後 に ケ ー ビ ン グ が 生

じ や す く 、 経 時 的 に 内 相 が 硬 く な り や す い と い う 品 質 的 な 課 題 が 指

摘 さ れ る 。 α –ア ミ ラ ー ゼ を 適 量 添 加 す る こ と に よ り 、 パ ン の 体 積 ・

比 容 積 が 向 上 し 、 経 時 的 な 硬 化 の 抑 制 が み ら れ た が 、 ケ ー ビ ン グ は

抑 制 さ れ な か っ た 。 そ こ で ケ ー ビ ン グ の 抑 制 効 果 を 認 め ら れ て い る

(山 下 ,  2 0 1 3 )  製 パ ン 用 リ パ ー ゼ 製 剤 を 利 用 し 、 2 種 類 の α₋ア ミ ラ ー

ゼ を 5 0 p p m 等 量 混 合 し た 配 合 の 本 捏 時 に 加 え 、そ の 効 果 に つ い て 検

討 し た 。 な お こ の 製 パ ン 試 験 の 配 合 で は 小 麦 タ ン パ ク 質 と し て A S P

と グ ル テ ン の 比 率 を 3： 7 と し た が 、製 パ ン 工 程 で の 生 地 安 定 性 、パ

ン 内 相 の 空 洞 化 の 抑 制  (新 井 ら ,  2 0 1 8 )  を 考 慮 し た 。ま た 製 パ ン 改 良

剤 と し て 、 一 般 的 に 使 用 さ れ て い る モ ノ グ リ セ リ ド 製 剤 と の 比 較 も

試 み た 。   

米 粉 混 合 パ ン に リ パ ー ゼ 製 剤 を 添 加  ( 5 0 – 2 0 0 p p m )  し て 製 造 し た

山 型 食 パ ン の 体 積 お よ び 比 容 積 を 測 定 し た 結 果 、 リ パ ー ゼ 製 剤 無 添

加 に 比 べ て 1 5 0 p p m 添 加 の も の は 体 積 、 比 容 積 と も に 有 意 な 増 加 が

認 め ら れ た 。2 0 0 p p m 添 加 す る と 体 積 は 低 下 し 、無 添 加 と の 有 意 差 は

な く な っ た 。 こ の 結 果 か ら 、 リ パ ー ゼ 製 剤 は 1 5 0 p p m の 添 加 が 適 量

で あ る と 認 め た  ( T a b l e  6 )  。   

リ パ ー ゼ 製 剤 を 1 5 0 p p m 添 加 し た 角 型 食 パ ン の 形 状 を 無 添 加 並 び

に モ ノ グ リ セ リ ド 製 剤 0 . 5 %添 加 の も の と 比 較 し た 。リ パ ー ゼ 製 剤 無

添 加 は パ ン 上 部 の 凹 み が 著 し い が 、 リ パ ー ゼ 製 剤 を 添 加 す る と 、 モ

ノ グ リ セ リ ド 製 剤 添 加 と 同 様 に パ ン 上 部 の 凹 み と ケ ー ビ ン グ が 抑 え

ら れ て い る こ と を 認 め た  ( F i g . 7 )  。  

リ パ ー ゼ 分 解 生 成 物 で あ る 炭 素 数 1 4 – 1 8 の 直 鎖 脂 肪 酸 、 こ れ ら の

直 鎖 脂 肪 酸 で 構 成 さ れ る ジ グ リ セ リ ド 、 モ ノ グ リ セ リ ド に は ケ ー ビ

ン グ の 抑 制 効 果 が あ る こ と が 分 か っ て お り  (山 下 ,  2 0 1 3 )  、そ の 効 果

に よ る も の と 推 定 し た 。  

さ ら に リ パ ー ゼ 製 剤 を 添 加 し た 米 粉 混 合 パ ン の 硬 さ の 経 時 的 変 化

を 検 討 し た 結 果 、 α –ア ミ ラ ー ゼ の 添 加 試 験 に 比 べ て 全 体 的 に 硬 さ が

増 し た が 、 リ パ ー ゼ 製 剤 1 0 0 p p m、 1 5 0 p p m を 添 加 し た 場 合 、 経 時 的

な 変 化 は 小 麦 粉 の み の パ ン に 近 い 傾 斜 を た ど り 、 保 存 3 日 目 の 硬 さ

は リ パ ー ゼ 無 添 加 、 5 0 p p m 添 加 に 比 べ て 有 意 に 低 く 、 経 時 的 な 硬 化

抑 制 の 効 果 が 示 さ れ た  ( F i g . 8 )  。 そ こ で 、 パ ン の 形 状 、 体 積 ・ 比 容

積 増 加 、 経 時 的 硬 化 抑 制 の 点 か ら 米 粉 混 合 パ ン に は リ パ ー ゼ 製 剤
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1 5 0 p p m を 添 加 す る こ と が 有 効 で あ り 、パ ン の 品 質 が 向 上 す る こ と が

示 さ れ た 。  

米 粉 混 合 パ ン の ケ ー ビ ン グ 抑 制 を 目 的 と し て 、 リ パ ー ゼ 製 剤 を 利

用 し た が 、 経 時 的 変 化 の 抑 制 に も 効 果 が み ら れ た 。 パ ン の 硬 化 は デ

ン プ ン の 状 態 変 化 が 引 金 に な っ て 起 こ る の で 、 そ の 要 因 と な る デ ン

プ ン の 再 結 晶 化 を 防 止 す る こ と が パ ン の 硬 化 抑 制 に 繋 が る と 考 え ら

れ る 。 飽 和 脂 肪 酸 モ ノ グ リ セ リ ド は 主 に デ ン プ ン に 作 用 し 、 ア ミ ロ

ー ス 、 ア ミ ロ ペ ク チ ン と 複 合 体 を 形 成 す る 結 果 、 可 溶 性 デ ン プ ン の

溶 出 を 抑 え 、デ ン プ ン 粒 間 の 結 着 を 防 ぐ  (髙 野 ,  1 9 9 1 )  。井 上 ら は 異

な る モ ノ グ リ セ リ ド を 添 加 し た パ ン の 保 存 性  ( 2 0 ℃ )  に つ い て 、 Ｘ

線 回 折 に よ る β –デ ン プ ン 特 有 の 5 . 1Å の 回 折 ピ ー ク の 出 現 状 況 、 並

び に ク ラ ム 中 の 可 溶 性 デ ン プ ン 量 の 減 少 の 点 か ら 検 討 し 、 モ ノ グ リ

セ リ ド が デ ン プ ン の 老 化 を 遅 延 し て い る こ と を 認 め て い る  (井 上 ら ,  

1 9 9 5 )  。  

一 方 、 小 麦 粉 に キ ノ ア 粉 を 一 部 置 換 添 加 し た 場 合 の 製 パ ン 性 の 改

良 に リ パ ー ゼ を 用 い て 、 パ ン の 比 容 積 の 増 加 、 硬 さ の 減 少 な ど を 認

め た 報 告  ( P a r k  e t  a l . ,  2 0 0 5 )  、 あ る い は 不 飽 和 脂 肪 酸 モ ノ グ リ セ リ

ド が 混 捏 時 に グ リ ア ジ ン 成 分 に 特 異 的 に 作 用 し 、 同 分 子 の 表 面 疎 水

性 を 低 下 さ せ 、 グ ル テ ン ネ ッ ト ワ ー ク を 緻 密 に し 、 パ ン 生 地 の 物 性

が 改 善 さ れ る  (井 上 ,  1 9 9 7 )  と 考 察 さ れ て い る 。  

リ パ ー ゼ 製 剤 の 米 粉 混 合 パ ン へ の 品 質 向 上 効 果 は シ ョ ー ト ニ ン グ

の 分 解 生 成 物 が デ ン プ ン や グ ル テ ン へ 寄 与 す る た め と 推 察 さ れ る 。  

以 上 、添 加 す る 小 麦 タ ン パ ク 質 の 一 部 を A S P に し て 米 粉 混 合 パ ン

の 製 造 を し た 場 合 、 糖 や 酵 素 類 の 適 正 な 添 加 が パ ン の 品 質 向 上 に 寄

与 す る こ と が 示 さ れ た 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



28 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.7 Effect of monoglyceride addition and lipase on caving of wheat flour and rice flour blended 
bread* 
*Rice flour was used to replace 40% of wheat flour, and 10% wheat protein (ASP and gluten) was 
added to the wheat flour and rice flour. The ratio of ASP and gluten was 3:7, and added α-amylase 
A1000/E50 (50 ppm/50 ppm).  
A, non-added; B, added monoglyceride (0.5%); C, added lipase (150 ppm). 
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Fig.8 Effect of lipase addition on shelf stability of wheat flour and rice flour blended bread* 
*Rice flour was used to replace 40% of wheat flour, and 10% wheat protein (gluten and ASP) 
was added to the wheat flour and rice flour. The ratio of ASP and gluten were 3:7, and added 
α-amylase A1000/E50 (50 ppm/50 ppm). Changes in crumb firmness of bread during storage 
at 20°C. Vertical bars show the SD of each value (n = 9). Bars labelled with different letters are 
significantly different at p < 0.05.   , Wheat flour (100) without added lipase;  , Wheat/rice 
(60/40) flour without added lipase;   , Wheat/rice (60/40) flour with added lipase 50 ppm; , 
Wheat/rice (60/40) flour with added lipase 100 ppm;   , Wheat/rice (60/40) flour with added 
lipase 150 ppm. 
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Table 6 Effect of lipase addition on the volume and specific volume of wheat flour and rice flour blended 
bread*1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
*1Rice flour was used to replace 40% of wheat flour, and 10% wheat protein (ASP and gluten) was added 
to the wheat flour and rice flour. The ratio of ASP and gluten was 3:7, and added α-amylase A1000/E50 
(50 ppm/50 ppm). 
*2GRINDAMYL EXEL 640 (Danisco). Results showed average value ± SD (n = 3). Values followed by 
the same letter within the column are not significantly different (p < 0.05). Analysis of variance between 
the data was evaluated by IBM SPSS Statistics Ver.25. 
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2 . 8 .  デ ン プ ン 損 傷 度 が 異 な る 米 粉 の 性 状 お よ び 形 状  

 製 パ ン 用 米 粉 を 用 い て 、 デ ン プ ン 損 傷 度 の 低 い 米 粉 で は 中 種 発 酵

時 の 糖 添 加 、 米 デ ン プ ン の 糊 化 粘 度 を 抑 制 す る た め に 至 適 温 度 の 異

な る 2 種 類 の α –ア ミ ラ ー ゼ の 添 加 、ケ ー ビ ン グ 抑 制 の た め の リ パ ー

ゼ 添 加 を 実 施 し 、 パ ン の 比 容 積 、 物 性 の 経 時 変 化 な ど の 品 質 向 上 効

果 を 得 た 。 し か し 、 製 パ ン 工 程 中 の 生 地 表 面 に わ ず か な 水 が 浮 き 、

機 械 化 製 パ ン を 行 う 場 合 、 パ ン 生 地 の 機 械 へ の 付 着 な ど の 問 題 が 生

じ る 懸 念 が あ っ た 。 そ こ で 機 械 化 製 パ ン の 作 業 性 を さ ら に 向 上 す る

必 要 が あ る と 考 え 、 生 地 の 吸 水 性 に 影 響 を 及 ぼ す 米 粉 の デ ン プ ン 損

傷 度 の 検 討 を す る こ と に し た 。  

一 般 的 な 製 パ ン に お い て は 、あ る 程 度 の デ ン プ ン 損 傷 度 が 必 要 に

な る が 、 米 粉 を 用 い た パ ン で は 損 傷 デ ン プ ン と 比 容 積 の 間 に 逆 相 関

を 示 す 報 告  ( A r a k i  e t  a l . , 2 0 0 9 ,  M a t s u k i  e t  a l . ,  2 0 1 5 ,  本 間 ら ,  2 0 1 6 )  が

多 く 、 実 際 に は 製 パ ン 用 米 粉 の デ ン プ ン 損 傷 度 は 3 %前 後 の も の が

流 通 し て い る 。 デ ン プ ン 損 傷 度 を 8 %程 度 有 す る パ ン 用 小 麦 粉 に 比

べ て か な り 低 い 。 そ こ で 、 粒 度 と デ ン プ ン 損 傷 度 に よ り 用 途 別 に 区

分 さ れ た  (神 田 ,  2 0 1 3 )  2 種 類 の 米 粉 C 1 と C 3 を 用 い る こ と に よ り 、

デ ン プ ン 損 傷 度 を 調 整 し 、 そ の 差 異 が 製 パ ン 性 に 及 ぼ す 影 響 に つ い

て 検 討 し た 。  

製 パ ン 試 験 に 供 し た 米 粉 の デ ン プ ン 損 傷 度 並 び に 水 分 保 持 力 、平

均 粒 子 径 を T a b l e  7 に 示 し た 。平 均 粒 子 径 は 5 0 μ m 前 後 で 大 差 は な か

っ た 。湿 式 気 流 製 粉 に よ る C 1 は 乾 式 気 流 製 粉 の C 3 に 比 べ て デ ン プ

ン 損 傷 度 が 低 く 、 水 分 保 持 力 も 低 か っ た 。 米 粒 は 硬 く 、 乾 式 気 流 製

粉 で は 粉 砕 時 の 摩 擦 熱 に よ り デ ン プ ン 損 傷 度 が 増 加 し 、 製 パ ン 性 が

低 く な る こ と が 報 告 さ れ て い る  (荒 木 ら ,  2 0 0 9 ;  諸 橋 ら , 1 9 9 8 )  。湿 式

気 流 製 粉 で は 製 粉 過 程 で 粉 砕 に 伴 う 熱 エ ネ ル ギ ー が 乾 燥  (水 分 の 蒸

発 )  に 消 費 さ れ 、 品 温 上 昇 を 抑 え る こ と が で き る た め に 米 粉 が 熱 損

傷 を 受 け に く い 特 徴 が あ る  (吉 井 ら ,  2 0 1 1 )  。ま た 、デ ン プ ン の 損 傷

は 米 粉 の 吸 水 に 関 係 し 、 損 傷 度 が 高 く な る と 米 粉 の 吸 水 量 が 高 ま る

と 考 え ら れ て い る  (有 坂 ら ,  1 9 9 2 ;  長 沼 ,  2 0 0 3 )  。 以 上 の こ と か ら 、

供 試 し た 米 粉 の 製 粉 方 法 の 相 違 か ら デ ン プ ン 損 傷 度 、 水 分 保 持 力 の

相 違 が 生 じ た も の と 考 え ら れ た 。  
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Table 7 Properties of rice flours 

 

 

 

 

*Solvent Retention Capacity with water 
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2 . 9 .  走 査 型 電 子 顕 微 鏡 に よ る 米 粉 の 観 察  

平 均 粒 子 径 に 大 差 な く 、デ ン プ ン 損 傷 度 と 水 分 保 持 力 に 相 違 が み ら

れ た 米 粉 粒 子 の 形 状 と 表 面 の 微 細 構 造 を S E M で 観 察 し た  ( F i g . 9 )  。

C 1 は 胚 乳 単 細 胞 の 形 状 を 保 つ 粒 子 が 比 較 的 多 く 存 在 し た 。 C 1 は 湿

式 気 流 粉 砕 製 粉 の た め 、 粉 砕 前 に 原 料 米 を 浸 漬 す る こ と に よ り 硬 い

米 粒 が 軟 化 し 、 胚 乳 細 胞 間 が 緩 み 、 分 離 し や す く な っ て い る と 考 え

ら れ た  (有 坂 ら ,  1 9 9 2 ;  S a i o  e t  a l . ,  1 9 8 3 )  。 単 細 胞 の 形 状 を 保 っ て い

る 一 部 を 拡 大 し て み る と 表 面 の 大 部 分 は 細 胞 壁 で 覆 わ れ 、 内 部 の 貯

蔵 デ ン プ ン 粒 子 が 透 け て 見 え る よ う な 状 態 で あ っ た 。一 方 、C 3  は 比

較 的 丸 み を 帯 び た 粒 子 が 多 く 存 在 し 、 そ の 表 面 は 剥 が れ た 部 分 が 多

く 、 デ ン プ ン 粒 が 露 出 さ れ た 状 態 が 観 察 さ れ た 。  

供 試 し た 2 種 類 の 米 粉 は 平 均 粒 子 径 に 大 差 は な い が 、 そ の 形 状 は

異 な り 、 表 面 の 微 細 構 造 に は 相 違 が み ら れ た 。 こ の よ う に 観 察 さ れ

た 粒 子 の 構 造 的 な 相 違 は 両 者 の デ ン プ ン 損 傷 度 や 水 分 保 持 力 の 差 異

に 関 係 し て い る こ と が 推 察 さ れ た 。  

前 述 し た よ う に 米 粉 の デ ン プ ン 損 傷 度 は 米 粉 パ ン の 比 容 積 に 影 響

を 及 ぼ す と い わ れ て い る  (與 座 ら ,  2 0 1 0 ;  A r a k i , e t  a l . ,  2 0 0 9 ;  宍 戸 ら ,  

1 9 9 2 ;  與 座 ら ,  2 0 1 4 ;  高 野 ら ,  1 9 8 6  )  。 そ こ で 米 粉 混 合 パ ン を 製 造 す

る た め に 用 い る 米 粉 に 適 し た デ ン プ ン 損 傷 度 を 検 討 す る た め 、 米 粉

C 1 / C 3 の 比 率 を 変 え 、 試 験 区 1  ( C 1 / C 3， 1 0 0 / 0 ,  デ ン プ ン 損 傷 度 と し

て 2 . 7 % )  、 試 験 区 2  ( C 1 / C 3 ,  7 5 / 2 5 ,  デ ン プ ン 損 傷 度 と し て 5 . 4 % )  、

試 験 区 3  ( C 1 / C 3 ,  5 0 / 5 0 ,  デ ン プ ン 損 傷 度 と し て 8 . 2 % )  を 設 け 、 実 験

室 規 模 で 製 パ ン 試 験 を 行 っ た 。  

 

2 . 1 0 .  中 種 発 酵 中 の 生 地 容 積 と そ の 温 度 変 化  

実 験 室 規 模 の 米 粉 混 合 パ ン の 製 パ ン 試 験 に お け る 中 種 発 酵 時 の 生

地 容 積  (膨 倍 比 )  お よ び 温 度 の 変 化 を F i g . 1 0 に 示 し た 。 デ ン プ ン 損

傷 度 の 比 率 を 高 く し た も の ほ ど 中 種 発 酵 中 の 膨 倍 比 の 増 加 の 立 ち 上

が り が 早 く 、 発 酵 が 早 く 進 む こ と が 示 さ れ た 。 発 酵 終 点 ま で の 間 、

デ ン プ ン 損 傷 度 の 比 率 を 高 く し た 試 験 区 2  ( C 1 / C 3 ,  7 5 / 2 5 )  、 試 験 区

3  ( C 1 / C 3 ,  5 0 / 5 0 )  は 、デ ン プ ン 損 傷 度 の 低 い C 1 の み 使 用 し た 試 験 区

1  ( C 1 / C 3 ,  1 0 0 / 0 )  に 比 べ て 、膨 倍 比 は や や 低 い 傾 向 が み ら れ た 。 3 試

験 区 は 同 一 加 水 条 件 で 行 っ て い る た め 、 水 分 保 持 力 が 高 い 米 粉 の 比

率 が 増 え た 試 験 区 2、 3 は 、 生 地 中 の 損 傷 デ ン プ ン へ の 吸 水 が 増 し 、

生 地 の 流 動 性 が 低 下 し  (神 田 ,  2 0 1 3 )  、や や 硬 く な り 、発 酵 に よ る 膨
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張 が 抑 制 さ れ た も の と 推 察 し た 。 し か し 、 い ず れ も 発 酵 4 時 間 で 3

倍 以 上 の 生 地 容 積 の 膨 張 が み ら れ 、 十 分 な 発 酵 状 態 で あ っ た こ と が

示 さ れ た 。 発 酵 中 の 生 地 温 度 の 変 化 に つ い て は 、 デ ン プ ン 損 傷 度 の

比 率 を 高 く し た も の ほ ど わ ず か で は あ る が 生 地 温 度 が 高 い こ と が 示

さ れ 、 生 地 容 積 の 増 加 と 同 様 に デ ン プ ン 損 傷 度 が 高 い 試 験 区 ほ ど 、

発 酵 が 早 く 進 む こ と が 示 さ れ た 。  

 

