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湯種中の加熱グルテンが生地の製パン性に与える影響

山田大樹I•，井上俊逸l，吉野信次l，坪井一将2 小鴨 浩2，山内宏昭2

l敷島製パン株式会社

2国立大学法人帯広畜産大学

Effect of Heated Gluten on Bread-making Qualities of Yudane Dough 

Daiju Y amada1' 

Hiroshi Koaze2 and Hiroaki Y amauchi2 

1 Pasco Shikishima Corporation, 5 3 Shirakabe, Higashi, Nagoya, Aichi 461-8721 

2 Obihiro University of Agriculture and Veterinary Medicine, 2-11 Nishi, Inada, Obihiro, Hokkaido, 080-8555 

This study aimed to investigate the effect of heated gluten on the bread-making qualities of Yudane dough. 
Yudane is a type of bread dough made by mixing boiling wat巴rwith flour. Various bread making tests were 
performed using non-heated wheat starch and heated freeze-dried gluten, which was used to imitate Yudane dough. 
The imitation Yudane dough was prepared by mixing heated gluten (prepar巴dby heating a mixture of freeze-dried 
gluten and water from 55 to 80℃in increments of 5℃） with non-heated wheat starch. The imitation Yudane dough 
was then added to flour dough at 20 % (w /w, flour base). Compared with the control dough (without heated gluten), 
the dough mixed with imitation Yudane dough (with heated gluten) had longer dough development time, and higher 
gas retention and specific loaf volume. These improvements in bread-making quality were mainly related to the 
partially denatured gluten present in the imitation Yudane dough. In addition, the bread made with imitation Yudane 
dough (including denatured gluten) showed a slow staling rat巴，attributableto the increased molecular weight of the 
heated gluten compared to the native gluten. (Received Aug. 8, 2016; Accepted Oct. 6, 2016) 
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パン生地は，イーストが発酵過程で発生させた二酸化炭

素をパン生地が保持することにより膨張し焼成過程で澱

粉の糊化とタンパク質の変性によって固定化される．生地

の膨らみはパンの品質と密接に関係しており，過去多くの

報告で生地がガスを保持する力や，膨らみを数値化した比

容積を製パン性として評価してきたその中で，パンの原

材料として大部分を占める小麦粉中の主要なタンパク質で

あるグルテンが製パン性に関与していることは古くから知

られている 1~ このグルテンは小麦粉と水を混合している

過程でグルテニンとグリアジンというタンパク質が結合す

ることで作られ，製パン性が良いとされる小麦粉中のグル

テンの質は強く，量は多く，生地形成時間は長くなること

が明らかになっているそこのグルテンへの加熱の影響は

いくつか検討されており， 40℃で一部のグルテンで遊離

SH基の減少という変性が確認され， 60℃でほとんどのグ

ルテンで疎水性表面の減少を伴う高分子化という変性が報

告されているそ

そして，近年，製パン業界では生地に使用する小麦粉の

一部と熱湯をあらかじめ混合することで小麦澱粉の一部を

糊化させた湯種といわれる生地を用いた製パン法（以下湯

種製法）が多く用いられており，本製法により食感，食味

等に優れたパンを製造することが可能である．本製法のパ

ンの特徴としては生地吸水性の増加，小麦粉内在性のβー

アミラーゼを主体とする酵素によって生地中の糊化澱粉が

分解され生成するマルトース等の糖類による良好な甘さ，

パンが時間経過に伴い硬くなる現象である老化を遅延させ

る等のプラス面が報告されている4）～6＇.一方，生地のガス保

持力や比容積等の製パン性が低下するというマイナス面も

報告されており内その他に焼色が濃くなることや，パン

の側面が折れてしまう現象のケーピングが発生することが

知られている．そして，この湯種製法における製パン性の

低下には，湯種を製造する際に，澱粉の糊化と同時に熱湯

や熱源に接触した生地中のグルテンの一部が変性すること

が大きく影響すると考えられている円
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一方， i揚種中の糊化澱粉がグルテンとの複合体を脆弱に