2 . 1 1 .  食 パ ン の 内 相 物 性 の 経 時 的 変 化  

各 試 験 区 の 角 型 食 パ ン を 焼 成 し 、 2 0 ℃で 3 日 間 保 存 し 、 そ の 内 相

の 圧 縮 応 力  ( 硬 さ )  、 凝 集 性 を 測 定 し 、 経 時 的 変 化 を 比 較 し た  

( F i g . 1 1 )  。 1 日 経 過 後 の 圧 縮 応 力 値 は 3 試 験 区 間 で 差 異 は な か っ た

が 、2 日 経 過 後 は C 1 の 米 粉 の み を 配 合 し た 試 験 区 1 に 比 べ て 、デ ン

プ ン 損 傷 度 が 多 い 試 験 区 2、3 で は 圧 縮 応 力 値 が 低 か っ た 。3 日 経 過

後 は 5 %未 満 の 水 準 で は 有 意 差 は 示 さ れ な か っ た が 、 試 験 区 3 は 試

験 区 1 に 比 べ 、 1 0 %未 満 の 水 準 で は 有 意 に 圧 縮 応 力 値 が 低 か っ た こ

と か ら 、 試 験 区 3 は 硬 さ の 経 時 的 変 化 が 減 少 さ れ る 傾 向 に あ る と 推

察 し た 。ま た 、パ ン 内 部 の 結 合 力 の 強 さ を 示 す 凝 集 性  (藤 田 ら ,  2 0 1 5 )  

の 値 が 大 き い こ と は 復 元 力 が 高 い こ と を 示 す が 、 3 日 経 過 後 に 試 験

区 2、 3 は 有 意 に 高 く 、 経 時 的 な 減 少 の 程 度 は 低 か っ た 。  

以 上 デ ン プ ン 損 傷 度 の 異 な る 米 粉 を 用 い て 、 実 験 室 規 模 で 製 パ ン

試 験 を 行 っ た 結 果 、 小 麦 粉 6 0 %に 対 し て 米 粉 C 1 を 4 0 %配 合 し た 試

験 区 1 に 比 べ て 、デ ン プ ン 損 傷 度 の 高 い 米 粉 C 3 を 米 粉 全 体 量 の 2 5 %

あ る い は 5 0 %の 比 率 で 配 合 し た 試 験 区 2、 3 は デ ン プ ン 損 傷 度 を 増

や す こ と に よ り 、 水 分 保 持 力 の 高 い 米 粉 の 比 率 が 増 え て 、 生 地 が や

や 硬 く な っ た 。 こ れ は 中 種 発 酵 工 程 で 生 地 の 膨 倍 比 が 低 下 し た こ と

に よ り 推 察 さ れ た 。 パ ン 内 相 物 性 の 経 時 的 変 化 に つ い て は 硬 さ を 表

す 圧 縮 応 力 値 は 試 験 区 1 に 比 べ 、試 験 区 2、3 は 低 く 、経 時 的 変 化 が

抑 制 さ れ る 傾 向 に あ る と 推 察 し た 。ま た 、凝 集 性 は 試 験 区 2、3 で 有

意 に 経 時 的 な 減 少 が 低 か っ た 。  

実 験 室 規 模 で 行 っ た 製 パ ン 試 験 の 結 果 を 受 け 、実 験 工 場 規 模 で の

試 作 は 2 試 験 区 に 絞 り 、 米 粉 の デ ン プ ン 損 傷 度 が 少 な い 試 験 区 1  

( C 1 / C 3 ,  1 0 0 / 0 ,  以 下 T e s t  L と す る )  と デ ン プ ン 損 傷 度 の 比 率 を 高 く

し た 試 験 区 3  ( C 1 / C 3，5 0 / 5 0 ,  以 下 T e s t  M と す る )  の 配 合 を 採 用 し 比

較 検 討 し た 。  
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Fig.9 Scanning electron micrographs of rice flour particle structures  

Right photo shows enlargement of circled part in left photo. 
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Fig.10 Expansion rate and temperature changes in sponge dough during fermentation in the scale of the 
laboratory 
Figure on the left shows expansion rate changes in sponge dough during fermentation. 
Figure on the right shows in temperature changes in sponge dough during fermentation. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

1

2

3

4

0 60 120 180 240

E
xp

an
si

on
 r

at
io

Fermentation time (min)

0

10

20

30

0 60 120 180 240

T
em

pe
ra

tu
re

 (
℃

) 
 

Fermentation time (min)



37 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 11 Effect of rice flour starch damage degree on change in crumb firmness and cohesiveness of 
wheat flour and rice flour blend bread during storage at 20℃ 
Vertical bars show the SD of each value (n =12). Bars labelled with different letters are significantly  
different (p < 0.05) according to Tukey b after one way ANOVA. Figure on the left show changes  
firmness of crumb during storage at 20 ℃. Figure on the right show changes cohesiveness of crumb 
in the during storage at 20℃. 
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2 . 1 2 .  中 種 発 酵 中 の 生 地 容 積 の 変 化  

実 験 工 場 規 模 で は 実 験 室 規 模 の 試 験 区 1  に 相 当 す る T e s t  L、 試 験

区 3 に 相 当 す る T e s t  M の 配 合 で 製 パ ン 試 験 を 行 っ た 。マ ル ト ー ス の

添 加 量 は 実 験 室 規 模 の 2 %と は 異 な り 、 T e s t  L で は 1 %、 T e s t  M で は

加 え ず 行 っ た 。 中 種 発 酵 中 の 生 地 容 積  (膨 倍 比 )  の 変 化 は 実 験 室 規

模 で 行 っ た 場 合 と 同 様 に T e s t  L に 比 べ て T e s t  M は 増 加 の 立 ち 上 が

り が 早 い が 、 発 酵 4 時 間 ま で は や や 抑 え ら れ た 。 し か し 、 い ず れ も

3 倍 以 上 の 生 地 容 積 の 膨 張 が み ら れ 、 中 種 の 発 酵 と し て は 十 分 な 状

態 と な っ た  ( F i g . 1 2 )  。な お 、発 酵 終 点 温 度 は T e s t  L で 2 9 . 1 ℃、T e s t  

M で 2 9 . 6 ℃と な っ た 。  

 

2 . 1 3 .  本 捏 中 の 生 地 物 性 に 及 ぼ す 米 粉 デ ン プ ン 損 傷 度 の 影 響  

デ ン プ ン 損 傷 度 を 変 え た 米 粉 混 合 パ ン の 本 捏 中 の 生 地 物 性 の 変 化

を 測 定 し た 。 そ の 結 果 は 横 軸 に ミ キ シ ン グ 時 間  (分 )  、 縦 軸 に 混 捏

抵 抗 を 示 し た  ( F i g . 1 3 )  。 T e s t  L に 比 べ て T e s t  M は 油 脂 投 入 ま で の

低 速 か ら 高 速 の 混 捏 の 間 の 抵 抗 値 の 立 ち 上 が り が 早 く 、 高 い こ と か

ら 、生 地 の ま と ま り が 早 く 硬 い こ と を 示 し た 。こ れ は T e s t  M の 米 粉

の 5 0％ に デ ン プ ン 損 傷 度 高 い C 3 が 用 い ら れ 、 そ の 高 い 水 分 保 持 力

が 影 響 し て い る こ と が 考 え ら れ た 。 油 脂 投 入 後 の 生 地 は 両 試 験 区 で

同 程 度 の 混 捏 抵 抗 値 で 推 移 し 、本 捏 終 了 時 点 で は T e s t  M が わ ず か に

高 い 値 で あ っ た 。  

 

2 . 1 4 .  成 形 時 の 生 地 物 性 に 及 ぼ す 米 粉 デ ン プ ン 損 傷 度 の 影 響  

セ ン サ モ ル ダ に よ り 生 地 の 圧 延 時 の 応 力 変 化 を 測 定 し た  

( F i g . 1 4 )  。 生 地 が ロ ー ラ を 通 過 す る 時 間 に 大 き な 差 異 は な か っ た こ

と よ り 、生 地 の 伸 展 性 に 大 き な 違 い は 見 ら れ な か っ た が 、 T e s t  M は

T e s t  L に 比 べ て 、 最 大 応 力 が 低 い 値 を 示 し た 。 T e s t  M の 本 捏 生 地 は

前 述 し た よ う に デ ン プ ン 損 傷 度 が T e s t  L よ り 高 く 、水 分 保 持 力 が 増

加 し た た め 硬 く な っ た が 、本 配 合 で は 本 捏 時 に α -ア ミ ラ ー ゼ 製 剤 を

加 え て お り 、本 捏 後 の 工 程  (フ ロ ア タ イ ム –分 割 )  中 に 、損 傷 デ ン プ

ン に 作 用 し 、 部 分 的 に 分 解 が 進 み 、 生 地 の 水 分 保 持 力 が 下 が り 、 生

地 物 性 が 軟 化 し た と 推 察 し た 。 フ ロ ア タ イ ム 以 降 、 モ ル ダ に よ る 成

形 ま で の 工 程 で 生 地 物 性 が 大 き く 変 化 し 、 硬 さ が 増 し 、 伸 展 性 が 低

下 す る と 機 械 成 形 性 に 影 響 し 、 パ ン の 内 相 に 悪 影 響 が で る 。 ミ キ シ
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ン グ 終 了 時 点 で や や 硬 く な っ た T e s t  M の 本 捏 後 の 生 地 は T e s t  L と

比 べ て も 硬 く な ら ず 、 成 形 性 に 影 響 を 及 ぼ す こ と は な か っ た 。  
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Fig.12 Expansion rate changes in sponge dough during fermentation in  
an experimental factory scale 
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Fig.13 Effect starch damage degree in rice flour has on mixing resistance during dough 
mixing stage of wheat flour and rice flour blend bread                                        
Mixing resistance curves were calculated from the electrical power consumption. Each test 
was performed twice and results were confirmed to be the same. *The unit of this system, i.e., 
division (vertical axis in the figure). L 3, low speed (55 rpm) 3 min; H 3, high speed (110 rpm) 
3 min; H 3.5, high speed (110 rpm) 3.5 min. 

                  , Test L;        , Test M 
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Fig. 14 Effect starch damage degree in rice flour has on sheeting  
roller stress curves during the dough molding process of wheat flour  
and rice flour blend bread 

                                , Test L;         , Test M 
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2 . 1 5 .  パ ン の 形 状 と 焼 減 率  

T e s t  L ,  M の 焼 成 後 の 角 型 食 パ ン の 形 状 は 大 差 な か っ た  ( F i g . 1 5 ) .

し か し 、焼 減 率 は T e s t  L が 9 . 3 %に 比 べ て T e s t  M は 8 . 6 %と や や 低 く

な り 、 C 3 米 粉 の 水 分 保 持 力 の 高 さ が 影 響 し て い る こ と と 推 察 し た 。

ま た そ れ ぞ れ の 標 準 偏 差  ( S D )  か ら ，T e s t  M は T e s t  L に 比 べ て パ ン

の バ ラ つ き が 少 な い こ と が 示 さ れ た  ( T a b l e  8 )  。  

 

2 . 1 6 .  パ ン 内 相 物 性 の 経 時 的 変 化  

焼 成 後 の パ ン の 物 性 の 経 時 的 変 化 を パ ン 内 相 の 硬 さ と 凝 集 性 の 測

定 結 果 か ら 検 討 し た 。 T e s t  L と 比 較 を す る と 、 T e s t  M は 計 測 を は じ

め た １ 日 目 か ら 硬 さ が 有 意 に 低 く 、 経 時 的 に も 低 く 推 移 し て い る こ

と が 認 め ら れ た 。 T e s t  M の 4 日 目 は T e s t  L の 約 9 0 %の 硬 さ で あ っ た  

( F i g . 1 6 )。 凝 集 性 の 経 時 的 な 変 化 の 結 果 に お い て も 、 T e s t  L と 比 べ 、

T e s t  M で 凝 集 性 の 低 下 が 少 な か っ た 。 本 章 の 米 粉 混 合 パ ン は 小 麦 タ

ン パ ク 質 の 一 部 に A S P を 加 え て い る が 、本 捏 時 に α –ア ミ ラ ー ゼ も 添

加 し て い る 。 T e s t  M に お け る 内 相 物 性 の 経 時 的 変 化 の 減 少 は パ ン 中

の 糊 化 デ ン プ ン の 部 分 分 解 性 が 主 要 因 と 考 え ら れ る 。 α –ア ミ ラ ー ゼ

は パ ン 生 地 中 の 損 傷 デ ン プ ン や 焼 成 時 に 糊 化 デ ン プ ン に 作 用 し 、 デ

ン プ ン を 部 分 分 解 し て デ キ ス ト リ ン や 各 種 低 分 子 量 の 糖 類 を 生 成 し 、

パ ン 中 の 糊 化 デ ン プ ン 内 の ア ミ ロ ペ ク チ ン の 再 結 晶 化 を 抑 制 す る

(松 下 ら ,  2 0 1 9 ;  H u g - I t e n  e t  a l . ,  2 0 0 3 )  。 デ ン プ ン 損 傷 度 を 高 め た T e s t  

M で は 、 α –ア ミ ラ ー ゼ の 作 用 が 本 捏 工 程 以 降 の 製 パ ン 工 程 で 生 じ る

生 地 物 性 の 変 化 や 焼 成 後 の パ ン の 内 相 物 性 の 経 時 的 変 化 の 減 少 に 寄

与 し た と 推 察 し た 。  

実 際 の 工 場 生 産 の 場 合 、 生 地 量 が 多 い た め に 分 割 、 丸 め 、 成 形 時

に 時 間 差 が 生 じ 、 生 地 物 性 の 変 化 が 起 こ る た め 、 こ れ に 対 応 し 得 る

パ ン 生 地 が 求 め ら れ る 。 既 報 で は C 1 の よ う に デ ン プ ン 損 傷 度 の 低

い 米 粉 を 用 い た が 、加 え る 小 麦 タ ン パ ク 質 の 3 割 を A S P に す る こ と

で 中 種 の ガ ス 保 持 性 が 向 上 し た 。 ま た 、 大 量 生 産 の 際 、 分 割 工 程 中

に 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 た め 、

モ ル ダ に よ る 成 形 性 が 向 上 し 、 焼 成 後 の パ ン は 内 相 の 気 泡 の 不 均 一

性 が 改 善 さ れ 、硬 さ の 経 時 的 変 化  ( 2 0 ℃ ,  2 4 – 9 6 時 間 )  が 減 少 し た (新

井 ら ,  2 0 1 8 )  。こ の 知 見 に 加 え て 、本 章 で は 小 麦 粉 に 置 き 換 え る 米 粉

の デ ン プ ン 損 傷 度 を 高 め る こ と に よ り 、 そ の 水 分 保 持 力 の 適 度 な 向

上 が 機 械 化 製 パ ン に 適 応 す る 生 地 の 形 成 に 関 与 す る こ と を 示 し た 。  
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Fig. 15 Appearance of wheat flour and rice flour blended bread* made with different damaged  
starch amount of rice flour  
*Rice flour was used to replace 40% of wheat flour, and 10% wheat protein (ASP and gluten) 
was added to the wheat flour and rice flour.  The ratio of ASP and gluten was 3:7.  
A, Test L (C1/C3 100/0); B, Test M (C1/C3 50/50). 
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Table 8 Rate of baking loss of wheat flour and rice flour blended bread, using rice flour with different 
degree of starch damage 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Baking loss (%) = (weight of dough – weight of after baked bread) / weight of dough ×100  
Results showed average value ± SD (n = 12). 
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Fig.16 Effect of rice flour starch damage degree on changes in crumb firmness and cohesiveness of 
wheat flour and rice flour blend bread during storage at 20°C                 
Vertical bars show the SD of each value (n = 14). Bars labelled with different letters are significantly 
different (p < 0.05) according to t-test. Figure on the left shows changes firmness of crumb during 
storage at 20°C. Figure on the right shows changes cohesiveness of crumb in the during storage at 20°C.  

－〇－, Test L; －●－, Test M. 
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3 .  要 約  

 

本 章 で は 酸 可 溶 性 小 麦 タ ン パ ク 質  ( A S P )  を 添 加 し た 米 粉 混 合 パ

ン の 製 造 に 使 用 さ れ る 小 麦 粉 と 米 粉 の 性 状 を 分 析 し 、 米 粉 混 合 パ ン

の 品 質 向 上 に 寄 与 す る 糖 や 酵 素 類 の 適 切 な 添 加 条 件 を 検 討 す る と と

も に 、 機 械 化 製 パ ン に 対 応 可 能 な 生 地 形 成 に 米 粉 デ ン プ ン 損 傷 度 の

差 異 を 検 討 す る こ と を 目 的 と し た 。 中 種 法 の 製 パ ン で は 、 小 麦 粉 の

4 0 %を 米 粉 に 置 き 換 え 、1 0 %の 小 麦 た ん ぱ く 質  (グ ル テ ン と A S P )  を

加 え た 。 米 粉 混 合 パ ン で は 、 損 傷 デ ン プ ン 含 量 の 低 い 米 粉 を 小 麦 粉

に 置 換 添 加 す る 場 合 は 、 中 種 生 地 発 酵 中 に 発 生 す る ガ ス 量 が 減 少 す

る こ と を 認 め 、マ ル ト ー ス 2 %を 添 加 す る と 、発 酵 工 程 で ガ ス 発 生 量

が 増 加 し た 。高 ア ミ ロ ー ス 米 粉 は 、製 パ ン 用 米 粉 よ り 比 容 積 が 高 く 、

ケ ー ビ ン グ は 生 じ な か っ た 。 国 内 で 生 産 さ れ る 製 パ ン 用 米 粉 を 用 い

て 、至 適 温 度 が 異 な る 2 種 類 の α₋ア ミ ラ ー ゼ 製 剤  (そ れ ぞ れ 5 0 p p m

ず つ 使 用 )  を 添 加 す る と 、 パ ン の 比 容 積 向 上 な ら び に 経 時 的 硬 化 を

抑 制 し た 。 さ ら に 、 リ パ ー ゼ 製 剤 を 1 5 0 p p m 添 加 す る と 、 ケ ー ビ ン

グ の 抑 制 が み ら れ 、 こ れ ら 酵 素 の 適 量 添 加 は 米 粉 混 合 パ ン の 品 質 向

上 に 有 効 で あ る こ と が 示 さ れ た 。  

ま た 、 小 麦 粉 の 4 0 %を 米 粉 に 置 き 換 え た 米 粉 混 合 パ ン の 機 械 化 製

パ ン に つ い て 、 米 粉 の デ ン プ ン 損 傷 度 の 差 異 を 検 討 し た 。 デ ン プ ン

損 傷 度 が 高 い 米 粉 は 、 水 分 保 持 力 も 高 く 、 米 粉 粒 子 の 形 状 、 表 面 の

微 細 構 造 に 相 違 が あ っ た 。 実 験 室 規 模 で 製 パ ン を 行 う と 、 デ ン プ ン

損 傷 度 が 低 い 米 粉 C 1  (デ ン プ ン 損 傷 度 2 . 7 % )  の み を 用 い た 場 合 よ

り 、こ れ に デ ン プ ン 損 傷 度 の 高 い 米 粉 C 3 を 2 5 %、5 0 %配 合 し た 方 が

パ ン 内 相 物 性 の 経 時 的 変 化 が 減 少 し た 。 大 量 生 産 を 想 定 し 、 実 験 工

場 規 模 で 、 そ れ ぞ れ の 米 粉 を 5 0 %ず つ 配 合  (デ ン プ ン 損 傷 度 8 . 2 % )  

し 、 製 パ ン し た 結 果 、 デ ン プ ン 損 傷 度 が 高 く な る こ と で 、 生 地 の 保

水 性 の 向 上 に よ り 、本 捏 時 の 生 地 の ま と ま り が 早 く 、パ ン の 焼 減 率 、

物 性 の 経 時 変 化 が 抑 制 さ れ た 。さ ら に 、本 捏 時 に 加 え た α -ア ミ ラ ー

ゼ が 効 果 的 に 作 用 し 、 パ ン 内 相 物 性 の 経 時 的 変 化 の 抑 制 に 寄 与 し た

と 考 え ら れ た 。 米 粉 混 合 パ ン の 機 械 化 製 パ ン で は デ ン プ ン 損 傷 度 を

適 度 に 調 整 す る こ と が 生 地 の 保 水 性 を 高 め 、 製 パ ン 作 業 性 並 び に パ

ン の 品 質 向 上 を 可 能 に す る こ と を 明 ら か に し た 。  
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Ⅱ . 麺 用 小 麦 粉 を 原 料 と す る 製 パ ン 技 術 の 開 発  

 

日 本 で 生 産 さ れ る 小 麦 の 多 く は う ど ん な ど 麺 用 途 の 加 工 性 に 優 れ

て い る 。 そ の タ ン パ ク 質 の 量 と 質 の 点 か ら 製 パ ン に は 不 向 き と さ れ

て き た  (福 田 ら ,  1 9 7 4 ;  五 島 ら ,  1 9 8 6 )  。 し か し 、 2 0 0 0年 以 降 、 超 強

力 粉 や 外 国 産 小 麦 粉 と の ブ レ ン ド  ( Y a m a u c h i  e t  a l . ,  2 0 0 3 ;  堀 ら ,  

2 0 0 6 ;  吉 野 ,  2 0 0 6 )  、あ る い は 生 地 に 重 要 な S S結 合 形 成 を 触 媒 す る プ

ロ テ イ ン ・ ジ ス ル フ ィ ド ・ イ ソ メ ラ ー ゼ  ( P D I )の 利 用 に よ る 製 パ ン

改 良 効 果  ( N o g u c h i  e t  a l . ,  2 0 1 5 )  な ど 製 パ ン 性 を 改 善 す る 研 究 報 告

が 増 え 、 国 産 麺 用 小 麦 の 製 パ ン 利 用 へ の 期 待 が 窺 え る 。  

近 年 、 国 内 で 生 産 さ れ る 小 麦 も 遺 伝 子 解 析 が 進 み 、 各 加 工 用 途 に

適 し た 品 種 の 改 良 が 進 め ら れ て い る  (池 田 ,  2 0 1 7 )  。パ ン 用 の 小 麦 と

し て は 2 0 0 0年 に 北 海 道 で 「 春 よ 恋 」 が 導 入 さ れ 、 2 0 0 8年 に は 超 強 力

小 麦 の 特 性 を 持 つ 「 ゆ め ち か ら 」 が 北 海 道 の 優 良 品 種 と し て 採 用 さ

れ た  (田 引 ら ,  2 0 1 1 )  。こ れ は 日 本 麺 用 粉 と ブ レ ン ド す る こ と で パ ン

用 に 利 用 す る こ と が で き る 。パ ン・中 華 麺 用 小 麦 の 作 付 面 積 は 5 %以

下 だ っ た 2 0 0 0年 に 比 べ て 、 2 0 2 1年 に お い て は そ の 割 合 は 2 6 %に 伸 び

て い る  (農 林 水 産 省 資 料 ,  2 0 2 3 b )  。 し か し 、 国 産 小 麦 の 総 生 産 量 の

8割 以 上 を 麺 用 小 麦 が 占 め て い る 現 状 で あ る 。  

そ こ で 、 国 内 で 生 産 割 合 の 高 い 麺 用 小 麦 粉 を 用 い た 製 パ ン 技 術 の

開 発 が 必 要 と 考 え 、 本 章 で は 麺 用 小 麦 粉 の パ ン の 製 造 に お け る 課 題

と そ の 改 善 に つ い て 検 討 し 、 機 械 化 製 パ ン に 対 応 し う る 技 術 の 開 発

を 目 的 と し た 。  
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1 .  試 料 お よ び 実 験 方 法  

 

1 . 1 .  供 試 材 料  

本 研 究 で 使 用 し た 小 麦 粉 は 国 産 麺 用 小 麦 粉  (タ ン パ ク 質 9 . 8 % ,灰

分 0 . 3 9 % ,赤 星  (ホ ク シ ン ) ,  日 本 製 粉 社 製 )  、対 照 と し た パ ン 用 小 麦

粉  (タ ン パ ク 質 1 2 . 2 % ,  灰 分 0 . 3 8 % ,  イ ー グ ル ,  日 本 製 粉 社 製 )  と し

て は 輸 入 小 麦 粉 を 用 い た 。 グ リ ア ジ ン を 主 成 分 と す る 酸 可 溶 性 小 麦

タ ン パ ク 質 は 、 工 業 製 品  (グ リ ア  A ;  ア サ マ 化 成 社 製 ,  以 下 A S P と

す る )  を 用 い た 。 A S P は 硬 質 小 麦 粒 か ら 作 ら れ た グ ル テ ン よ り 抽 出

さ れ た 。   

 

1 . 2 .  麺 用 小 麦 生 地 の 物 性 測 定  

パ ン 用 小 麦 粉 に 比 べ て 麺 用 小 麦 粉 の 生 地 は 弱 く 切 れ や す い 。不 足

す る タ ン パ ク 質 の 添 加 、 生 地 の 粘 弾 性 増 加 を 検 討 す る 目 的 で 、 フ ァ

リ ノ グ ラ フ  ( M o d e l  8 1 0 1 ,  B r a b e n d e r 社 製 )  を 用 い て 、 生 地 の 形 成 性

及 び そ の 安 定 度 を 測 定 し た 。  

 

1 . 3 .  製 パ ン 方 法  

麺 用 小 麦 粉 を 用 い て 、 機 械 化 製 パ ン 技 術 の 開 発 を 目 指 し 、 7 0 %中

種 法  (以 下 中 種 法 と す る )  に よ る 製 パ ン 試 験 を 以 下 の 4 試 験 区 で 実

施 し た 。 麺 用 小 麦 粉 を 用 い て 中 種 法 で 製 パ ン し た 試 験 区 を T e s t  1、

不 足 す る タ ン パ ク 質 を 補 い 、 同 方 法 で 製 パ ン し た 試 験 区 を T e s t  2 と

し た 。 さ ら に 上 記 フ ァ リ ノ グ ラ フ に よ る 生 地 物 性 測 定 結 果 か ら 、 生

地 形 成 性 、 安 定 度 を 検 討 し 、 中 種 生 地 の 配 合 に 改 良 を 加 え た 試 験 区

を T e s t  3 と し 、 対 照 と し て は パ ン 用 小 麦 粉 を 用 い た 標 準 的 な 中 種 法

で 行 い 、 C T と し た 。  

す べ て の 原 材 料 は 小 麦 粉 の 総 重 量 に 基 づ く ベ ー カ ー ズ %と し 、 圧

縮 酵 母  (ヨ ン ゴ ー 社 製 )  、ア ス コ ル ビ ン 酸  (昭 和 化 学 社 製 )  、塩 、グ

ラ ニ ュ ー 糖 、脱 脂 粉 乳  (メ グ ミ ル ク ス ノ ー B R A N D  社 製 )  、シ ョ ー ト

ニ ン グ  (日 油 社 製 )  を 用 い 、 T a b l e  9 に 各 試 験 区 の 配 合 を 示 し た 。  

 

1 . 4 .  パ ン の 体 積 と 比 容 積 の 測 定  

焼 成 後 の パ ン は 、室 温 で 3 0 分 間 冷 却 し た 後 、レ ー ザ 体 積 測 定 ユ ニ

ッ ト  ( S e l n a c - W i n  V M ;  ケ イ・ア ク シ ス 社 製 )  を 使 用 し て パ ン の 体 積  
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( m L )  を 測 定 し た 。  比 容 積  ( m L / g )  は 、体 積 と 重 量 を 測 定 す る こ と

に よ っ て 求 め た 。  

 

1 . 5 .  走 査 型 電 子 顕 微 鏡 に よ る 微 細 構 造 の 観 察  

フ ァ リ ノ グ ラ フ に よ る 生 地 形 成 時  ( D e v e l o p m e n t  t i m e ; D T )  の 生 地 、

製 パ ン 工 程 に お け る 中 種 発 酵 後 の 生 地 、お よ び 各 試 験 群 で 焼 成 し た

パ ン 内 相 の 微 細 構 造 観 察 は 、以 下 の 方 法 を 用 い て 行 い 、走 査 型 電 子

顕 微 鏡  ( S – 2 3 4 0 N、 日 立 製 作 所 製 ,  以 下 S E M と す る )  で 観 察 し た 。

フ ァ リ ノ グ ラ フ に よ る D T の 生 地 は そ の 一 部 を 切 り 取 り 、中 種 発 酵

後 の 生 地 に つ い て は 内 部 の 網 目 状 組 織 の 一 部 を 急 冷 用 噴 霧 凍 結 剤  

( E M フ リ ー ザ ー ，日 新 E M 社 製 )  で 凍 結 さ せ て 切 り 取 っ た 。ま た 各

試 験 区 で 得 ら れ た パ ン を 垂 直 方 向 に ス ラ イ ス  (厚 さ 1 5 m m )  し 、 そ

の 一 枚 の 表 皮 に 近 い 部 分 を 切 り 取 っ た 。 そ れ ぞ れ 採 取 し た 試 料 は

S E M 観 察 の た め 、 以 下 の よ う に 処 理 し た 。 各 試 料 は 2 . 5 %グ ル タ ル

ア ル デ ヒ ド で 固 定 し 、 1 0 0  m M リ ン 酸 緩 衝 液 で 洗 浄 後 、 1 %四 酸 化 オ

ス ミ ウ ム で 固 定 し 、1 0 0 m M リ ン 酸 緩 衝 液 で 洗 浄 し た 。次 に 、エ タ ノ

ー ル 5 0、 6 0、 7 0、 8 0、 9 0、 9 5 %  ( v / v )  で 順 次 脱 水 し 、エ タ ノ ー ル を

2 -メ チ ル - 2 -プ ロ パ ノ ー ル  ( T –ブ チ ル ア ル コ ー ル )  で 置 換 し た 。次 い

で 、 凍 結 乾 燥 器  ( I D - 2、 エ イ コ ー 社 製 )  で 乾 燥 さ せ た 後 、 イ オ ン コ

ー タ ー  ( I B - 2、 エ イ コ ー 社 製 )  で 金 を コ ー テ ィ ン グ し た 。 走 査 型 電

子 顕 微 鏡 に よ り 、 加 速 電 圧 1 5 k v で 観 察 し た 。  

 

1 . 6 .  酵 素 法 に よ る 糊 化 度 測 定  

パ ン の 糊 化 度 は 、 貝 沼 に よ る β -ア ミ ラ ー ゼ /プ ル ラ ナ ー ゼ  (以 下

B A P と す る )  法 に よ り 測 定 し た 。こ の 方 法 は 糊 化 デ ン プ ン と 老 化 デ

ン プ ン の 間 の 分 解 度 に 識 別 性 が 高 い 特 徴 を 持 つ  (貝 沼 ら ,  1 9 8 1 )  。

2 0 ℃で 1、 3 日 間 保 存 し た パ ン 内 相 に エ タ ノ ー ル を 加 え 、 脱 水 操 作

を 3 回 繰 り 返 し た 。  最 後 に 、 脱 水 と 脱 ア ル コ ー ル の た め に ア セ ト

ン で 処 理 し て 、粉 末 サ ン プ ル を 調 製 し た 。乾 燥 し た 試 料 は ガ ラ ス ホ

モ ジ ナ イ ザ ー で 水 と 分 散 さ せ 、 酵 素 反 応 を 行 っ た 。 酵 素 は 大 豆 β –

ア ミ ラ ー ゼ  (粗 酵 素 標 準 5  I U / m g、 ナ ガ セ ケ ム テ ッ ク ス 社 製 )  と プ

ル ラ ナ ー ゼ  (粗 酵 素 2  I U / m g、 林 原 社 製 )  を 使 用 し た 。 こ の 反 応 に

よ り 生 成 さ れ た 還 元 糖 は ソ モ ギ ネ ル ソ ン 法 で 測 定 し 、全 糖 は フ ェ ノ

ー ル 硫 酸 法 で 測 定 し た 。反 応 液 中 の 全 糖 に 対 す る 還 元 糖 量 の 割 合 を

分 解 率 と し た 。 糊 化 度 は 以 下 の よ う に し た ；  
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分 散 試 料 の 分 解 率 /ア ル カ リ 糊 化 試 料 の 分 解 率 × 1 0 0  

 

1 . 7 .  パ ン 内 相 の 物 性 と そ の 経 時 変 化 の 測 定  

パ ン を 焼 い た 後 、 室 温 で 9 0 分 間 冷 却 し 、 ポ リ プ ロ ピ レ ン バ ッ グ  

( 0 . 0 3 m m )  に 包 装 し 、 さ ら に 、 保 存 日 ご と に 4 つ の 試 験 サ ン プ ル を

ポ リ エ チ レ ン バ ッ グ  ( 0 . 0 8 m m )  に 包 装 し た 。保 存 期 間 は 1 – 3 日 と し

た 。プ ル マ ン タ イ プ の パ ン を 2 5 m m の 厚 さ に ス ラ イ ス し 、超 音 波 カ

ッ タ ー  (モ デ ル U S C - 3 3 0 5 ;  山 電 社 製 )  を 使 用 し て 、ス ラ イ ス の 中 央

部 分 か ら パ ン 内 相 の 正 方 形  ( 2 5 m m × 2 5 m m )  を 切 り 取 っ た 。 パ ン 内

相 の 硬 さ・凝 集 性 の 測 定 は 、ク リ ー プ メ ー タ  ( R E 2 - 3 3 0 0 5 S、山 電 社

製 )  を 用 い て 行 っ た 。以 下 の よ う に 硬 さ を 測 定 し た 。プ ラ ン ジ ャ ー

は 円 形  ( φ 4 0 m m )  、測 定 ひ ず み 率 7 0 % ,  圧 縮 速 度 は 1 m m / s .す べ て の

測 定 サ ン プ ル は 同 じ 方 向 に 圧 縮 し た 。こ こ で は 、 5 0 %ひ ず み 率 で の

値 を 硬 さ と し た 。 凝 集 性 は 直 径 1 6 m m の プ ラ ン ジ ャ ー を 使 用 し て

1 m m  / s .の 速 度 で 7 0 %の 圧 縮 を 2 回 行 っ た と き の 応 力 に よ っ て 示 さ

れ る 1 番 目 と 2 番 目 の 波 形 の 面 積 比 で 示 し た 。  

 

1 . 8 .  統 計 解 析  

製 パ ン 試 験 を 2 回 実 施 し 、各 試 験 群 の 結 果 が 同 じ 傾 向 を 示 し て い

る こ と を 確 認 し た 。  一 元 配 置 分 散 分 析 の 後 、 T u k e y の H S D 多 重 比

較 検 定 を 行 い 、 有 意 水 準 5 %未 満 と し た 。  
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2 .  結 果 お よ び 考 察  

 

2 . 1 .  タ ン パ ク 質 に よ る 麺 用 小 麦 粉 生 地 物 性 の 改 良  

パ ン 用 小 麦 粉 に 比 べ 、麺 用 小 麦 粉 は タ ン パ ク 質 含 量 が 少 な い た め 、

パ ン 生 地 と し て は 混 捏 耐 性 、 発 酵 中 の ガ ス 保 持 力 、 機 械 成 形 性 が 劣

り 、 発 酵 が 遅 い 等 の 問 題 が あ る 。 そ こ で 、 麺 用 小 麦 粉 の 生 地 状 態 を

把 握 し た う え で 、 生 地 物 性 を 改 良 す る た め に 、 不 足 す る タ ン パ ク 質

は グ ル テ ン お よ び A S P を そ れ ぞ れ 3 %添 加 し 、 フ ァ リ ノ グ ラ フ で 生

地 形 成 性 、 そ の 安 定 度 な ど の 物 性 を 測 定 し た  ( F i g . 1 7 )  。  

 麺 用 小 麦 粉 の フ ァ リ ノ グ ラ ム  ( F i g . 1 7 - B )  は パ ン 用 強 力 粉 の フ ァ リ

ノ グ ラ ム  ( F i g . 1 7 - A )  に 比 べ て 生 地 の 形 成 時 間 は 早 い が 、安 定 度 は 低

い 。こ こ に グ ル テ ン を 3 %加 え る と 安 定 度 が や や 上 昇 し た ( F i g . 1 7 - C )  。

た だ し 、生 地 形 成 時 の 微 細 構 造 を S E M で 観 察 す る と 、グ ル テ ン ネ ッ

ッ ト ワ ー ク が 不 均 一 な 状 態 が 観 察 さ れ た  ( F i g . 1 8 - C )  。 A S P を 3 %添

加 す る と 、 生 地 形 成 時 間 は 変 化 し 、 均 一 な グ ル テ ン ネ ッ ト ワ ー ク の

形 成 が 観 察 さ れ た  ( F i g . 1 8 - D )  が 、生 地 の 弱 化 の 向 上 は 見 ら れ な か っ

た 。  

 

2 . 2 .  A S P 添 加 麺 用 小 麦 粉 生 地 へ 及 ぼ す 食 塩 添 加 の 影 響  

 パ ン 生 地 の 弱 化 を 抑 制 す る た め に 、 パ ン の 基 本 材 料 の 一 つ で あ る

食 塩 を 用 い て 、 フ ァ リ ノ グ ラ フ で 生 地 物 性 を 測 定 し た 。 麺 用 小 麦 粉

に A S P を 3 %加 え 、食 塩 を 2 %添 加 し た 結 果 、 F i g . 1 7 - E に 示 し た よ う

に 生 地 の 安 定 度 が 向 上 し 、 フ ァ リ ノ グ ラ ム の 波 形 が 、 パ ン 用 小 麦 粉

に 近 似 す る こ と を 認 め た 。 小 麦 生 地 形 成 に お い て 、 食 塩 は 粘 性 の あ

る グ リ ア ジ ン を 凝 集 さ せ 、 グ ル テ ニ ン と の 相 互 作 用 を 強 め て 生 地 の

安 定 性 が 向 上 す る と い う 報 告  (裏 出 ， 2 0 0 8 )  が あ る 。 麺 用 小 麦 粉 を

用 い た 場 合 、 中 種 生 地 に 食 塩 を 加 え る こ と で 、 発 酵 前 の 生 地 の 混 捏

耐 性 、 発 酵 中 の ガ ス 保 持 力 が 向 上 す る こ と が 推 察 さ れ た 。  
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Fig.17 Farinogram showing the effect of wheat protein and salt addition on dough properties using 
for domestic noodle wheat flour 

 

 

 

 

 

 

A  B  

C  D  

E  

A, Bread flour; B, Domestic noodle flour; C, Domestic noodle flour +3% gluten; D, Domestic 
noodle flour +3% ASP; E, Domestic noodle flour +3% ASP +2%salt 
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Fig.18 Scanning electron micrographs of dough microstructure made from domestic noodle wheat flour  

 The dough was observed by sampling a part of the farinogram development time (highest viscosity). 
B, Domestic noodle flour dough; C, Domestic noodle flour dough +3% gluten; D, Domestic noodle 
flour dough +3% ASP.  

1 0 0 μ m  

B  

1 0 0 μ m  

D  

1 0 0 μ m  

C  
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2 . 3 .  中 種 改 良 に よ る 製 パ ン 配 合 お よ び 工 程  

国 産 麺 用 小 麦 粉 を 用 い た 製 パ ン は 、 不 足 す る タ ン パ ク 質 や グ ル テ

ン の 質 に よ り 、 製 パ ン に は 不 向 き と さ れ て い る 。 上 記 、 フ ァ リ ノ グ

ラ フ で 小 麦 タ ン パ ク 質 グ ル テ ン お よ び グ ル テ ン か ら 酸 性 水 溶 液 で 抽

出 し た A S P の 添 加 、さ ら に 生 地 粘 弾 性 向 上 に 効 果 の あ る 食 塩 添 加 を

検 討 し た 結 果 、 A S P を 3 %、 食 塩 を 2 %添 加 す る こ と で 、 パ ン 用 小 麦

粉 の フ ァ リ ノ グ ラ ム に 近 似 し た 生 地 物 性 を 得 る こ と が で き た 。 そ こ

で 、中 種 法 の 製 パ ン 試 験 に お い て 、生 地 混 捏 時 の 機 械 耐 性 を 付 与 し 、

粘 弾 性 の あ る 生 地 を 形 成 し 、 中 種 発 酵 中 の ガ ス 保 持 力 を 向 上 さ せ る

た め 、 不 足 す る タ ン パ ク 質 に は A S P を 3 %加 え 、 通 常 本 捏 混 捏 時 に

加 え る 食 塩 を 中 種 生 地 に 配 合 す る こ と と し た 。 酸 化 剤 と し て の ア ス

コ ル ビ ン 酸 を 1 0 0 p p m に 増 や し 、生 地 の 粘 弾 性 を 高 め る こ と と し た 。

ま た 、食 塩 は 酵 母 の 発 酵 を 抑 制 す る た め 、圧 縮 酵 母 の 添 加 量 を 2 %か

ら 2 . 5 %に 増 や し 、捏 ね 上 げ 温 度 を 2 7℃ に 上 げ 、発 酵 を 促 進 し 、中 種

生 地 を 改 良 し た 。 こ れ を 中 種 改 良 法 と し て 、 T a b l e  9、 並 び に F i g . 1 9

に T e s t  3 と し て 示 し た 。 麺 用 小 麦 粉 を 使 用 し た T e s t  1、 麺 用 小 麦 粉

に A S P を 3 %添 加 し た T e s t  2、 対 照 と し て パ ン 用 小 麦 粉 を 用 い た C T

の 3 試 験 区 は 標 準 的 な 中 種 法 に よ る 製 パ ン 試 験 を 行 っ た 。  
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*1

 Domestic wheat cultivar (Hokushin) 
*2 

Imported wheat 
*3

Acid-soluble wheat protein 
*4 

Depending on the amount of protein (ASP) and salt added, the amount of water added to the sponge and 
dough was changed. The total amount of water added was the same for tests 2 and 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 9 Material formula of baking Baker's % 
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*1 Mixing Condition; L, M, H indicated the rotation speed of the mixer, i.e.L is Low (135 rpm), M is Middle 
(203 rpm), and H is High (235 rpm). The number after acronym indicated time (min). *2 Final temperature 
of fermentation, CT; 28.5 °C, Test 1; 27.8 °C, Test2; 27.9 °C, Test3; 28.0 °C. *3Two types of bread were 
prepared, i.e., loaf bread and pullman bread. The instruments used in the baking test are listed below. 
Mixing; Vertical Mixer VM–3, Fermentation; Model OBS–D5, Molding; Model WFS, Baking; Deck 
Oven, Model DOV–T43, (All equipments and machinery listed above are manufactured by Oshikiri 
Machinery Ltd.) 
 