することが報告されており 9）著者らは既報1

中の糊化澱粉が生地のガ、ス保持力の低下や比容積の滅少を

引き起こし，製パン性を大きく低下させることを明らかに

したまた，グjレテンを完全に変性しない温度帯で小麦粉

を乾熱処理することで，小麦粉の製パン性を向上させる製

法が明らかになっている日）少これらの報告は，湯種製造時

に適度に加熱された生地中のグルテンが製パン性を低下さ

せず，逆に向上させる可能性を示唆している

そこで，本研究では非加熱の凍結乾燥グルテンを水の共

存下で種々の温度で加熱した加熱グjレテンと，小麦粉から

分離された小麦澱粉の混合物（グルテンのみ加熱変性させ

た疑似湯種）を調製し本疑似湯種を用いて種々の製パン

実験を行なった本研究では疑似湯種が糊化澱粉を全く

含まないため，本製パン実験を通じで湯種調製時に加熱さ

れたグルテンが製パン性に及ぼす影響を明確に検証するこ

とを目的とした．

実験方法

1. 供試材料

供試材料は既報10）と同様のものを用いた．

2. 加熱処理グルテン（HG）の調製法

本研究では既報10）』こ従い 凍結乾燥グルテン（以下グル

テン）の加熱は均一混合が可能な水分量として，グルテン

に対して倍量のイオン交換水を混合後加熱したまた，加

熱処理温度は湯種の握上温度が55℃から 80℃で製造する

との文献ト4）を参考に 55～80℃とした．具体的な調製法

は，グルテン lOgとイオン交換水20gをプラスチックパッ

クに入れ良く混合後密閉し， 30℃の恒温水槽中で 10分予

備加熱をした後，コントロールは 30℃，加熱処理群は 55

℃， 60℃， 65℃， 70℃， 75℃， 80℃の各温度の恒温水槽で

60分間加熱を行った処理後，氷水で急冷し5℃の冷蔵庫

で一晩保存したものを，使用前に均一に混合して製パン試

験に用いた

3. 前処理小麦澱粉（TS）の調製法

非加熱の小麦澱粉懸濁液の調製は，既報l川こ従いグルテ

ンと同条件の水分量でかつ澱粉の糊化が起こらない温度帯

でTSの調製を行った．具体的には，小麦澱粉32g，イオ

ン交換水64gを蓋付きプラスチックチューブに入れ良く

混合後密閉し， 30℃の恒温水槽のなかで 10分間保持した

後，氷水で急冷し5℃の冷蔵庫で一晩保存したものを使用

前に均一混合して製パン試験に用いた．

4. 製パン配合と製パン試験法

製パン配合についても既報叫の方法に従って，標準的な

食パン配合（小麦粉 160g，イオン交換水60g,TS 96g, 

HG24g，上白糖lOg，食塩4g，ショートニングlOg，生

イースト 4g,Lアスコルピン酸20mg）で、行った．製パン

試験法については，山内ら13）の方法に従って，ピン型ドウ

ミキサー（NationalMfg.USA製）により最適ミキシング時

間（電力値ピーク後，約 10秒後）までミキシングを行い担

ね上げ温度が30±1.0℃のパン生地を調製した．パン生地

は100gに分割後丸めを行い，ベンチタイムを 20分取り，

モルダーを用いて，成形後，パン型に入れた．その後，最

終発酵を 70分行い， 180℃で25分焼成した

5. 生地のミキシング特性

既報10）に従って，ミキシング特性として最大消費電力と

生地形成時聞を測定した具体的には製パン試験用の生地

（小麦粉200gベース）を調製する際に，ピン型ミキサーに

取り付けたヴァーサロガー（アトー（株）製， AF-1700）を

用いて0.05秒毎の消費電力を記録し，それより最大消費電

力とそれを示す時間を生地形成時間とした

6. 製パン性と製パン品質

製パン性は Yamauchiら7）の方法に準じてパンの膨らみ

を示す比容積（Specificloaf volume以下SLV），焼成によ

る熱変化を伴わない状態で生地がどのくらいガスを保持す

ることができるかを示す生地ガス保持力（Gasretention of 

dough以下GRD），発酵過程でイーストが発生させたガス

の量として生地ガス発生量（Gassig power of dough以下

GP）の測定を行った 具体的には， SLVは焼成後のパン

を用いて菜種置換法によって容積を測定し，容積を電子天

秤を用いて測定したパンの重量で除することで算出した

GRDとしてミキシング直後と最終発酵終了後の生地20g

を真空状態にすることで生地中のガスを膨張させ，生地

が最大まで膨張した際の容積を測定した GPはベンチタ

イム後の生地20gについてファーモグラフII (ATTO社