 

 

 

 

 

Fig. 19 Baking process via the sponge and dough method*
3
 

Process

Sponge mixing
*1 CT; L2M2, Test 1; L2M2,  

Test 2; L2M2, Test 3; L2M4H1     

First fermentation

Dough mixing
*1 CT; L2M3H1,  Test 1; L2M2H1,

Test 2; L1M2H1,Test 3; L1M2H1

 CT; L2M3H0.5, Test 1; M2,
Test 2; M2, Test 3; M2H1

Final temperature of mixing 27±0.5 °C, at four procedure

Floor time

Dividing

Rounding

Intermediate  proofing

Molding

Final proofing

Loaf  bread; 10 mm height above the top of baking pan 
Pullman bread; 35 mm below the top of baking tin case

Baking Loaf bread; 225 °C, 25 min, Pullman bread; 225 °C, 40 min

Cooling & packing Packing after 90 min of cooling down at room temperature (20 – 25°C)

Condition

Final temperature of mixing, CT, Test 1, and Test 2 was 24 °C,
 and only Test 3 was mixed at 27 °C.

27 °C, 75% RH, 4 h
*2

Shortening addition

27 °C, 75% RH, 20 min

Loaf bread; 450 g, pullman bread; 220 g×6

15 min

38 °C, 85% RH
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2 . 4 .  中 種 改 良 生 地 の 発 酵 時 の 膨 倍 お よ び 生 地 の 微 細 構 造  

麺 用 小 麦 粉 を 用 い て A S P を 添 加 し 、 中 種 生 地 を 改 良 し た T e s t  3 の

発 酵 中 の 生 地 容 積 の 変 化 を 小 麦 タ ン パ ク 質 無 添 加 で 従 来 の 中 種 法 で

行 っ た T e s t  1 と 比 較 し て F i g . 2 0 に 示 し た 。 T e s t  1 で は 発 酵 後 2 時 間

経 過 す る と 生 地 容 積 の 増 加 は 停 滞 し た が 、 中 種 改 良 法 に よ る T e s t  3

の 生 地 容 積 は 4 時 間 で 3 倍 以 上 に 増 加 す る こ と を 認 め た 。  

そ こ で 、そ れ ぞ れ の 発 酵 直 後 の 生 地 内 部 を 見 る と 、目 視 で 網 目 状

組 織 の 差 異 が 観 察 さ れ た た め 、そ の 一 部 を 切 り 取 り 、S E M で 微 細 構

造 を 観 察 し た  ( F i g . 2 1 )  。  T e s t  1  の 生 地 は 網 目 構 造 の 形 成 が 粗 く 、

発 酵 中 の ガ ス 保 持 力 が 弱 い こ と を 示 し た 。 A S P を 添 加 し 、 中 種 改 良

し た T e s t  3 は 良 く 伸 び た グ ル テ ン が 緻 密 に 形 成 さ れ て い る こ と を 認

め た 。 中 種 発 酵 中 の 生 地 膨 倍 の 結 果 と 考 え 合 わ せ 、 麺 用 小 麦 粉 を 用

い た 製 パ ン に は A S P を 添 加 し 、通 常 の 中 種 法 を 改 良 す る こ と に よ り 、

発 酵 時 、 産 生 さ れ る 炭 酸 ガ ス の 保 持 力 が 向 上 す る 生 地 を 形 成 す る こ

と を 認 め た 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



59 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.20 Change of dough volume during fermentation by the sponge and dough method 
, Test 1, Domestic noodle wheat flour by standard sponge and dough method;   , Test 3, 

Domestic noodle wheat flour by improved sponge and dough method.  
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Fig.21 Scanning electron micrographs of dough microstructure after fermentation by sponge 
and dough method using domestic noodle wheat flour  

 

 

 

 

 

 

 

 

1 0 0 μ m  

Test 1  

1 0 0 μ m  

Test 3  

Test 1, Domestic noodle wheat flour; by standard sponge and dough method; Test 3, 
Domestic noodle wheat flour; by improved sponge and dough method. 
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2 . 5 .  山 型 パ ン の 外 観 、 体 積 お よ び 比 容 積  

各 製 パ ン 条 件 で 製 造 し た 山 型 パ ン の 外 観 を 比 較 し た  ( F i g . 2 2 )  。T e s t  

1 は 麺 用 小 麦 粉 を 用 い て 、 A S P を 添 加 せ ず 標 準 的 な 中 種 法 で 製 パ ン

し た 結 果 、4 試 験 区 の 中 で 最 も 膨 化 が 劣 っ て い た 。麺 用 小 麦 粉 に A S P

を 3 %添 加 し て タ ン パ ク 質 を 補 充 し た T e s t  2 は C T と 同 程 度 に 膨 化

し た 。た だ し 、 T e s t  2 は 、 C T の 外 観 と は 異 な り 、側 面 の ひ び 割 れ 状

態 が 少 な く 、 焼 成 時 の 釜 伸 び が 劣 る こ と を 示 し た 。 T e s t  3 は C T よ

り も 膨 化 し 、 側 面 の ひ び 割 れ が 大 き く な っ た 。 一 般 に 、 山 型 パ ン の

場 合 、 焼 き 上 げ 時 に 生 地 が 急 激 に 膨 張 す る と 、 側 面 に ひ び 割 れ が 生

じ 、 そ の 部 分 が 大 き い ほ ど 製 パ ン 性 が 良 い と 言 わ れ る  ( 山 田 ら ,  

2 0 1 7 )  。 ま た 、 A S P の 主 要 成 分 で あ る グ リ ア ジ ン は 小 麦 粉 生 地 に 添

加 す る と 生 地 形 成 時 間 を 短 く し 、 生 地 か ら の ガ ス 漏 洩 率 は 低 下 す る

が 、 T a P D I お よ び T a E R O 1 に よ る S S 結 合 を 増 加 さ せ る こ と に よ り 、

ガ ス の 漏 洩 率 が 大 き く 減 少 し 、 パ ン の 比 容 積 が 有 意 に 増 加 す る こ と

が 報 告 さ れ て い る  ( N o g u c h i  e t  a l . ,  2 0 1 6 )  。し た が っ て 、 こ れ ら の パ

ン の 外 観 の 違 い は 、 各 試 験 区 に お け る 生 地 の グ ル テ ン 形 成 性 な ら び

に 4 時 間 発 酵 中 の ガ ス 保 持 力 が 焼 成 時 の パ ン 膨 張 の 差 異 に 影 響 し た

と 考 え ら れ た 。 既 報 よ り 、 T e s t  3 は 、 発 酵 プ ロ セ ス 中 に 生 成 さ れ た

C O 2 ガ ス を 、 対 照  ( C T )  の パ ン 用 小 麦 粉 と 同 じ か そ れ 以 上 の 状 態 で

保 持 し て い た 。 し か し 、 T e s t  1 と T e s t  2 は ど ち ら も 、 生 地 の 膨 張 率

が 発 酵 開 始 後 2 – 3 時 間 で ピ ー ク に 達 し 、 そ の 後 平 衡 状 態 に な る か 、

徐 々 に 減 少 す る こ と を 示 し た  (廣 瀬 ら ,  2 0 0 4 )  。 つ ま り 、 T e s t  1 は タ

ン パ ク 質 が 不 足 し て い る た め 生 地 が 弱 く 、 ガ ス 保 持 力 が 乏 し い の で

パ ン は 膨 ら ま ず 、 T e s t  2 は 補 充 す る タ ン パ ク 質 と し て 、 生 地 に 伸 展

性 を 付 与 す る グ リ ア ジ ン を 主 成 分 と す る A S P  (丹 下 ,  2 0 0 6 )を 用 い た

た め 、 生 地 の 伸 展 性 は 向 上 し た 。 し か し 、 こ の 段 階 で は 生 地 の 弱 化

は 十 分 に は 改 善 さ れ な か っ た 。 中 種 法 で は 、 発 酵 時 に 高 い ガ ス 保 持

力 を 有 す る 粘 弾 性 が あ る 中 種 生 地 を 必 要 と す る 。 そ こ で 、 中 種 生 地

に 適 度 な 粘 弾 性 を 付 与 す る た め 、 基 本 的 な 製 パ ン 材 料 で 生 地 の 粘 弾

性 向 上 効 果 を 有 す る 食 塩 に 着 目 し た 。 通 常 の 中 種 法 で は 、 本 捏 工 程

で 生 地 に 食 塩 が 加 え ら れ る が 、小 麦 粉 に 対 し て 0 . 5 ま た は 1 %の 食 塩

を 中 種 に 添 加 す る と 、 食 塩 無 添 加 あ る い は 0 . 1 5 %の 食 塩 添 加 量 で 製

造 さ れ た も の と 比 較 し て 優 れ た パ ン が 製 造 さ れ た こ と が 報 告 さ れ て

い る  ( K i l b o r n  e t  a l . ,  1 9 8 1 )  。 ま た 、 食 塩 に は 、 グ リ ア ジ ン の 存 在 状

態 を 変 化 さ せ る 水 溶 性 作 用 と 、 グ リ ア ジ ン を 凝 集 さ せ て 分 子 間 作 用
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を 強 化 す る 作 用 が あ り 、 グ ル テ ン 形 成 に 関 与 し て い る と 考 え ら れ て

い る  (裏 出 ,  2 0 0 8 ;  U r a i  e t  a l . ,  2 0 0 8 )  。こ れ ら の 知 見 を 踏 ま え て 、T e s t  

3 は 国 産 麺 用 小 麦 粉 に A S P を 加 え 、中 種 生 地 に 食 塩 を 2 %添 加 し た 。

さ ら に 、 酸 化 剤 で あ る ア ス コ ル ビ ン 酸 の 量 も 増 や し 、 十 分 に 混 捏 し

て 、 ガ ス 保 持 力 の 高 い 生 地 を 形 成 し た 。 そ の 結 果 、 パ ン 用 小 麦 粉 を

使 用 し た C T に 匹 敵 す る 生 地 の 粘 弾 性 が 得 ら れ 、 焼 成 し た パ ン は 釜

伸 び が よ く 、 側 面 に 大 き な ひ び 割 れ が 生 じ る 望 ま し い パ ン の 形 状 が

得 ら れ た も の と 考 え た 。 パ ン の 膨 化 を 客 観 的 に 評 価 す る た め に 、 山

型 パ ン の 体 積 と 比 容 積 を 測 定 し た  ( T a b l e  1 0 )  。  A S P を 添 加 し て 中

種 生 地 を 改 良 し た T e s t  3 は 、 他 の 3 試 験 区 よ り も 体 積 、 比 容 積 が 有

意 に 高 く ,  麺 用 小 麦 粉 を 用 い て A S P を 添 加 せ ず 従 来 の 中 種 法 で 製 パ

ン し た T e s t  1 は 有 意 に 低 い 値 を 示 し た 。 A S P を 添 加 し 、 従 来 法 で 製

パ ン し た T e s t  2 は パ ン 用 小 麦 粉 を 使 用 し た C T と 同 程 度 の 値 を 示 し 、

外 観  ( F i g . 2 2 )  で 観 察 さ れ た 形 状 を 反 映 す る 結 果 と な っ た 。  

 

 

2 . 6 .  パ ン 内 相 の 微 細 構 造 観 察  

各 試 験 区 の パ ン 内 相 の 微 細 構 造 を S E M で 観 察 し た  ( F i g . 2 3 )  。 左 の

列 に ス ラ イ ス し た 山 型 パ ン の 観 察 部 分 を □ で 示 し た 。 パ ン 用 小 麦 粉

を 用 い た C T と 比 較 す る と 、 麺 用 小 麦 粉 を 用 い た T e s t  1 と T e s t  2 で

は 不 均 一 な 気 泡 が 観 察 さ れ た 。し か し 、T e s t  3 で は 、C T と 同 様 に 垂

直 に 伸 び る 比 較 的 均 一 な 気 泡 が 観 察 さ れ た 。 さ ら に 、 そ れ ぞ れ の 気

泡 膜 表 面 の 一 部 を 拡 大 し 、右 の 列 に 示 し た 。 T e s t  1、 T e s t  2 で は 、表

面 が 部 分 的 に 剥 が れ 、扁 平 な デ ン プ ン 粒 子 が 露 出 し て い た 。C T お よ

び T e s t  3 で は 、 表 面 の 剥 離 が 少 な く 、 露 出 し た デ ン プ ン 粒 子 が わ ず

か に 伸 び て い る 状 態 が 観 察 さ れ た 。 パ ン 生 地 の 気 泡 膜 の 骨 格 を 形 成

す る グ ル テ ン タ ン パ ク 質 は 、6 0 – 7 0 ℃で 熱 変 性 を 開 始 し 、水 和 能 力 が

低 下 し 、 放 出 さ れ た 水 分 が デ ン プ ン 粒 子 の 糊 化 と 膨 潤 に 使 わ れ る 。

気 泡 が 大 き く な り 、 特 定 の 方 向 に 配 向 し た デ ン プ ン 粒 が 伸 長 し て 変

形 し 、グ ル テ ン シ ー ト が 薄 く 伸 長 す る  (松 本 ,  1 9 9 7 )  。グ ル テ ン マ ト

リ ッ ク ス に 埋 め 込 ま れ た デ ン プ ン の 糊 化 は 焼 成 中 の 膨 化 に 重 要 な 役

割 を 果 た し 、パ ン の 内 相 を 決 め る  ( H e  e t  a l . ,  1 9 9 1 .  N a i t o  e t  a l . ,  2 0 0 5 )  。

ま た 、 気 泡 形 成 に は そ の 骨 格 で あ る グ ル テ ン の 粘 弾 性 が 関 与 す る  

(井 上 ,  2 0 1 6 )  。 パ ン 内 相 の 微 細 構 造 の 観 察 と 考 え 合 わ せ る と 、 A S P

を 添 加 し た T e s t  2 は T e s t  1 よ り も 伸 展 性 は 高 い が 弾 力 が 劣 り 、 C T
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に 近 似 し た 気 泡 形 状 が 観 察 さ れ た T e s t  3 は 、 C T に 近 い 粘 弾 性 を 有

す る 生 地 が 得 ら れ た こ と と 推 察 し た 。 こ の 観 察 結 果 か ら 、 先 に 述 べ

た 焼 成 時 の 釜 伸 び の 相 違 に も そ れ ぞ れ の 試 験 区 の 生 地 の 粘 弾 性 が 影

響 し た こ と と 考 え ら れ た 。  
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Fig. 22 External appearance of bread loaves    

CT, Bread flour; Test 1, Domestic noodle wheat flour; Test 2, Domestic noodle wheat flour＋3% ASP; 
Test 3, Domestic noodle wheat flour＋3% ASP. CT, Test 1; Test 2, Standard sponge and dough 
method; Test 3, Improved sponge and dough method; ASP, acid-soluble wheat protein 
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Table 10 Effect of addition of acid-soluble wheat protein (ASP) and improvement of the sponge and dough 
method on the volume and specific volume of bread prepared from domestic noodle wheat flour 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

The results showed the average value ± standard deviation (n = 3). The values followed by the same letter 
with the column are not significantly different (p < 0.05). The analysis of variance between the data was 
evaluated using IBM SPSS Statistics Ver.25.    
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Fig. 23 Scanning electron micrographs of crumb microstructure of bread prepared from domestic 
noodlewheat flour using the sponge and dough method 
Enlargement of the part shown in the bread pictures on the left column are shown in center column and 
right column. Center column: Structure of gas cell wall in crumbs (low-magnification, ×50). Right column: 
Magnification of the surface of gas cell wall of the part in 1 (High-magnification, ×1000). S indicates starch 
granuls.  
CT, Control (bread flour); Test 1, Domestic noodle wheat flour; Test 2, Domestic noodle wheat flour＋3% 
ASP; Test 3, Domestic noodle wheat flour＋3% ASP. CT, Test 1, Test 2, Standard sponge and dough 
method; Test 3, Improved sponge and dough method; ASP, acid-soluble wheat protein. 
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2 . 7 .  パ ン 内 相 の デ ン プ ン 糊 化 度 の 経 時 的 変 化  

パ ン 内 相 の 気 泡 の 微 細 構 造 の 観 察 か ら 、各 試 験 区 で デ ン プ ン 粒 の 存

在 に 違 い が あ る と 考 え ら れ た 。 パ ン 内 相 の 気 泡 の 微 細 構 造 の 観 察 は 、

各 試 験 群 に お け る デ ン プ ン 粒 の 存 在 状 態 の 違 い を 示 し た 。 初 期 の パ

ン の 老 化 は 、 デ ン プ ン の 老 化 に よ っ て 大 き く 影 響 を 受 け る と 考 え ら

れ て い る  ( M o r d  e t  a l . ,  1 9 9 8 )  。 パ ン 保 存 中 の デ ン プ ン の 糊 化 度 の 変

化 を 調 べ る た め に 、 2 0 ℃で 1 日 ま た は 3 日 間 保 存 し た パ ン の 内 相 か

ら デ ン プ ン を 分 離 し た 。 糊 化 度 の 変 化 は B A P 法  (貝 沼 ら ,  1 9 8 1； 松

永 ら ,  1 9 8 3 )  で 測 定 し た 。こ の 酵 素 シ ス テ ム は 、糊 化 デ ン プ ン と 老 化

デ ン プ ン の 間 の 分 解 度 に 識 別 性 が 高 い 特 徴 を 持 っ て い る ( T a b l e  1 1 )  。

麺 用 小 麦 粉 を 用 い た 中 種 法 に よ る T e s t  1 の 糊 化 度 は 1 日 後 で 4 1 %と

有 意 に 低 く 、 3 % A S P を 添 加 し て 実 施 し た T e s t  2 は 5 1 %、 T e s t  3  は

5 5 %、対 照 の パ ン 用 小 麦 粉 を 用 い た C T は 5 7 %と な り 、3 日 保 存 後 は

す べ て が 3 0 %未 満 に 減 少 し た 。  た だ し 、T e s t  1 と 比 較 し て 、A S P を

添 加 し た T e s t  2 お よ び T e s t  3 は 、 糊 化 度 の 低 下 が 減 少 し た 。 す な わ

ち 、 老 化 の 進 行 が わ ず か に 抑 制 さ れ 、 麺 用 小 麦 粉 を 用 い た 製 パ ン に

お い て 、 A S P の 添 加 は デ ン プ ン の 糊 化 お よ び 老 化 に 影 響 を 与 え る 可

能 性 が あ る と 考 え ら れ た 。  

 

2 . 8 .  パ ン 内 相 の 硬 さ と 凝 集 性 お よ び そ の 保 存 中 の 変 化  

2 0 ℃で 3 日 間 保 存 し た 各 試 験 区 の パ ン 内 相 の 硬 さ と 凝 集 性 の 経 時

変 化 を 測 定 し た 。 2 0 ℃で 1 日 経 過 後 の 硬 さ は T e s t  1 が 有 意 に 高 く 、

T e s t  2 と T e s t  3 の 硬 さ は C T と 同 程 度 だ っ た 。3 日 経 過 後 に は 、各 試

験 区 で 有 意 差 が あ っ た が 、 T e s t  3 は C T に 次 い で 低 い 値 と な っ た 。

凝 集 性 は 1 経 過 後 で 各 試 験 区 に 相 違 が あ り 、T e s t  1、T e s t  2、T e s t  3、

C T の 順 に 高 く な っ た 。 T e s t  1 の 変 化 は 経 時 的 に 顕 著 で あ り 、 T e s t  2

が そ れ に 続 い た 。 T e s t 3 と C T に は 有 意 差 は あ っ た が 、 T e s t  1 や T e s t  

2 と 比 べ る と 経 時 的 な 低 下 は 抑 制 さ れ て い た  ( F i g . 2 4 )  。凝 集 性 は 値

が 高 い ほ ど 、 パ ン 内 部 の 結 合 力 が 強 い こ と が 示 さ れ て い る 。 時 間 の

経 過 に 伴 う 変 化 は 、グ ル テ ン 結 合 力 の 低 下  (藤 田 ら ,  2 0 1 5 )  お よ び デ

ン プ ン の 糊 化 の 低 下 と 関 係 が あ る と 言 わ れ て い る 。上 記 し た S E M 観

察 の 結 果 か ら パ ン 内 相 の 気 泡 の 構 造 的 相 違 、 特 に T e s t  1、 T e s t  2 で

は 表 面 に 露 出 し て い る 扁 平 な デ ン プ ン 粒 が 多 く 存 在 し た 。 こ の よ う

な 糊 化 デ ン プ ン で は 水 分 が 蒸 発 し や す く 、 老 化 し や す い 要 因 の 一 つ

と 推 察 し た 。    
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The results showed the average value ± standard deviation (n = 3). The values followed by the same letter 
with the column are not significantly different (p < 0.05). The analysis of variance between the data was 
evaluated using IBM SPSS Statistics Ver.25. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 11 Changes in the degree of gelatinization of bread prepared from domestic noodle wheat flour 
using the sponge and dough method during storage at 20 °C 

1 3

CT
Imported bread

wheat flour
Standard sponge

and dough
― 57.4 ± 5.4

a 28.6 ± 3.7

Test 1
Domestic noodle

wheat flour
Standard sponge

and dough
― 40.9 ± 2.9

b 20.3 ± 2.2

Test 2
Domestic noodle

wheat flour
Standard sponge

and dough
3 51.7 ± 2.6

a 25.7 ± 4.8

Test 3
Domestic noodle

wheat flour
Improved

sponge and dough
3 54.7 ± 0.9

a 26.8 ± 1.1

Type of  wheat
flour

Method
Addition of
ASP(%)

Degree of gelatinization
(%)

Storage period (day)
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Fig.24 Changes in crumb firmness and cohesiveness of bread during storage at 20°C, for 
bread prepared from domestic noodle wheat flour using the sponge and dough method 
CT, Control (Bread flour); Test 1, Domestic noodle wheat flour; Test 2, Domestic noodle 
wheat flour＋3%ASP; Test 3, Domestic noodle wheat flour＋3%ASP. CT, Test 1, Test 2, 
Standard sponge and dough method; Test 3, Improved sponge and dough method. Vertical 
bars show the SD of each value (n = 8). Bars labelled with different letters are significantly 
different (p < 0.05) in between the test groups. The analysis of variance between the data was 
evaluated using IBM SPSS Statistics Ver.25. ASP, acid-soluble wheat protein; SD, standard 
deviation.   

,Test 1;     , Test 2;     , Test 3;     , CT. 
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3 .  要 約  

 

本 研 究 で は 、製 パ ン に 適 さ な い と い わ れ る 国 産 麺 用 小 麦 粉 を 用 い

て 品 質 の 良 い パ ン の 大 量 製 造  (機 械 化 製 パ ン )  を 可 能 に す る た め 、

酸 可 溶 性 小 麦 タ ン パ ク 質  ( A S P )  を 加 え 、中 種 法 を 改 良 し 、製 パ ン 試

験 を 行 い 、 パ ン の 体 積 、 比 容 積 、 内 相 の 気 泡 膜 の 微 細 構 造 の 観 察 、

デ ン プ ン 糊 化 度 、 内 相 の 物 性 の 経 時 変 化 を 調 べ た 。 そ の 結 果 、 麺 用

小 麦 粉 に A S P を 加 え る と パ ン の 体 積 、比 容 積 は や や 増 加 し た が 、さ

ら に 中 種 生 地 に 食 塩 を 加 え 、 酸 化 剤 と し て の ア ス コ ル ビ ン 酸 、 パ ン

用 酵 母 の 添 加 量 を 増 や し 、 生 地 の 発 酵 条 件 、 ガ ス 保 持 力 を 改 善 し て

焼 成 す る と 、 パ ン の 体 積 、 比 容 積 が 有 意 に 増 加 し た 。 パ ン 内 相 の 微

細 構 造 の 観 察 で は 気 泡 の 形 状 が パ ン 用 小 麦 粉 を 用 い た パ ン に 近 似 し 、

パ ン 内 相 の 硬 化 、 凝 集 性 の 経 時 変 化 が 抑 制 さ れ た 。  

国 産 麺 用 小 麦 粉 を 用 い た 製 パ ン に お い て A S P の 添 加 と 中 種 生 地 を

改 良 す る こ と に よ り 、 生 地 の 粘 弾 性 が 改 善 さ れ 、 発 酵 時 の ガ ス 保 持

力 な ど 製 パ ン 性 が 向 上 し 、 機 械 化 製 パ ン に 適 応 す る 可 能 性 が 示 唆 さ

れ た 。  
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Ⅲ . 米 粉 と 麺 用 小 麦 粉 を 原 料 と す る パ ン の 製 造  

 

日 本 の 各 地 域 で 生 産 さ れ る 米 粉 お よ び 麺 用 小 麦 粉 を 用 い て 、 機 械

化 製 パ ン に 適 用 す る 技 術 を 開 発 す る こ と が 本 課 題 の 大 き な 目 的 で あ

る 。 Ⅰ 章 に お い て は 小 麦 粉 の 4 0 %を 米 粉 に 置 換 え る 米 粉 混 合 パ ン の

機 械 化 製 パ ン に つ い て 、 米 粉 に 含 ま れ る 適 度 な デ ン プ ン 損 傷 度 が 作

業 性 向 上 に 寄 与 す る こ と を 明 ら か に し た が 、 こ こ で 用 い た 小 麦 粉 は

外 国 産 パ ン 用 小 麦 粉 を 用 い た 。 さ ら に Ⅱ 章 で は 日 本 で 栽 培 さ れ る 小

麦 で 生 産 比 率 は 高 い が 製 パ ン 適 性 に 欠 け る 麺 用 小 麦 粉 を 用 い て 、 機

械 化 製 パ ン に 適 応 で き る 技 術 を 開 発 し た 。  

そ こ で 本 章 で は 、 そ れ ぞ れ の 技 術 を 応 用 し 、 日 本 で 生 産 さ れ る 米

粉 と 麺 用 小 麦 粉 を 用 い た 米 粉 混 合 パ ン の 機 械 化 製 パ ン に つ い て 検 討

し た 。 原 料 と し て は 米 、 小 麦 と も に 代 表 的 な 産 地 で あ る 埼 玉 県 産 の

米 と 小 麦 を 用 い 、 米 粉 置 換 比 率 を 小 麦 粉 の 5 0 %  ま で あ げ た 5 0 %米

粉 混 合 パ ン を 機 械 化 製 パ ン に よ り 試 作 し 、 そ の 嗜 好 調 査 を 行 っ た 。  
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1 .  試 料 お よ び 実 験 方 法  

 

1 . 1 .  供 試 材 料  

米 粉 は 、 埼 玉 県 産 「 彩 の か が や き 」 を 用 い 、 Ⅰ 章 で 得 ら れ た 結 果

に 基 づ き 、 C 1 お よ び C 3 に 区 分 さ れ る 粉 砕 方 法  (日 の 本 穀 粉 社 製 )  

と し た も の を 用 い た 。  

小 麦 粉 は 、 埼 玉 県 産 「 さ と の そ ら 」  (日 東 製 粉 社 製 )  を 用 い た 。  

小 麦 タ ン パ ク 質 は Ⅰ 章 で 用 い た 、 グ ル テ ン 並 び に 酸 可 溶 性 小 麦 タ

ン パ ク 質  ( A S P )  を 用 い た 。  

 

1 . 2 .  分 析 方 法  

タ ン パ ク 質 、 デ ン プ ン 損 傷 度 、 水 分 保 持 力 は Ⅰ 章 に 準 じ て 測 定 し

た 。  

 

1 . 3 .  機 械 化 製 パ ン 工 程  

 製 パ ン 試 験 は 7 0 %中 種 法 を 用 い て 、 横 型 セ ン サ ー ミ キ サ ー お よ び

大 型 機 械 生 産 機  (ホ ー ム ラ イ ン ,  オ シ キ リ 社 製 )  を 使 用 し て 、 麺 用

小 麦 粉 の 5 0 %を 米 粉 で 置 換 し た 5 0 %米 粉 混 合 パ ン に よ り 食 パ ン を 製

造 し た 。配 合 は T a b l e  1 2 に 示 し た が 、原 料 の 性 状 は 前 章 で 用 い た も

の と は 異 な る た め 、 予 備 試 験 を 繰 り 返 し 、 加 水 量 、 小 麦 タ ン パ ク 質

の グ ル テ ン 、 A S P の 配 合 比 率 、 食 塩 の 添 加 量 な ら び に 加 え る 工 程 段

階 を 検 討 し た 。 そ の 結 果 、 中 種 生 地 を 麺 用 小 麦 粉 の み で 調 製 し 、 本

捏 段 階 で 米 粉 を 添 加 し 、食 塩 の 添 加 は 中 種 、本 捏 に 1 %ず つ 加 え た 。

小 麦 タ ン パ ク 質 は グ ル テ ン ： A S P を 1 0： 5 と 増 加 し た 。 米 粉 の デ ン

プ ン 損 傷 度 が 低 い C 1  ( 2 . 4 % )  の み の T e s t  L と C 3  ( 1 1 . 4 % )  を 加 え て

デ ン プ ン 損 傷 度 を 6 . 8 %  に 高 め た T e s t  M の 2 試 験 区 で 比 較 検 討 し

た 。  

 な お 、 嗜 好 調 査 に 用 い る ロ ー ル パ ン  ( “さ き た ま ラ イ ス ボ ー ル ” )  

の 試 作 も 行 っ た 。  
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Table 12 Material formula of bread-making 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

*1The formula used was based on total flour (wheat and rice) weight. 
*2Wheat protein used ASP and gluten at a ratio of 5:10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Baker’s %*1 
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1 . 4 .  パ ン の 体 積 お よ び 比 容 積  

前 章 に 準 じ て 、 レ ー ザ 体 積 測 定 ユ ニ ッ ト  ( S e l n a c - W i n  V M ;  ケ イ ・

ア ク シ ス 社 製 )  を 使 用 し て パ ン の 体 積  ( m L )  を 測 定 し た 。  比 容 積  

( m L / g )  は 、 体 積 と 重 量 の 測 定 値 か ら 求 め た 。  

 

1 . 5 .  パ ン 内 相 の 物 性 と そ の 経 時 変 化 の 測 定  

パ ン を 焼 い た 後 、 室 温 で 9 0 分 間 冷 却 し 、 ポ リ プ ロ ピ レ ン バ ッ グ  

( 0 . 0 3 m m )  に 包 装 し 、さ ら に 、保 存 日 ご と に 4 つ の 試 験 サ ン プ ル を ポ

リ エ チ レ ン バ ッ グ  ( 0 . 0 8 m m )  に 包 装 し た 。保 存 期 間 は 1 – 4 日 と し た 。

プ ル マ ン タ イ プ の パ ン を 2 5 m m の 厚 さ に ス ラ イ ス し 、 物 性 測 定 装 置  

( 5 5 6 4 型 ， I n s t r o n 社 製 )  を 用 い て 硬 さ を 測 定 し た 。 プ ラ ン ジ ャ ー は

円 柱 形  ( φ 2 3 m m )  、 5 0 %圧 縮 し た 際 の 圧 縮 荷 重 ( N )を 硬 さ と し た 。  

 

1 . 6 .  米 粉 混 合 パ ン の 嗜 好 調 査 方 法  

異 な る 性 状 の 米 粉 を 用 い た 米 粉 混 合 パ ン の 食 味 評 価 を 以 下 の よ

う に 実 施 し た 。  

食 味 評 価 の 対 象 と し た パ ン は ロ ー ル パ ン で 、埼 玉 県 学 校 給 食 会 の

パ ン ア イ テ ム の 一 つ で あ る “ さ き た ま ラ イ ス ボ ー ル ” と し た 。 そ の

原 料 と し て 、 米 粉 は 、 埼 玉 県 産 「 彩 の か が や き 」 を 用 い 、 C 1 , C 3 に

区 分 さ れ る 粉 砕 方 法 と し た 。 小 麦 粉 は 埼 玉 県 産 「 さ と の そ ら 」 を 用

い た 。小 麦 粉 と 米 粉 の 比 率 を 5 0 %ず つ と し 、 5 0 %米 粉 混 合 パ ン  ( “さ

き た ま ラ イ ス ボ ー ル ”；ロ ー ル パ ン )  を 調 製 し た 。さ ら に デ ン プ ン 損

傷 度 の 差 異 に よ る 食 味 の 影 響 を 検 討 す る た め に 、 米 粉 を C 1 の み 用

い た 従 来 の 製 品  A  、 C 1 の 5 0 %を C 3 に 置 換 え て デ ン プ ン 損 傷 度 を

若 干 高 め た 製 品  B  の 2 製 品 を 比 較 検 討 し た 。  

パ ネ リ ス ト は 東 京 農 業 大 学 第 一 高 等 学 校 中 等 部 の 生 徒 4 5 9 名 と し

て 、 ２ 種 類 の パ ン の 好 み お よ び そ れ を 選 択 し た 理 由 に つ い て 、 設 問

方 式 で ア ン ケ ー ト 調 査 を 行 っ た 。  
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2 .  結 果 お よ び 考 察  

 

2 . 1 .  米 粉 お よ び 麺 用 小 麦 粉 の 性 状 分 析  

各 試 料 の タ ン パ ク 質 、 デ ン プ ン 損 傷 度 、 水 分 保 持 力 の 分 析 値 を

T a b l e  1 3 に 示 し た 。 Ⅱ 章 で 用 い た 麺 用 小 麦 粉 よ り タ ン パ ク 質 含 量 は

さ ら に 低 く 8 . 7 %で あ っ た 。ま た 、用 い た 麺 用 小 麦 粉 の デ ン プ ン 損 傷

度 は 1 . 8 %と 低 い こ と が 示 さ れ た 。麺 用 小 麦 粉 は 軟 質 小 麦 や 中 間 質 小

麦 粉 か ら 製 粉 さ れ る が 、 麺 用 小 麦 粉 の 原 料 は 軟 質 小 麦 で 、 硬 質 小 麦

に 比 べ て 胚 乳 細 胞 が 柔 ら か く 壊 れ や す い の で 、 組 織 か ら の デ ン プ ン

が 遊 離 し や す い 。 そ の た め 、 今 回 用 い た 「 さ と の そ ら 」 も デ ン プ ン

損 傷 度 が 低 く な る と 報 告 さ れ て い る  (佐 竹 ら ,  2 0 0 0 ;  大 澤 ら ,  2 0 1 8 )  。 

 

2 . 2 .  機 械 化 製 パ ン 工 程  

 国 産 麺 用 小 麦 粉 と 米 粉 を 用 い 製 パ ン 試 験 を 行 っ た 。 今 回 用 い た 埼

玉 県 産 麺 用 小 麦 粉 「 さ と の そ ら 」 は Ⅱ 章 で 用 い た も の よ り 、 タ ン パ

ク 質 含 量 が 低 く 、 デ ン プ ン 損 傷 度 も 低 か っ た の で 、 不 足 し て い る タ

ン パ ク 質 は 生 地 混 捏 時 の 生 地 強 度 を 測 定 し た と こ ろ 、C 1 単 独 区 で は

加 水 量 が 増 加 す る に 従 い 、 生 地 が 著 し く 弱 化 し た が 、 C 1 , C 3 混 合 区

で は 、 生 地 の 弱 化 が 大 幅 に 低 減 さ れ 、 混 捏 時 に お け る 機 械 へ の 付 着

性 も 抑 制 さ れ た 。次 い で 、モ ル ダ で の 成 形 時 に お い て 、C 1 単 独 区 で

は 水 の 離 水 が 観 察 さ れ 、 硬 さ が 増 加 す る が 、 混 合 区 で は 離 水 が 見 ら

れ ず 生 地 強 度 は 柔 ら く な っ た 。  

 

2 . 3 .  パ ン の 体 積 お よ び 比 容 積  

そ れ ぞ れ の パ ン の 体 積 お よ び 比 容 積 の 結 果 を T a b l e  1 4 に 示 し た 。 

体 積 、 比 容 積 と も に デ ン プ ン 損 傷 度 が 低 い T e s t  L の 方 が 高 く な っ

た が い ず れ も パ ン 用 小 麦 粉 で 調 製 し た も の に 比 べ て 遜 色 が な く 、

T e s t  M で も 比 容 積 は 5 . 0 0 と な っ た 。 そ れ ぞ れ の 山 型 パ ン の 外 観 は

F i g . 2 5 に 示 し た 。  
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Table 13 Properties of wheat flour and rice flour produced in Saitama Prefecture 
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Table 14 Volume and specific volume of wheat flour and rice flour blended bread 

 

 

 

 

       Results showed average value ± SD (n =7). 
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Fig.25 External appearance of bread loaves 
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2 . 4 .  パ ン の 物 性 お よ び そ の 経 時 的 変 化  

そ れ ぞ れ の パ ン の 物 性 は T e s t  M が 柔 ら か く 、 経 時 的 に も 低 く 推

移 し 、 物 性 改 善 並 び に 老 化 抑 制 効 果 が 認 め ら れ た ( F i g .  2 6 )。  

 

2 . 5 .  米 粉 混 合 パ ン の 嗜 好 調 査  

米 粉 パ ン を 製 造 す る 際 に 用 い る 米 粉 は 、こ れ ま で 損 傷 デ ン プ ン 量

が 少 な い も の が 適 し て い る と さ れ て い た が 、 Ⅰ 章 で 、 損 傷 デ ン プ ン

の 量 が 多 少 高 い 方 が 、 機 械 化 製 パ ン 性 や パ ン の 経 時 的 変 化 の 抑 制 が

み ら れ る と い っ た 知 見 が 得 ら れ た 。 そ こ で 、 本 章 で も デ ン プ ン の 損

傷 度 量 を 変 化 さ せ た 米 粉 を 用 い て 製 造 し た パ ン の 試 食 ア ン ケ ー ト を

実 施 し た 。  

東 京 農 業 大 学 第 一 高 等 学 校 中 等 部 の 生 徒 4 5 9 名 を パ ネ リ ス ト と し

て 、C 1 の み の 米 粉 を 使 用 し た 従 来 品 の A と C 3 を 加 え て 、デ ン プ ン

損 傷 度 を 多 少 増 加 さ せ た B を 比 較 し た 結 果 、従 来 品 の A を 美 味 し い

と 評 価 し た の は 2 9 %、 B を 美 味 し い と 評 価 し た の は 5 9 %と な り 、 デ

ン プ ン 損 傷 度 が や や 高 い 米 粉 を 用 い た パ ン を 美 味 し い と 選 択 し た 生

徒 が 約 2 倍 で あ っ た 。 ま た 、 そ の 評 価 基 準 は 食 感 な ど の 物 性 を 基 準

に し て お り 、 柔 ら か さ や も ち も ち 感 な ど 米 粉 の 特 徴 が 生 か さ れ た こ

と が 示 さ れ 、 米 粉 の 水 分 保 持 力 向 上 の 効 果 が 起 因 し て い る こ と が 示

唆 さ れ た ( F i g . 2 7 )。  

 以 上 よ り 、 米 粉 を 高 配 合 し た 米 粉 混 合 パ ン の 機 械 化 製 パ ン を 行 う

場 合 、 米 粉 の デ ン プ ン 損 傷 度 は 若 干 高 く す る こ と に よ り 、 生 地 の べ

た つ き 抑 制 が 促 さ れ 、 製 パ ン 性 、 パ ン の 品 質 、 食 味 が 向 上 す る こ と

が 明 ら か と な っ た 。  
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Fig.26 Effect of rice flour starch damage degree on changes in firmness  
of crumb of wheat flour and rice flour blend bread during storage at 20°C 
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Fig.27 Preference survey of wheat flour and rice flour blended bread with different degree of starch 
damage in school lunch 
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3 .  要 約  

 

埼 玉 県 産 米 の 「 彩 の か が や き 」 お よ び 同 県 産 小 麦 「 さ と の そ ら 」

を 用 い て 、 米 粉 混 合 パ ン の 機 械 化 製 パ ン に つ い て 検 討 し 、 得 ら れ た

パ ン の 嗜 好 調 査 を 実 施 し た 。  

そ の 結 果 、 小 麦 粉 、 米 粉 と と も に 配 合 す る グ ル テ ン に 加 え て 、 グ

リ ア ジ ン を 主 成 分 と す る A S P の 添 加 量 の 適 性 化 並 び に 米 粉 の デ ン

プ ン 損 傷 度 を 適 度 に 調 整 す る こ と で 、 タ ン パ ク 質 含 量 等 異 な る 小 麦

粉 を 用 い て も 同 様 の 製 パ ン 性 を 示 す 米 粉 混 合 パ ン の 製 造 が 可 能 で あ

る こ と を 認 め た 。  

ま た 、 機 械 化 製 パ ン 性 向 上 に 寄 与 し た 米 粉 の デ ン プ ン 損 傷 度 の 増

加 は 、 中 学 生 を パ ネ リ ス ト と し た 嗜 好 調 査 に お い て 、 従 来 の デ ン プ

ン 損 傷 度 が 低 い 米 粉 を 用 い た パ ン よ り 高 い 評 価 と な っ た 。 こ の 評 価

基 準 は 柔 ら か さ 、 も ち も ち 感 な ど 、 パ ン の 食 感 に 基 づ く こ と が 示 さ

れ た 。  
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総 括  

 