製）を用いて専用の密閉ガラス瓶中に生地を入れ， 30℃の

恒温水槽中で生地中のイーストが発生させるガス量を測

定した製パン品質として外観，色相，内相を評価した

具体的には外観はデジタルカメラ（キャノン（株）製，

PowerShotSXlO）を用いて撮影し，色相は色彩色差計（コ

ニカミノルタ（株）製， CR410）を用いてパンの表皮である

クラストと内部の白い部分であるクラムについて明度

(Lつ，赤色度（ぷ），黄色度（bつを測定した．内相はクラ

ムの色相を計測したのと同じパンの中心部をスキャナー

（セイコーエプソン（株）製， GT-5640）を用いて撮影し評価

した．

7. パンの老化測定法

パンの老化はYamauchiら7）の方法に従ってクラムの硬

さの測定により評価した．含水率は，クラムの硬さの測定

に使用したパンクラムを 135℃， 3時間乾燥させて測定し

た．

8. 統計解析

Table lのデータは， 2回の測定結果の平均値で示した．

Table 2, 4のデータは3回以上の測定結果の平均値士標準

偏差で表し， Table3のデータは6回の測定結果の平均値

±標準偏差で表した.Fig. 3のデータ聞の単相関係数と有
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意差は， MicrosoftExcel 2010 (Microsoft Corp., Redmond, 

USA）を用いて求めた.Table 2, 3, 4の全てのデータにつ

いては MicrosoftExcel 2010 (Microsoft Corp., Redmond, 

USA）にアドインソフト「エクセル統計2012」（（株）社会

情報サービス）を追加し， Tukey法（α＝5%）で有意差検

定を行った

実験結果および考察

1. 生地のミキシング特性

最大消費電力はコントロールが最大を示し， 80℃HGが

Table 1 Mixing property 

Bread making level 
Maximum electric Dough development 
power (W) time (s) 

Control 249.5 261 

55℃heated gluten 244.0 258 

60℃heated gluten 245.0 276 

65℃heated gluten 240.5 264 

70℃heated gluten 238.0 280 

75℃heated gluten 234.5 300 

80℃heated gluten 225.0 351 

Each value is the mean (n=2) 

260 260 

t:::: t:::: (b) 
240 240 

( 220 ら~ 220 

－ 同・1 200 同3巳J200 
180 

2 3 4 5 6 7 1 2 3 

最少を示し，グルテンの加熱処理温度の上昇に伴って低下

する傾向が見られた（Table1, Fig. 1). また，生地形成時

間は最大消費電力とは逆に 80℃HGが最大を示し，コント

ロールが最少を示し，加熱処理温度の上昇に伴って増加す

る傾向が見られた．本試験においてグルテンへの加熱処理

温度以外に条件を変えていないことから，このミキシング

特性の変化にはグルテンの加熱処理，即ちグルテン変性と

関連があると推察される．ミキサーにおけるミキシング時

の消費電力は，回転数が一定で，電圧が一定の条件ではミ

キサーのモーターにかかった負荷を示しており，一般的に

ミキシング時の消費電力は生地の硬さと強度を示す． しか

しモーターにかかる負荷は生地の硬さと強度以外にも，

生地とミキサーのピンが接触する面積にも比例している

これは，ミキシングの初期段階で繋がりが無く伸展性の悪

い生地は，ピンに絡むことはないために負荷は増加せず，

ミキシングによって良く伸びるが切れない，伸展性の良い

生地に変化していくことで生地がミキサーのピンへ絡まっ

ていき負荷が上昇することをも示している．つまり，消費

電力は高いと生地は硬く弾性的でありピンによく絡まった

状態を示しており，低いと柔らかく粘性的でピンに絡まっ

ていない状態を示している．しかし， Kawaiら凶は原料中

の水を減らし生地を弾性的にすることで比容積が増加し

260 

t:::: I (c) 
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Fig. 1 Dough mixing chart 