わ が 国 の 食 料 自 給 率 は 長 期 的 に 低 く 推 移 し 、2 0 2 1 年 に は カ ロ リ ー

ベ ー ス で 3 8 %、 生 産 額 ベ ー ス で 6 3 %と 先 進 国 の 中 で 最 も 低 い 。 こ の

背 景 に は 食 生 活 の 変 化 が あ り 、 畜 産 物 や 油 脂 類 の 消 費 が 増 大 す る 一

方 で 、 自 給 率 の 高 い 米 の 消 費 が 減 少 し て き た 。 炊 飯 に よ る 米 の 消 費

は 限 界 に 達 し て お り 、 主 食 と し て も 米 飯 に 比 べ て パ ン 食 が 定 着 し 、

安 定 し た 需 要 が あ る 。 し か し 、 小 麦 の 自 給 率 は 1 7 %と 低 く 、 パ ン 用

小 麦 に 限 っ て は ほ ぼ 輸 入 に 頼 っ て い る 。 輸 入 小 麦 粉 に つ い て は 世 界

的 な 異 常 気 象 に よ る 不 作 、 輸 送 費 用 の 高 騰 な ど に 加 え て 、 ウ ク ラ イ

ナ 情 勢 に よ る 供 給 懸 念 等 も 影 響 し 、 小 麦 の 国 際 価 格 の 高 騰 は 問 題 に

な っ て い る 。 こ の よ う な 状 況 下 で 小 麦 に 代 わ り 、 パ ン の 原 料 に な る

国 産 穀 物 の 利 用 が 期 待 さ れ て い る 。 と り わ け 自 給 率 の 高 い 米 、 国 内

で 生 産 さ れ る 小 麦 が あ げ ら れ る が 、米 は 製 粉 性 、タ ン パ ク 質 の 種 類 、

デ ン プ ン の 性 状 な ど の 相 違 か ら 製 パ ン 適 性 は 低 い 。 日 本 で 生 産 さ れ

る 小 麦 の 多 く は 気 候 風 土 に 合 う 麺 用 で あ り 、 製 パ ン に は 不 向 き と さ

れ て お り 、こ れ ら を パ ン へ 利 用 す る に は 技 術 的 な 課 題 が 多 い 。昨 今 、

米 は 製 粉 技 術 や 新 規 用 途 米 粉 の 開 発 が 進 み 、 国 産 小 麦 に つ い て は パ

ン 加 工 適 性 に 優 れ た 優 良 な 新 品 種 の 導 入 ・ 普 及 に よ り 、 商 品 開 発 な

ど の 取 組 は 増 加 し つ つ あ る 。 し か し 、 こ の よ う な 取 り 組 み に 対 応 で

き る の は 、 手 作 り に よ る 製 造 で 小 規 模 生 産 の リ テ ー ル ベ ー カ リ ー な

ど に 限 ら れ 、 特 徴 的 な 商 品 の 開 発 も 望 め る が 、 パ ン 生 産 の 8 5 %を 占

め る 大 規 模 工 場 に お け る 機 械 化 製 パ ン で は 十 分 な 対 応 は で き ず 、 大

量 生 産 に は 至 ら な い 。 米 粉 あ る い は 麺 用 小 麦 を 用 い た 大 量 製 パ ン 技

術 の 開 発 が 進 む と 、 自 給 性 の 高 い 米 や 麺 用 小 麦 粉 の 需 要 が 増 す 。 麺

用 小 麦 の 場 合 は 国 産 に 切 り 替 え る 余 地 も あ り 、 食 料 自 給 率 向 上 へ 貢

献 す る 可 能 性 が 高 い 。  

本 研 究 に お い て は 米 粉 や 国 産 麺 用 小 麦 粉 を 用 い て 、製 パ ン 利 用 へ

の 加 工 性 を 高 め る た め 、 原 料 粉 の 性 状  (平 均 粒 子 径 、 デ ン プ ン 損 傷

度 な ど )  を 分 析 す る と と も に 、 パ ン 生 地 の 粘 弾 性 の 改 良 を 検 討 し 、

機 械 化 製 パ ン に 対 応 す る 技 術 の 開 発 を 目 的 と し た 。  

米 粉 パ ン の 種 類 は 原 料 小 麦 粉 の 4 0 %を 米 粉 に 置 換 添 加 す る 米 粉 混

合 パ ン と し た 。 原 料 に 使 用 し た 米 粉 は 従 来 和 菓 子 な ど に 用 い ら れ て

い る も の と は 異 な り 、 平 均 粒 子 径 、 デ ン プ ン 損 傷 度 の 低 い 製 パ ン 用

の 新 規 用 途 米 粉 と し た 。 デ ン プ ン 損 傷 度 が 高 い と パ ン の 膨 ら み の 程
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度 を 示 す 比 容 積 が 低 下 す る と い う 報 告 が 多 く 、 パ ン 用 米 粉 の デ ン プ

ン 損 傷 度 は 低 い 傾 向 に あ る 。 し か し 、 低 い 損 傷 度 の 米 粉 を 多 く 使 用

す る と 生 地 に べ た つ き が 生 じ 、 機 械 化 製 パ ン に お い て は 作 業 性 を 低

下 さ せ る 大 き な 要 因 と な る 。 そ こ で 原 料 に 使 用 し た 米 粉 の デ ン プ ン

損 傷 度 に 着 目 し 、 機 械 化 製 パ ン の 工 程 お よ び パ ン の 品 質 が 向 上 す る

適 度 な デ ン プ ン の 損 傷 度 を 見 出 し た 。 ま た 、国 産 麺 用 小 麦 は 製 パ ン

に 重 要 な グ ル テ ン が 乏 し い が 、 小 麦 粉 か ら 抽 出 し た グ ル テ ン を 補 う

と 生 地 弾 性 が 強 く な り す ぎ 、 実 用 化 の 障 害 と な っ て い た 。 本 研 究 で

は 、 グ ル テ ン か ら 酸 性 水 溶 液 で 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 A S P )  を 用 い て 生 地 の 伸 展 性 を 高 め

る こ と で 生 地 物 性 を 改 良 し 、 ま た 発 酵 前  (中 種 生 地 )  に 食 塩 を 加 え

る な ど 、 中 種 生 地 弾 性 を 高 め る こ と で パ ン 用 小 麦 粉 を 用 い た 対 照 の

パ ン に 匹 敵 す る 品 質 の パ ン が 得 ら れ た 。さ ら に こ れ ら 技 術 を 踏 ま え 、

米 粉 と 国 産 麺 用 小 麦 粉 を 用 い た 機 械 化 大 量 製 パ ン を 学 校 給 食 パ ン と

し て 試 み 、 良 好 な 膨 ら み と 食 感 を 併 せ 持 つ 、 国 産 穀 物 粉 を 主 体 と す

る パ ン の 生 産 技 術 を 見 出 し た 。  

以 下 に 本 研 究 の 概 要 を 述 べ る 。  

 

Ⅰ .  米 粉 の 性 状 の 相 違 が 製 パ ン 性 に 及 ぼ す 影 響  

 

1 .  米 粉 粒 子 の 形 態 並 び に 性 状 比 較  

米 粉  (和 菓 子 用 、 パ ン 用 )  の 粒 子 の 形 状 を 走 査 型 電 子 顕 微 鏡  (以

下 S E M )  で 観 察 す る と 、米 粉 は 、製 パ ン に 適 さ な い 和 菓 子 用 で あ る

上 新 粉 の 粒 子 は 角 張 っ た 形 状 を 示 し た が 、パ ン 用 米 粉 は 丸 み を 帯 び 、

小 麦 粉 と 同 様 の 楕 円 柱 状 の 粒 子 が 観 察 さ れ た 。 ま た 、 和 菓 子 用 米 粉

の 平 均 粒 子 径 は 小 麦 粉 よ り 大 き く 、 パ ン 用 米 粉 は 低 か っ た 。 デ ン プ

ン 損 傷 度 は 上 新 粉 が 1 0 . 7 %で あ る の に 対 し 、パ ン 用 米 粉 で 3 . 1 %と 小

麦 粉 の 8 . 1 %よ り も 低 い 値 を 示 し た 。パ ン 用 米 粉 は 、粒 度 お よ び デ ン

プ ン 損 傷 度 が 低 い こ と で 比 容 積 が 向 上 す る と 報 告 さ れ て お り 、 近 年

パ ン 用 に 流 通 し て い る 米 粉 の 多 く は デ ン プ ン 損 傷 度 を 低 く 抑 え 生 産

さ れ て い る 。  

 

2 .  4 0 %米 粉 混 合 パ ン の 製 パ ン 試 験  

2 . 1 .  デ ン プ ン 損 傷 度 の 低 い 米 粉 を 用 い た 製 パ ン 試 験  
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現 在 流 通 し て い る パ ン 用 米 粉 を 用 い た 米 粉 パ ン は 、 1 0 %程 度 の 米 粉

の 配 合 で あ れ ば 問 題 な く 生 産 さ れ て い る 。 し か し 、 米 粉 の 利 用 量 増

加 を 目 指 し 、 本 研 究 で は 米 粉 4 0 %添 加 に て 検 討 を 行 っ た 。 製 パ ン 方

法 は 機 械 化 製 パ ン で 一 般 的 に 採 用 さ れ て い る 中 種 法 と し た 。 中 種 法

は そ の 工 程 に 混 捏  (生 地 を 捏 ね る こ と )  と 発 酵 が 2 回 入 る 。 1 回 目

の 混 捏 で 原 料 粉 の 7 割 を 用 い て パ ン 酵 母 、 水 を 加 え て 中 種 生 地 を 作

り 、 第 1 発 酵 を 行 い 、 次 に 発 酵 後 の 中 種 生 地  (中 種 発 酵 生 地 )  に 残

り の 原 材 料 を 加 え て 混 捏  (本 捏 )  を 行 い 、こ れ を 分 割 、成 形 後 、再 度

発 酵 さ せ 焼 成 し た 。 米 粉 の 置 換 に よ り 減 少 す る 小 麦 タ ン パ ク 質 の 補

填 と し て 、グ ル テ ン お よ び A S P を 7：3 の 割 合 で 対 粉 1 0 %添 加 し た 。

ま た 中 種 発 酵 中 の ガ ス 生 成 量 を 増 加 さ せ る た め 、 中 種 配 合 に マ ル ト

ー ス 2 %を 加 え た 。さ ら に 焼 成 時 、米 デ ン プ ン の 糊 化 粘 度 を 抑 制 す る

た め に 至 適 温 度 の 異 な る 2 種 類 の α –ア ミ ラ ー ゼ を 添 加 し た 。こ の 試

作 に よ り 、 米 粉 混 合 パ ン の 品 質 は 比 容 積 、 物 性 な ど の 向 上 効 果 が み

ら れ た が 、 生 地 表 面 に わ ず か な 水 が 浮 き 、 機 械 化 製 パ ン の 場 合 、 パ

ン 生 地 の 機 械 へ の 付 着 な ど の 問 題 が 生 じ る 懸 念 が あ っ た 。 そ こ で 機

械 化 製 パ ン の 作 業 性 を さ ら に 向 上 す る 必 要 が あ る と 考 え 、 生 地 の 吸

水 性 に 影 響 を 及 ぼ す デ ン プ ン 損 傷 度 の 検 討 を す る こ と と し た 。  

 

2 . 2 .  米 粉 混 合 パ ン に お け る デ ン プ ン の 損 傷 度 が パ ン の 品 質 に 与 え

る 影 響  

パ ン 用 米 粉 の 研 究 は た い へ ん 広 く 検 討 さ れ て お り 、 上 述 し た よ う な

粒 度 、 デ ン プ ン 損 傷 度 の 低 い パ ン 用 の 米 粉 が 開 発 さ れ た 。 し か し 、

大 量 に 米 粉 パ ン を 製 造 す る 機 械 化 製 パ ン の 実 施 に は 生 地 の 吸 水 性 や

べ た つ き に 対 す る 詳 細 な 検 討 が 必 要 と 考 え た 。 特 に 製 パ ン で は あ る

程 度 の デ ン プ ン 損 傷 度 が 必 要 に な る が 、 パ ン 用 の 米 粉 は デ ン プ ン 損

傷 度 が 3 %前 後 の も の が 多 く 、 8 %程 度 有 す る パ ン 用 小 麦 粉 に 比 べ て

か な り 低 い 。 手 作 業 の 工 程 で 、 小 規 模 生 産 の リ テ ー ル ベ ー カ リ ー な

ど で は 対 応 が 可 能 で あ る が 、 生 地 の 混 捏 、 発 酵 後 の 分 割 、 成 形 な ど

の 工 程 が 機 械 で 連 続 的 に 行 わ れ る 機 械 化 製 パ ン で は そ の 機 器 類 へ の

生 地 の 付 着 な ど が 問 題 に な る 。 そ こ で 、 米 粉 混 合 パ ン に つ い て は デ

ン プ ン 損 傷 度 の 差 異 に 関 す る 検 討 を 加 え た 。  

米 粉 は 用 途 別 に 区 分 さ れ た 2 種 類 、 C 1 と C 3 を 用 い た 。 両 者 の 平

均 粒 子 径 は い ず れ も 5 0  μ m 前 後 で 、C 1 は デ ン プ ン 損 傷 度 2 . 7 %、水

分 保 持 力 7 7 . 0 %で 一 般 的 な 米 粉 パ ン 用 の 性 状 で あ る 。C 3 は デ ン プ ン
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損 傷 度 1 3 . 7 %、水 分 保 持 力 1 2 5 . 2 %と な っ た 。そ れ ぞ れ の 形 態 を 観 察

す る と C 1 は 胚 乳 単 細 胞 の 形 状 を 保 ち 、 表 面 が 細 胞 壁 で 覆 わ れ て い

る 粒 子 が 比 較 的 多 く 存 在 し た 。C 3 は 表 面 が 剥 が れ て い る よ う な 部 分

が 多 く み ら れ た 。両 者 の 粉 砕 方 法 は 気 流 粉 砕 法 に よ る も の だ が 、 C 1

は 粉 砕 前 に 水 に 浸 漬 さ せ た 湿 式 法 で 、 C 3 は 乾 式 法 に よ る こ と か ら 、

そ の 相 違 が そ れ ぞ れ の 性 状 お よ び 形 態 に 影 響 し た と 推 察 し た 。  

 

3 .  デンプン損傷度の異なる米粉混合パンの機械化製パン技術の検討  

通 常 パ ン 用 粉 と し て 用 い ら れ る C 1 に C 3 を 加 え て パ ン 生 地 の 吸 水

性 や 粘 り  (べ た つ き )  の 軽 減 を 検 討 し た 。 C 1 / C 3 を 1 0 0 / 0、 7 5 / 2 5、

5 0 / 5 0 の 割 合 で 実 験 室 規 模 の 製 パ ン 試 験 を 行 っ た 結 果 、 C 3 を 加 え る

と 製 パ ン 作 業 性 改 善 、 並 び に パ ン の 経 時 的 変 化 が 抑 制 さ れ た 。 そ こ

で 、米 粉 の デ ン プ ン 損 傷 度 が 少 な い 試 験 区 L  ( C 1 / C 3、1 0 0 / 0、損 傷 度

2 . 7 % )  と デ ン プ ン 損 傷 度 を 高 く し た 試 験 区 M  ( C 1 / C 3、5 0 / 5 0、損 傷 度

8 . 2 % )  に つ い て 機 械 化 製 パ ン に 対 応 す る 実 験 工 場 で 製 パ ン 試 験 を 行

っ た 。 そ の 結 果 、 デ ン プ ン 損 傷 度 の 増 加 で 保 水 力 が 向 上 し 、 生 地 が

硬 く な っ た こ と に よ り 、 中 種 発 酵 4 時 間 後 の 生 地 容 積  (膨 倍 比 )  の

変 化 は 試 験 区 M が 3 . 1 で L の 3 . 4 よ り 低 い が い ず れ も 3 倍 以 上 の 容

積 膨 張 が 見 ら れ 、 中 種 の 発 酵 と し て は 十 分 な 状 態 で あ っ た 。 ま た 、

本 捏 時 の 試 験 区 M は L に 比 べ て 混 捏 時 の 生 地 の ま と ま り が 早 く 、パ

ン の 焼 減 率 、物 性  (硬 さ 、凝 集 性 )  の 経 時 的 変 化 が 抑 制 さ れ た 。パ ン

焼 成 時 の 水 分 蒸 発 の 指 標 で あ る 焼 減 率 は 試 験 区 L  で 9 . 3 %、 M は

8 . 6 %と C 3 米 粉 の 水 分 保 持 力 の 高 さ が 影 響 し て い る こ と を 推 察 し た 。

ま た 、デ ン プ ン 損 傷 度 が 高 く な る こ と で 本 捏 時 に 添 加 し た α –ア ミ ラ

ー ゼ が 効 果 的 に 作 用 し 、 パ ン 内 相 物 性 の 経 時 的 変 化 の 抑 制 に 寄 与 し

た と 考 え ら れ た 。 米 粉 混 合 パ ン の 機 械 化 製 パ ン で は デ ン プ ン 損 傷 度

を 適 度 に 調 整 す る こ と が 生 地 の 保 水 性 を 高 め 、 製 パ ン 作 業 性 並 び に

パ ン の 品 質 向 上 を 可 能 に す る こ と を 明 ら か に し た 。  

 

 

Ⅱ . 麺 用 小 麦 粉 を 原 料 と す る 製 パ ン 技 術 の 開 発  

 

国 産 小 麦 は う ど ん な ど 麺 用 途 の 加 工 適 性 に 優 れ て い る が 、そ の タ

ン パ ク 質 の 量 と 質 の 点 か ら 製 パ ン に は 不 向 き と さ れ て き た 。 近 年 、

遺 伝 子 解 析 が 進 み 、 小 麦 は 加 工 用 途 に 適 し た 品 種 の 改 良 が 進 め ら れ
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て い る が 、 地 域 や 収 穫 年 度 に よ り タ ン パ ク 質 含 有 量 の 振 れ が 大 き い

等 パ ン 用 小 麦 の 生 産 に は 課 題 が あ る 。 日 本 で 生 産 し や す い 麺 用 小 麦

の 製 パ ン 利 用 は 小 麦 の 需 要 増 加 に も つ な が る こ と か ら 、 そ の 製 パ ン

性 に つ い て 検 討 し た 。  

パ ン 用 小 麦 と 比 べ て タ ン パ ク 質 含 量 が 低 い 麺 用 小 麦 粉 を 用 い て 中

種 法 で 製 パ ン を 行 う と 中 種 発 酵 後 の 生 地 は 切 れ や す く ガ ス 保 持 性 が

低 下 す る 。 中 種 生 地 が 弱 い と 混 捏 耐 性 、 発 酵 中 に 生 じ る ガ ス の 保 持

性 、 機 械 成 形 性 な ど が 劣 り 、 焼 成 し た パ ン は そ の 膨 ら み 、 食 感 、 保

存 性 が 劣 り 、 品 質 的 に 高 い 評 価 が 得 ら れ な い 。 そ こ で 機 械 化 製 パ ン

に 対 応 で き る よ う な 生 地 の グ ル テ ン 形 成 性 を 改 善 す る た め 、 フ ァ リ

ノ グ ラ フ に よ り 生 地 物 性 の 測 定 を 行 っ た 。 不 足 す る タ ン パ ク 質 を グ

ル テ ン 3 %  で 補 う と 生 地 の 安 定 度 は や や 向 上 す る が 、 生 地 形 成 時 の

微 細 構 造 を S E M で 観 察 す る と 不 均 一 な グ ル テ ン 形 成 が 観 察 さ れ た 。

パ ン を よ く 膨 ら ま せ る た め に は 生 地 内 に 均 一 で 細 か な 気 泡 と こ れ を

包 む 膜 と し て 伸 展 性 の あ る 連 続 し た グ ル テ ン が 必 要 で あ る 。 そ こ で

A S P を 3 %  添 加 し た と こ ろ 、 均 質 な グ ル テ ン 形 成 を 観 察 し た が 、 生

地 の 弱 化 は 改 善 さ れ な か っ た 。 グ ル テ ン の 粘 弾 性 を 高 め る た め に 、

パ ン の 基 本 的 な 材 料 で 、 通 常 は 中 種 生 地 発 酵 後 に 添 加 す る 食 塩 を 中

種 生 地 に 添 加 し た 。 そ の 結 果 生 地 の 安 定 性 が 向 上 し 、 グ ル テ ン が 緻

密 に 形 成 さ れ る こ と を 認 め た 。 製 パ ン に お い て 、 食 塩 は グ ル テ ン の

物 理 的 性 質 を 変 化 さ せ 、 弾 力 性 を 高 め る 役 割 が あ る が 、 酵 母 の 発 酵

力 を 低 下 さ せ る 。 そ こ で 、 中 種 に 食 塩 を 加 え る 場 合 、 酵 母 の 量 を 増

し 、ア ス コ ル ビ ン 酸 も 増 量 し 、粘 弾 性 の 高 い 中 種 生 地 を 調 製 す る「 中

種 改 良 法 」 を 開 発 し 、 製 パ ン 試 験 を 行 っ た 。 外 国 産 小 麦 粉 を 用 い た

標 準 的 な 中 種 法 を 対 照 と し 、 タ ン パ ク 質 無 添 加 お よ び 3 %  A S P 添 加

の 標 準 的 な 中 種 法 も 加 え 、 こ の 4 試 験 区 で 製 パ ン 試 験 を 実 施 し 比 較

検 討 し た 。3 %  A S P の み 添 加 し て も 比 容 積 は 増 加 し た が 、中 種 改 良 法

に 比 べ て 釜 伸 び が 劣 る 外 観 を 呈 し た 。 釜 伸 び の 良 い パ ン は 粘 弾 性 の

高 い 生 地 に 埋 め こ ま れ た デ ン プ ン 粒 が 正 常 に 糊 化 し て 得 ら れ る 。3 %  

A S P の み 添 加 し た 場 合 は 焼 成 時 、 デ ン プ ン が 十 分 に 包 埋 さ れ な い 状

態 で グ ル テ ン が 伸 展 し た た め 、 比 容 積 は 高 く な っ た が そ の 物 性 の 経

時 変 化 は 異 な り 、 3 日 後 は 特 に 凝 集 性 が 著 し く 低 下 し た 。 中 種 改 良

法 は 対 照 の パ ン 用 小 麦 粉 を 用 い た パ ン に 近 い 値 が 得 ら れ 、 経 日 変 化

も 抑 制 さ れ た 。 そ こ で 内 相 気 泡 の 微 細 構 造 を 観 察 す る と 相 違 が み ら

れ た 。 国 産 麺 用 小 麦 粉 を 用 い て 3 %  A S P 添 加 あ る い は 無 添 加 で 標 準



88 
 

中 種 法 を 行 っ た 場 合 、 不 均 一 な 形 状 の 気 泡 が 見 ら れ 、 気 泡 膜 表 面 は

剥 離 し て い る 部 分 が 目 立 ち 、 表 面 に は 露 出 し て い る 扁 平 な デ ン プ ン

粒 子 が 多 く 存 在 し た 。 こ の よ う な 糊 化 デ ン プ ン は 水 分 が 蒸 発 し や す

く 老 化 し や す い 要 因 の 一 つ と 推 察 し た 。 中 種 改 良 法 で は グ ル テ ン の

弾 性 が 高 く 、 焼 成 に よ っ て 気 泡 は 縦 長 に 伸 び た 形 状 を 維 持 し て 膨 ら

み 、 パ ン 用 小 麦 粉 に 近 い 保 存 性 を 示 し 、 パ ン の 品 質 が 向 上 し た と 考

え た 。  

 

 

Ⅲ ． 米 粉 と 麺 用 小 麦 粉 を 原 料 と す る パ ン の 製 造  

 

1 .  国 産 米 粉 と 麺 用 小 麦 粉 を 用 い た 5 0 %米 粉 混 合 パ ン の 製 造  

米 粉 と 麺 用 小 麦 粉 を 用 い て 、 機 械 化 製 パ ン に 適 応 で き る 技 術 を 検

討 し 、 そ れ ぞ れ に 有 効 な 技 術 を 開 発 し た 。 そ の 成 果 を 応 用 し 、 埼 玉

県 産 米 粉 と 麺 用 小 麦 粉 を 用 い て 、 小 麦 粉 の 5 0 %  を 米 粉 で 置 換 し た

5 0 %米 粉 混 合 パ ン を 試 作 し た 。 米 は C 1 と C 3 タ イ プ に 製 粉 し た 。 な

お 本 試 験 に 用 い た 米 粉 と 麺 用 小 麦 粉 は タ ン パ ク 質 、 デ ン プ ン 損 傷 度

が Ⅰ 、   Ⅱ 章 で 検 討 し た 原 料 と は 異 な る た め 、 中 種 生 地 の 調 製 は 試

行 錯 誤 を 繰 り 返 し 、 加 水 量 、 食 塩 の 添 加 量 、 時 期 も 検 討 し 、 機 械 化

製 パ ン に 対 応 す る 実 験 工 場 に お い て 食 パ ン を 試 作 し た 。 そ の 条 件 は

中 種 生 地 を 麺 用 小 麦 粉 の み で 調 製 し 、 本 捏 段 階 で 米 粉 を 添 加 し 、 食

塩 の 添 加 は 中 種 、本 捏 に 1 %ず つ 加 え 、小 麦 タ ン パ ク 質 は グ ル テ ン：

A S P を 1 0： 5 と 増 加 し た 。 米 粉 の デ ン プ ン 損 傷 度 が 低 い C 1  ( 2 . 4 % )  

の み の T e s t  L と C 3  ( 1 1 . 4 % )  を 加 え て デ ン プ ン 損 傷 度 を 6 . 8 %  に 高

め た T e s t  M の 2 試 験 区 で 比 較 検 討 し た 。 そ の 結 果 、 T e s t  M で 製 パ

ン 工 程 に お け る 生 地 状 態 が 改 善 さ れ た 。 パ ン の 比 容 積  ( m L / g )  は

T e s t  L で 5 . 2 8  m L / g、 T e s t  M は 5 . 0 0  m L / g と な り 、 デ ン プ ン 損 傷 度 が

高 い と 若 干 下 が っ た が 、 そ れ 以 上 に パ ン 内 相 は 柔 ら か く 、 保 存 性 が

向 上 す る こ と を 示 し た 。 埼 玉 県 産 米 粉 と 麺 用 小 麦 粉 を 用 い た 5 0 %米

粉 混 合 パ ン の 機 械 化 製 パ ン に お い て も 、 米 粉 の デ ン プ ン 損 傷 度 の 増

加 で 、 製 パ ン 作 業 性 、 パ ン の 品 質 向 上 に 寄 与 す る こ と を 認 め た 。  

 

2 .  国 産 米 粉 と 麺 用 小 麦 粉 を 用 い た 5 0 %  米 粉 混 合 パ ン の 嗜 好 調 査  

上 記 技 術 を 応 用 し 、埼 玉 県 産 麺 用 小 麦 粉 に 米 粉 を 5 0 %  置 換 添 加 し 、

学 校 給 食 に 供 す る ロ ー ル パ ン を 試 作 し 、 東 京 農 業 大 学 第 一 高 等 学 校
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中 等 部 の 生 徒 4 5 9 名 を パ ネ リ ス ト と し て 、 C 1 の み を 使 用 し た A と

C 1、 C 3 を 各 5 0 %  と し た B の 2 種 類 の ロ ー ル パ ン を 機 械 化 製 パ ン

し 、 嗜 好 調 査 を 行 っ た 。 そ の 結 果 パ ネ リ ス ト の 5 9 %  が B を お い し

い と 評 価 し 、 評 価 基 準 は 柔 ら か さ や も ち も ち 感 な ど 物 性 的 評 価 が

7 8 %  を 占 め 、い ず れ も 米 粉 の 水 分 保 持 力 向 上 の 効 果 が 起 因 し て い る

こ と が 示 唆 さ れ た 。  

 

 

米 粉 の 大 量 消 費 を 目 指 し 、米 粉 4 0 %  置 換 に て 機 械 化 製 パ ン 工 場 で

の 生 産 可 能 な 技 術 開 発 を 検 討 し た 。 近 年 、 新 規 用 途 米 粉 と し て 流 通

し て い る 平 均 粒 子 径 が 小 さ く 、 デ ン プ ン 損 傷 度 の 低 い 米 粉 で は 、 米

粉 置 換 率 が 高 い と 生 地 中 の 水 分 を 保 持 し き れ ず 、 生 地 は 柔 ら か く べ

た つ く も の と な っ た 。 機 械 化 製 パ ン で は 、 こ の べ た つ き は 大 き な 問

題 点 で あ り 、 改 善 が 求 め ら れ る 。 本 研 究 で は 、 デ ン プ ン 損 傷 度 の 低

い 米 粉 C 1 に 高 い 米 粉 C 3 を 添 加 し 、損 傷 度 を 小 麦 粉 と 同 程 度 ま で 高

め る こ と で 、 生 地 内 の 遊 離 水 が 減 少 し 、 べ た つ き の 軽 減 に 寄 与 す る

こ と を 明 ら か に し た 。 ま た 、 焼 成 時 に は 損 傷 度 が 低 い デ ン プ ン に 比

べ 、焼 減 率 が 低 下 し た 。さ ら に 内 相 物 性  (硬 さ 、凝 集 性 )  の 経 時 的 変

化 の 抑 制 に 、 α –ア ミ ラ ー ゼ の 作 用 が 関 与 す る が 、 デ ン プ ン の 損 傷 度

が 高 い こ と で そ の 作 用 性 も 増 し 、 よ り 高 い 効 果 を 示 し た も の と 推 察

さ れ た 。  

麺 用 小 麦 粉 を 用 い た 製 パ ン は A S P を 加 え て タ ン パ ク 質 を 補 足 し 、

食 塩 を 中 種 生 地 に 加 え る と そ の 作 用 に よ り 、 グ ル テ ン 内 で 粘 性 の あ

る グ リ ア ジ ン の 凝 集 性 が 促 さ れ 、 グ ル テ ニ ン と の 相 互 作 用 を 強 め る

こ と で 生 地 の 粘 弾 性 が 強 く な り 、 ガ ス 保 持 力 が 向 上 し 、 パ ン 用 小 麦

粉 と 近 似 し た パ ン 内 相 の 気 泡 構 造 を 形 成 す る こ と を 認 め た 。  

最 後 に 上 述 2 つ の 技 術 を 合 わ せ 、埼 玉 県 産 の 米 粉 と 麺 用 小 麦 粉 を

用 い 、機 械 化 製 パ ン を 試 み た と こ ろ 、そ れ ぞ れ を 5 0 %  配 合 し た 5 0 %  

米 粉 混 合 麺 用 小 麦 パ ン の 製 造 が 可 能 と な っ た 。 さ ら に 本 製 品 を 従 来

の デ ン プ ン 損 傷 度 の 低 い 米 粉 を 用 い た も の と 比 較 す る た め 、 中 学 生

に 嗜 好 調 査 を 行 っ た 結 果 、 本 製 品 が 柔 ら か さ や し っ と り 感 に 優 れ 、

美 味 し い パ ン と し て の 評 価 を 得 た 。  

以 上 、製 パ ン 性 の 劣 る 米 粉 、麺 用 小 麦 粉 に つ い て は そ れ ぞ れ の グ

ル テ ン 、 デ ン プ ン の 性 状 ・ 相 互 作 用 を 把 握 し 、 粘 弾 性 、 保 水 性 の あ
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る 生 地 を 調 製 す る こ と に よ り 、 機 械 化 製 パ ン を 可 能 に す る 技 術 を 開

発 し た 。  
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I m p r o v e m e n t  o f  b r e a d  q u a l i t y  a n d  d e v e l o p m e n t  o f  m e c h a n i z e d  b r e a d -

m a k i n g  t e c h n o l o g y  u s i n g  r i c e  a n d  n o o d l e  f l o u r s .  

 

J a p a n  h a s  a  l o w  f o o d  s e l f - s u f f i c i e n c y  r a t e .  O n e  o f  t h e  m a i n  r e a s o n s  

f o r  t h i s  i s  t h e  d e c l i n e  i n  c o n s u m p t i o n  o f  r i c e  d u e  t o  c h a n g e s  i n  d i e t a r y  

h a b i t s .  J a p a n  h a s  a  h i g h  s e l f - s u f f i c i e n c y  r a t e  f o r  r i c e ,  b u t  w h e a t ,  t h e  

r a w  m a t e r i a l  f o r  b r e a d ,  w h i c h  i s  i n  s t a b l e  d e m a n d  a s  a  s t a p l e  f o o d  i n  

m o d e r n  J a p a n ,  i s  a l m o s t  e n t i r e l y  i m p o r t e d .  T h e  s u p p l y  o f  i m p o r t e d  w h e a t  

f o r  b r e a d  i s  i n  a  s t a t e  o f  i n s t a b i l i t y  d u e  t o  g l o b a l  c o n d i t i o n s  s u c h  a s  

c l i m a t e  c h a n g e ,  r i s i n g  t r a n s p o r t a t i o n  c o s t s ,  a n d  t h e  U k r a i n e  s i t u a t i o n ,  

a l l  o f  w h i c h  a r e  c a u s i n g  w h e a t  p r i c e s  t o  h i k e .   

T h e r e f o r e ,  t h e  u s e  o f  d o m e s t i c  g r a i n s ,  s u c h  a s  r i c e ,  w h i c h  h a s  a  h i g h  

s e l f - s u f f i c i e n c y  r a t i o ,  a n d  d o m e s t i c a l l y  p r o d u c e d  w h e a t ,  w h i c h  i s  

p r e d o m i n a n t l y  u s e d  f o r  n o o d l e s ,  i s  r e q u i r e d  a s  a  r e p l a c e m e n t  f o r  w h e a t  

f o r  b r e a d .  H o w e v e r ,  r i c e  a n d  n o o d l e  f l o u r s  a r e  d e e m e d  u n s u i t a b l e  f o r  

b r e a d – m a k i n g ,  e s p e c i a l l y  i n  t h e  c a s e  o f  m e c h a n i z e d  b r e a d – m a k i n g  

t e c h n i q u e s ,  a n d  i n  t e r m s  o f  o v e r a l l  b r e a d  q u a l i t y .  

T h e r e f o r e ,  i n  t h i s  r e s e a r c h ,  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  m e c h a n i z e d  b r e a d -

m a k i n g  t e c h n i q u e s  a n d  i m p r o v e m e n t  o f  b r e a d  q u a l i t y  w e r e  e x a m i n e d ,  

u s i n g  r i c e  f l o u r  a n d  n o o d l e  w h e a t  f l o u r .  I t  w a s  h o p e d  t h i s  c o u l d  r e d u c e  

d e p e n d e n c e  o n  i m p o r t e d  w h e a t  i n  t h e  f u t u r e .  

F i r s t ,  t h e  r e s e a r c h  o n  t h e  u s e  o f  r i c e  f l o u r  w a s  c o n d u c t e d  b y  r e p l a c i n g  

4 0 %  o f  w h e a t  f l o u r  w i t h  r i c e  f l o u r  a n d  d e v e l o p i n g  p r o d u c t i o n  t e c h n i q u e s  

t h a t  c a n  b e  a p p l i e d  t o  m e c h a n i z e d  b r e a d – m a k i n g ,  l e a d i n g  t o  t h e  m a s s  

c o n s u m p t i o n  o f  r i c e  f l o u r .  

R e c e n t l y ,  r i c e  f l o u r  f o r  b r e a d  h a s  b e e n  d e v e l o p e d  t o  h a v e  a  s m a l l  

a v e r a g e  g r a i n  s i z e  a n d  l o w  s t a r c h  d a m a g e .  I f  t h e  r i c e  f l o u r  f o r  w h e a t  

f l o u r  r e p l a c e m e n t  r a t i o  i s  h i g h ,  i t  l e a d s  t o  a  r e d u c t i o n  i n  m o i s t u r e  

r e t e n t i o n  i n  t h e  d o u g h ,  c a u s i n g  t h e  d o u g h  t o  b e c o m e  s o f t  a n d  s t i c k y .  

T h i s  s t i c k i n e s s  i s  a  m a j o r  p r o b l e m  i n  m e c h a n i z e d  b r e a d – m a k i n g  a n d  

r e q u i r e s  i m p r o v e m e n t .  

I n  t h i s  s t u d y ,  i t  w a s  f o u n d  t h a t  c o m b i n i n g  r i c e  f l o u r  C 1 ,  w h i c h  h a d  

l o w  s t a r c h  d a m a g e ,  w i t h  r i c e  f l o u r  C 3 ,  w h i c h  h a d  h i g h  s t a r c h  d a m a g e ,  

c r e a t e d  a n  o v e r a l l  d a m a g e  l e v e l  t h a t  w a s  t h e  s a m e  a s  t h a t  o f  w h e a t  f l o u r ,  



92 
 

t h u s  a  h i g h e r  p r o p o r t i o n  o f  t h e  m o i s t u r e  i n  t h e  d o u g h  w a s  t r a n s f e r r e d  t o  

t h e  s t a r c h ,  c o n t r i b u t i n g  t o  a  r e d u c t i o n  i n  s t i c k i n e s s .  

A l s o ,  b r e a d  b a k e d  u s i n g  r i c e  f l o u r  w i t h  a  h i g h  s t a r c h  d a m a g e  d e g r e e  

h a d  a  l o w e r  r a t e  o f  b a k i n g  l o s s  ( % )  t h a n  b r e a d  u s i n g  r i c e  f l o u r  w i t h  a  

l o w  s t a r c h  d a m a g e  d e g r e e .  F u r t h e r m o r e ,  w h e n  s t a r c h  d a m a g e  d e g r e e  

i n c r e a s e d ,  s u p p r e s s i o n  o f  t h e  t e m p o r a l  r h e o l o g y  c h a n g e s  ( f i r m n e s s  a n d  

c o h e s i v e n e s s )  t o  t h e  b r e a d  c r u m b ,  d u e  t o  t h e  e f f e c t  o f  α - a m y l a s e ,  w a s  

a p p a r e n t .  

N e x t ,  w h e n  m a k i n g  b r e a d  w i t h  n o o d l e  f l o u r ,  A S P  w a s  a d d e d  t o  

c o m p e n s a t e  f o r  t h e  l a c k  o f  p r o t e i n ,  a n d  s a l t ,  w h i c h  i s  u s u a l l y  a d d e d  a t  

t h e  m i x i n g  s t a g e ,  w a s  a d d e d  t o  t h e  s p o n g e  d o u g h .  S a l t  p r o m o t e s  t h e  

a g g r e g a t i o n  o f  g l i a d i n  i n  t h e  g l u t e n  a n d  e n h a n c e s  i t s  i n t e r a c t i o n  w i t h  

g l u t e n i n ,  r e s u l t i n g  i n  a  h i g h l y  v i s c o e l a s t i c  d o u g h .  A s  a  r e s u l t ,  t h e  g a s  

r e t e n t i o n  o f  t h e  d o u g h  w a s  i m p r o v e d  a n d  a  g a s  c e l l  s t r u c t u r e  o f  t h e  

c r u m b  o f  t h e  b r e a d  w a s  f o r m e d ,  w h i c h  w a s  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  b r e a d  w i t h  

b r e a d  f l o u r .  F u r t h e r m o r e ,  m i c r o s t r u c t u r e  o b s e r v a t i o n  s h o w e d  t h a t  t h e  

g a s  c e l l  s h a p e  i n  t h e  n o o d l e  w h e a t  w a s  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  b r e a d  w i t h  

b r e a d  f l o u r .  

I t  w a s  r e a l i z e d  t h a t ,  b y  c o m b i n i n g  t h e  a b o v e  t w o  t e c h n o l o g i e s ,  i t  w a s  

p o s s i b l e  t o  p r o d u c e  b r e a d  w i t h  a  5 0 %  b l e n d  o f  n o o d l e  f l o u r  a n d  r i c e  

f l o u r  v i a  m e c h a n i z e d  b r e a d – m a k i n g ,  u s i n g  n o o d l e  f l o u r  a n d  r i c e  f l o u r  

t h a t  w a s  p r o d u c e d  i n  S a i t a m a  P r e f e c t u r e .  W i t h  t h e  a i m  o f  c o m p a r i n g  t h i s  

p r o d u c t  w i t h  c o n v e n t i o n a l  r i c e  f l o u r  t h a t  h a s  l e s s  s t a r c h  d a m a g e ,  a  

p r e f e r e n c e  s u r v e y  w a s  c o n d u c t e d  a m o n g  j u n i o r  h i g h  s c h o o l  s t u d e n t s .  I n  

t h e  s u r v e y ,  t h e  p r o d u c t  w a s  e v a l u a t e d  v e r y  f a v o r a b l y ,  a n d  w a s  d e e m e d  

t o  h a v e  e x c e l l e n t  s o f t n e s s  a n d  m o i s t n e s s .  

A s  d e s c r i b e d  a b o v e ,  b o t h  r i c e  f l o u r  a n d  n o o d l e  f l o u r  a r e  s a i d  t o  h a v e  

p o o r  b r e a d - m a k i n g  p r o p e r t i e s .  H o w e v e r ,  i f  t h e  p r o p e r t i e s  a n d  

i n t e r a c t i o n s  o f  t h e i r  g l u t e n s  a n d  s t a r c h e s  w e r e  p r o p e r l y  u n d e r s t o o d ,  a n d  

a  b r e a d  d o u g h  w i t h  s u i t a b l e  v i s c o e l a s t i c i t y  a n d  w a t e r  r e t e n t i o n  w a s  

p r e p a r e d ,  t h e n  t e c h n o l o g i e s  t h a t  e n a b l e  t h e i r  u s a g e  i n  m e c h a n i z e d  

b r e a d – m a k i n g  c o u l d  b e  d e v e l o p e d .  
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新 井  千 秋 ,  廣 瀬  理 恵 子 ,  柴 田  朋 子 ,  丹 下 幹 子  ( 2 0 0 3 ) .  小 麦 タ ン パ

ク 質「 グ リ ア ジ ン 画 分 」に よ る 国 産 小 麦 粉 を 用 い た パ ン の 大 量 生

産 技 術 の 開 発 .  ブ レ イ ン テ ク ノ ニ ュ ー ス ,  9 8 , 3 0 – 3 4 .  

新 井 千 秋 ,  廣 瀬 理 恵 子 ,  戸 崎 幹 子 ,  山 口  聡 ,  鈴 木  実 ,  宮 森 清 勝 ,  野

口 智 弘 ,  菊 池 修 平 ,  髙 野 克 己  ( 2 0 1 8 ) .  酸 可 溶 性 小 麦 タ ン パ ク 質

の 添 加 が 米 粉 混 合 パ ン の 品 質 安 定 化 に 及 ぼ す 影 響 .  日 本 食 品 科

学 工 学 会 誌 ,  6 5  ,  5 1 8‒5 2 8 .  

荒 木 悦 子  ( 2 0 1 0 ) .  米 粉 利 用 の 現 状 と 米 粉 研 究 ,  作 物 研 究 ,  5 5 ,  5 9 – 6 4 .  
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有 坂 将 美 ,  中 村 幸 一 ,  吉 井 洋 一  ( 1 9 9 2 ) .  製 粉 方 法 を 異 に し た 米 粉 の

性 質 ,  澱 粉 科 学 会 誌 ,  3 9 ,  1 5 5 – 1 6 3 .  

池 田 達 哉  ( 2 0 1 7 ) .  小 麦 品 質 関 連 遺 伝 子 の 解 析 に よ る 国 内 品 種 と 輸

入 小 麦 銘 柄 の 特 徴 付 け .  日 本 食 品 科 学 工 学 会 ,  6 4 ,  1 7 1 – 1 7 6 .  

市 川 和 昭  ( 2 0 1 0 ) .  油 脂 お よ び 乳 化 剤 に よ る 米 粉 パ ン の 物 性 改 善 .日

本 食 品 科 学 工 学 会 誌 ,  5 7 ,  4 2 0 – 4 2 6 .  

井 上 茂 孝 ,  次 田 和 正 ,  小 池 誠 治 ,  丸 銭 詔 司 ,鴨 居 郁 三  ( 1 9 9 5 ) .  脂 肪 酸

の 異 な る モ ノ グ リ セ リ ド の 製 パ ン 特 性 に 与 え る 影 響 .  日 本 食 品

科 学 工 学 会 誌 ,  4 2 ,  6 3 4 – 6 4 2 .  

井 上 茂 孝  ( 1 9 9 7 ) .  製 パ ン に お け る モ ノ グ リ セ リ ド の 作 用 機 構 に 関

す る 研 究 .  日 本 食 品 科 学 工 学 会 誌 ,  4 4 ,  8 4 1 – 8 4 7 .  

井 上 好 文  ( 2 0 1 6 ) .  パ ン の 食 感 と 気 泡 構 造 の 関 係 .  日 本 調 理 科 学 会

誌 ,  4 9 ,  2 8 0 – 2 8 4 .  

裏 出 令 子 ( 2 0 0 8 ) .  食 品 と 技 術 ,  1 2， 1 – 9 .  

大 澤 実 ,  石 原 智 ,  神 谷 未 紀 ( 2 0 1 8 ) .  小 麦「 さ と の そ ら 」に お け る 穀 粒

の 硬 さ と 強 度 の 測 定 .  群 馬 県 農 業 技 術 セ ン タ ー 研 究 報 告 ,  1 5 ,  1 –

7 .  

小 河 拓 也 ,  永 井 耕 介  ( 2 0 1 1 ) .  製 粉 方 法 が 米 粉 の 特 性 お よ び 製 パ ン 性

に 及 ぼ す 影 響 .  兵 庫 県 立 農 林 水 産 技 術 総 合 セ ン タ ー 研 究 報 告 農

業 編 ,  5 9 ,  1 9 – 2 3 .  

貝 沼 圭 二 ,  松 永 曉 子 ,  板 川 正 秀 ,  小 林 昭 一  ( 1 9 8 1 ) .  Β –ア ミ ラ ー ゼ –プ

ル ラ ナ ー ゼ  ( B A P )  系 を 用 い た 澱 粉 の 糊 化 度 ，老 化 度 の 新 測 定 法 .  

澱 粉 科 学 会 誌 ,  2 8 ,  2 3 5 – 2 4 0 .  

神 田 哲 也  ( 2 0 0 9 ) .米 粉 食 品 と 米 粉 利 用 技 術 の 開 発 ,  米 粉 の 特 徴 と 今

後 の 展 望 ,  食 品 工 業 ,  5 2 ,  1 2 ,  4 2 – 4 6 .  

神 田 哲 也  ( 2 0 1 3 ) .  米 粉 ・ コ メ 粉 の 多 様 性 と 応 用 例 ,  日 本 家 政 学 会

誌 ,  6 4 ,  5 9 9 – 6 0 4 .  

五 島 義 昭 ,  渡 辺 義 久 ,  新 宮 穂 高 ,  磯 崎 洋 彦 ,  柘 植 治 人 ,  大 橋 一 二  

( 1 9 8 6 ) .  国 内 産 小 麦 の 製 パ ン 適 性 に つ い て .  日 本 食 品 工 業 学 会 ,  

3 3 ,  1 0 2 – 1 0 7 .  

佐 竹 覺 ,  福 森 武 ,  目 崎 孝 昌 ,  宗 貞 健 ,  柴 田 恒 彦 ,  池 田 義 郎  ( 2 0 0 0 ) .  

小 麦 粒 の 組 織 と 硬 さ お よ び 強 度 に 関 す る 研 究 .  農 業 機 械 学 会 誌 ,  

6 2 ,  3 7 – 4 9 .  
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宍 戸 功 一 ,  江 川 和 徳  ( 1 9 9 2 ) .ペ ク チ ナ ー ゼ 処 理 に よ る 米 粉 の 製 造 法

及 び そ の 製 パ ン 適 性  (第 1 報 ) .  米 の 粉 食 化 に 関 す る 研 究 .  新 潟

県 食 品 研 究 所 研 究 報 告 ,  2 7 ,  2 1 – 2 8 .  

渋 谷 直 人  ( 1 9 9 0 ) .  米 の 細 胞 壁 の 化 学 構 造 と 品 質 .  日 本 食 品 工 業 学 会

誌 ,  3 7 ,  7 4 0 – 7 4 8 .  

庄 子 真 樹 ,  羽 生 幸 弘 ,  毛 利 哲 ,  畑 中 咲 子 ,  池 田 正 明 ,  富 樫 千 之 ,  藤 井

智 幸  ( 2 0 1 2 ) .  製 粉 方 法 の 異 な る 米 粉 の 粉 体 特 性 と 吸 水 特 性 の 評

価 .  日 本 食 品 科 学 工 学 会 誌 ,  5 9 ,  1 9 2 – 1 9 8 .  

鈴 木 保 宏  ( 2 0 1 4 ) .  米 粉 パ ン な ど の 米 粉 利 用 に 適 す る 品 質 特 性 の 解

明 と 好 適 品 種 の 開 発 –米 粉 の 利 用 に よ り 食 料 の 自 給 力 を 高 め る

こ と を 目 指 し て .  化 学 と 生 物 ,  5 2 ,  7 9 6 – 7 9 8 .  

髙 野 克 己  ( 1 9 9 1 ) .  パ ン の 貯 蔵 .  製 パ ン の 科 学 Ⅰ ,  パ ン プ ロ セ ス の 科

学 ,  第 2 版 ,  田 中 康 夫 ,  松 本 博 ,  光 琳 ,  東 京 ,  p p . 2 4 9 – 2 8 5 .  

高 野 博 幸 ,  豊 島 英 親 ,  渡 辺 敦 夫 ,  小 柳  妙 ,  田 中 康 夫  ( 1 9 8 6 ) .  生 米 粉

の 性 状 が レ オ ロ ジ ー  特 性 お よ び 製 パ ン 性 に 及 ぼ す 影 響 .  食 品

総 合 研 究 所 研 究 報 告 ,  4 8 ,  4 3‒5 1 .  

高 野 博 幸 ,  小 柳  妙 ,  田 中 康 夫  ( 1 9 8 0 ) .  パ ン 生 地 発 酵 中 の 糖 の 消 長

に 及 ぼ す 各 種 米 粉 添 加 の 影 響 .  日 本 食 品 工 業 学 会 誌 ,  2 7 ,  5 2 2 –

5 2 8 .   

高 橋  誠 ,  本 間 紀 之 ,  諸 橋 敬 子 ,  中 村 幸 一 ,  鈴 木 保 宏  ( 2 0 0 9 ) .  米 の 品

種 特 性 が 米 粉 パ ン 品 質 に 及 ぼ す 影 響 .  日 本 食 品 科 学 工 学 会 誌 ,  

5 6 ,  3 9 4 – 4 0 2 .    

高 橋 克 嘉 ,  奥 西 智 哉 ,  鈴 木 啓 太 郎 ,  柚 木 崎 千 鶴 子  ( 2 0 1 1 ) .  米 粉 パ ン

の 加 工 適 性 と 宮 崎 県 産 米 粉 間 の 比 較 .  日 本 食 品 科 学 工 学 会 ,  5 8 ,  

5 5 – 6 1 .  

田 引 正 ,  西 尾 善 太 ,  伊 藤 美 環 子 ,  山 内 宏 昭 ,  高 田 兼 則 ,  桑 原 達 雄 ,  入

来 則 雄 ,  谷 尾 昌 彦 ,  池 田 達 哉 ,  船 附 昌 子  ( 2 0 1 1 ) .  超 強 力 秋 ま き

小 麦 新 品 種 「 ゆ め ち か ら 」 の 育 成 .  北 海 道 農 研 研 報 ,  1 9 5 ,  1 – 1 2 .  

丹 下 幹 子  ( 2 0 0 6 ) .  小 麦 た ん 白 「 グ リ ア ジ ン 」 の 製 パ ン へ の 応 用 ． 月

刊 フ ー ド ケ ミ カ ル ,  9 ,  2 9 – 3 6 .  

堤 忠 一 ,  安 井 明 美  ( 1 9 9 6 ) .  一 般 成 分 お よ び 関 連 成 分 .  「 新・食 品 分 析

法 」 日 本 食 品 科 学 工 学 会 ・ 新 ・ 食 品 分 析 法 編 集 委 員 会 編 ,  光 琳 ,  

東 京 ,  p p . 1 – 1 0 5．  

豊 島 英 親 ,  岡 留 博 司 ,  大 坪 研 一 ,  須 藤 充 ,  堀 末 登 ,  稲 津 脩 ,  成 塚 彰 久 ,

相 崎 万 裕 美 ,  大 川 俊 彦 ,  井 ノ 内 直 良 ,  不 破 英 次  ( 1 9 9 7 ) .  ラ ピ ッ
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ド・ビ ス コ・ア ナ ラ イ ザ ー に よ る 米 粉 粘 度 特 性 の 微 量 迅 速 測 定 法

に 関 す る 共 同 試 験 .  日 本 食 品 科 学 工 学 会 誌 ,  4 4 ,  5 7 9 – 5 8 4 .  

長 尾 精 一  ( 1 9 8 9 ) .  小 麦 粉 の 知 識 ( 1 ) –グ ル テ ン が 小 麦 の 命 – .  調 理 学 会

誌 ,  2 2 ,  1 2 5 – 1 2 9 .  

長 沼 誠 子 ( 2 0 0 3 ) .  米 粉 の 理 化 学 的 性 質 お よ び 調 理 特 性 に 及 ぼ す 微 粉

化 の 影 響 .  秋 田 大 学 教 育 文 化 学 部 研 究 紀 要 ,  5 8 ,  2 9 – 3 5 .  

樋 口 才 二 ,  鈴 木 太 士 ,  小 山 清 人  ( 2 0 1 5 ) .  米 と 米 粉 の 配 合 食 パ ン の  

製 造 方 法 お よ び 力 学 特 性 ,味 覚 特 性 ,官 能 評 価 .  日 本 食 育 学 会 誌 ,  

9 ,  5 5 1 – 5 6 0 .  

福 田 明 彦 ,  八 木 谷 順 子 ,  北 脇 永 典 ,  井 上 吉 之 ,  伊 藤 達 郎 ,  平 野 茂 博 ,

森 島 伊 佐 夫  ( 1 9 7 4 ) .  小 麦 粉 成 分 の 製 パ ン 性 に 及 ぼ す 影 響 .  日 本

食 品 工 業 学 会 誌 ,  2 1 ,  3 7 7 – 3 8 3 .   

福 場 博 保  ( 1 9 8 9 ) .  澱 粉 の 調 製 と 精 製 .  「 澱 粉 科 学 ハ ン ド ブ ッ ク 」，二

国 二 郎 監 修 ,  朝 倉 書 店 ,  東 京 p . 1 6 7 .  

藤 田 沙 南 ,  村 上 陽 子  ( 2 0 1 5 ) .  油 脂 の 添 加 が 米 飯 パ ン の 物 理 特 性 に 及

ぼ す 影 響 .  日 本 家 政 学 会 誌 ,  6 6 ,  3 2 9 – 3 4 1 .  

廣 瀬 理 恵 子 ,  佐 藤 健 ,  新 井  千 秋 ,  柴 田  朋 子 ,  丹 下  幹 子  ( 2 0 0 4 ) .  国

産 小 麦 粉 を 原 料 と す る 製 パ ン 技 術 の 開 発 .  東 京 都 立 食 品 技 術 セ

ン タ ー 研 究 報 告 ,  1 3 ,  1 – 7 .  

堀 光 代 ,  長 野 宏 子  ( 2 0 0 5 ) .  岐 阜 県 内 産 小 麦 粉 の 製 パ ン 性 に つ い て .   

岐 阜 市 立 短 期 大 学 研 究 紀 要 ,  5 4 ,  1 1 3 – 1 1 7 .   

本 間 紀 之 ,  高 橋  誠 ,  吉 井 洋 一  ( 2 0 1 6 ) .  米 の 特 性 が 製 粉 性 に 与 え る

影 響 お よ び 米 粉 性 状 と 製 パ ン 性 の 関 係 .  日 本 食 品 科 学 工 学 会 誌 ,  

6 3 ,  5 5 1‒5 6 0 .     

松 木 順 子  ( 2 0 1 2 ) .  米 粉 利 用 の た め の 特 性 評 価 の 現 状 と 課 題 .  日 本 応

用 糖 質 科 学 会 誌 ,  2 ,  7 – 1 1 .  

松 下 耕 基 ,  寺 山 采 花 ,  五 嶋 大 介 ,  高 田 兼 則 ,  山 内 宏 昭  ( 2 0 1 9 ) .  角 型

食 パ ン の 品 質 特 性 に 対 す る 全 粒 粉 使 用 と 酵 素 添 加 の 影 響 .  日 本

食 品 科 学 工 学 会 誌 ,  6 6 ,  2 0 1 – 2 0 9 .  

松 永 曉 子 ,  貝 沼 圭 二  ( 1 9 8 3 ) .  澱 粉 質 食 品 の 老 化 に 関 す る 研 究  ( 第 2

報 ) ,  加 工 食 品 の 糊 化 度 に つ い て .  家 政 学 雑 誌 ,  2 9 ,  7 3 – 7 8 .  

松 本 博  ( 1 9 9 7 ) .  パ ン の 焼 成 .「 製 パ ン の 科 学 Ⅰ 製 パ ン プ ロ セ ス の 科

学 」 ,  田 中 康 夫 ,  松 本  博 編 ,  光 琳 ,  東 京 ,  p p .  1 9 2 ‒ 2 1 2 .   
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諸 橋 敬 子 ,  鍋 谷 隆 史 ,  吉 井 洋 一 ,  江 川 和 徳  ( 1 9 9 8 ) .  小 麦

粉 の 代 替 品 と な る 米 粉 の 製 造 方 法 及 び 当 該 米 粉 を 使 用 し た 加 工

食 品 .  特 許 3 0 7 6 5 5 2 号 ,  1 2 月 1 6 日 .  

矢 嶋 瑞 夫 ,  新 井 千 秋 ,  丹 下 幹 子 , 匂 阪 兼 造  ( 2 0 1 4 ) .  酸 性

水 可 溶 性 タ ン パ ク 質 の 製 造 方 法 及 び 酸 性 水 可 溶 性 タ

ン パ ク 質 .  特 許 第 5 6 1 4 6 4 5 号 ,  9 月 1 9 日 .  

山 下 英 一 郎  ( 2 0 1 3 ) .  ケ ー ビ ン グ 抑 制 剤 .  特 許 第 5 2 7 0 4 8 9 号 ,  8 月 21 日 .  

與 座 宏 一 ,  岡 部 繭 子 ,  島  純  ( 2 0 0 8 ) .  米 粉 利 用 の 現 状 と 課 題 –米  粉

パ ン に つ い て – .  日 本 食 品 科 学 工 学 会 誌 ,  5 5 ,  4 4 4 – 4 5 4 .  

與 座 宏 一 ,  松 木 順 子 ,  岡 留 博 司 ,  岡 部 繭 子 ,  鈴 木 啓 太 郎 ,  奥 西 智 哉

北 村 義 明 ,  堀 金 彰 ,  山 田 純 代 ,  松 倉 潮  ( 2 0 1 0 ) .  製 粉 方 法 の 異 な る

米 粉 の 特 性 と 製 パ ン 性 の 関 係 .  食 品 総 合 研 究 所 研 究 報 告 ,  7 4 ,  3 7 –

4 4 .  

與 座 宏 一 ,  松 木 順 子  ( 2 0 1 4 ) .  市 販 米 粉 の 製 パ ン 性 に つ い て .  食 品 総

合 研 究 所 研 究 報 告 ,  7 8 ,  4 3 – 4 6 .  

吉 井 洋 一 ,  本 間 紀 之 ,  赤 石 隆 一 郎  ( 2 0 1 1 ) .  新 潟 県 に お け る 米 粉 ・ 米

粉 麺 へ の 取 り 組 み .  日 本 食 品 科 学 工 学 会 誌 ,  5 8 ,  1 8 7 – 1 9 5 .  

吉 野 世 美 子  ( 2 0 0 6 ) .  国 産 小 麦 粉 を 使 用 し た パ ン の 特 性 お よ び 外 国

産 小 麦 粉 ブ レ ン ド に よ る 製 パ ン 性 の 改 善 .  京 都 女 子 大 学 紀 要 ,  

6 1 ,  3 7 – 4 3 .   

山 田 大 樹 ,  井 上 俊 逸 ,  吉 野 信 次 ,  坪 井 一 将 ,  小 疇  浩 ,  山 内 宏 昭  

( 2 0 1 7 ) .  湯 種 中 の 加 熱 グ ル テ ン が 生 地 の 製 パ ン 性 に 与 え る 影 響 .  

日 本 食 品 科 学 工 学 会 誌 ,  6 4 ,  9 0 – 9 7 .  

 

資 料  

 

農 林 水 産 省  ( 2 0 2 2 ) .  日 本 の 食 料 自 給 率  

https://www.maff.go.jp/j/zyukyu/zikyu_ritu/attach/pdf/panfu1-12.pdf 

農 林 水 産 省 ( 2 0 2 3 a )  米 粉 を め ぐ る 状 況

https://www.maff.go.jp/j/seisan/keikaku/komeko/ 

農 林 水 産 省  ( 2 0 0 3 b )  麦 を め ぐ る 最 近 の 動 向

https://www.maff.go.jp/j/syouan/keikaku/soukatu/attach/pdf/mugi_kanren-55.pdf 
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関 係 論 文  

 

廣 瀬 理 恵 子 ， 新 井 千 秋 ， 戸 崎 幹 子 ， 山 口 聡 ， 鈴 木 実 ， 宮 森 清 勝 ，  

野 口 智 弘 ，菊 池 修 平 ，髙 野 克 己 ( 2 0 2 1 ) .  酸 可 溶 性 小 麦 タ ン パ ク 質 を

加 え た 米 粉 混 合 パ ン の 品 質 向 上 に 関 す る 検 討 .  日 本 食 品 科 学 工 学

会 誌 ,  6 8 ,  1 7 1 - 1 8 0 .  

廣 瀬 理 恵 子 ， 新 井 千 秋 ， 戸 崎 幹 子 ， 山 口 聡 ， 鈴 木 実 ， 高 橋 良 佳 ，  

神 田 哲 也 ，宮 森 清 勝 ，野 口 智 弘 ，髙 野 克 己  ( 2 0 2 1 ) .  米 粉 混 合 パ ン

に お け る 米 粉 デ ン プ ン 損 傷 度 の 差 異 が 製 パ ン 性 お よ び パ ン の 経

時 的 変 化 に 及 ぼ す 影 響 .  日 本 食 品 科 学 工 学 会 誌 ,  6 8 ,  2 9 7 - 3 0 5 .  

H i r o s e ,  R . ,  A r a i ,  C . ,  T o z a k i ,  M . ,  Y a m a g u c h i ,  S . ,  S u z u k i ,  M . ,  M i y a m o r i ,  

K . ,  N o g u c h i ,  T . ,  a n d  T a k a n o ,  K .  ( 2 0 2 2 ) .  E f f e c t  o f  a c i d - s o l u b l e  w h e a t  

p r o t e i n  a n d  i m p r o v e m e n t  o f  t h e  s p o n g e  a n d  d o u g h  m e t h o d  o n  b r e a d  

q u a l i t y  u s i n g  d o m e s t i c  n o o d l e  f l o u r .  F o o d  P r e s e r .  S c i . ,  4 8 ,  1 6 5 - 1 7 4 .  
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