(a), Control; (b), 55℃heated gluten; (c), 60℃heated gluten; (d), 65℃heat巴dgluten; 

(e), 70℃heated gluten; (f), 75℃heated gluten; (g), 80℃heated gluten. 
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Table 2 Results of bread making qualities 

Gassig power of dough (ml/20 g dough) Gas retention of dough (ml/20 g dough) Specific loaf 

After lh After 2h After 3h After mixing After final proo五ng volume (ml/ g) 
Bread making level 

Contrcl 27.2±0.2a 60.8士0.6a 89.4士l.6a 118.3±0.0a 102.2±4.2b 4.74±0.26b 

55℃heated gluten 

60℃heated gluten 

65℃heated gluten 

70℃heated gluten 

75℃heated gluten 

80℃heated gluten 

27.5士0.6a 61.3士0.3a 89.6士0.7a 118.3±3.5a 105.0±5.sab 4.99土o.24ab

27.4±0.la 60.4±1.lab 88.6士2.la 120.3±2.9a 106.1±3.8ab 5.18±0.29ab 

27.2±0.2a 60.4±0.3ab 88.3士0.7a 123.3±2.9a 105.0±2. 9ab 5.13±0.2Pb 

27.0±0.6a 60.1±1.0ab 88.0士1.7a 115.3±8.7a 108. 3±5. oab 5.04土o.22ab

27.4±0.5a 60.2±1.lab 87.7士2.2a 115.3士8.7a 113.3± 1. 7a 5.35土0.3la

25.6土l.8a 57.6±2.0b 85.3±2.0a 120.3±2.9a 113.3±0.0a 5.25±0.lOab 

Each value is thβmean±SD. (n主主3)

The analysis of variance between the data was evaluated by using Tukey’s m叫tiple r叩 getest of Excel statistical software 2012. 

The values followed by the same letter within the column are not significantly different （ρ＜0.05). 

原料中の水を増やし生地を粘性的にすることで比容積が減

少することを報告している．後述するように，比容積は加

熱処理温度に伴って 75℃まで増加している為に，粘性が強

くなったとは考えられないことから， 55℃以上の HGを入

れることで生地はコントロールに比ベピンに絡みにくくな

り負荷が減ったと考えられる．また，小麦粉中のグルテン

の量が多く，そして質が強くなるにつれて生地形成時間は

長くなることが明らかになっておりそグルテンの質に関し

ては，高分子グルテニンサブユニットの遺伝子型が生地形

成時間や生地の安定性に大きく影響していることが報告さ

れている l印6~ そして，生地形成時間の長い生地は製パン性

が向上すると言われており 17：生地形成時間については，

製パン性に優れる小麦粉中のグルテンではそれが劣る小麦

粉中のグルテンに比べ，よりグルテンがミキシング中に高

分子化するためにミキシングに時聞がかかることが報告さ

れている 17~ さらに， Stathopoulos ら 3）は 40℃の加熱でグ

ルテンの変性は始まり， 70℃から 90℃の間で遊離SH基と

疎水性表面の減少，高分子化が急激に起こることを報告し

ており，本実験ではグルテンの総量は一定である．これら

のことから， 70℃以上のHGを使用した試験群における生

地形成時間の延長とミキシング曲線の変化は， 55℃から

65℃の加熱によって起こったグルテンの変性の程度とは異

なる明らかな変化が起こったことを示し，グルテンのより

大きな変性が70℃以上で起こった可能性を示唆している．

また，加熱によりグルテン内の疎水結合， SS結合等の増加

によってグルテンが高分子化した可能性を示していると考

えられる．

2. 製パン性

SLVは75℃HGがコントロールに比べて有意に高い値

を示した（Table2）.また，有意差はなかったものの他の

すべての水準でコントロールに比べSLVが大きくなった

一般的に小麦粉中のグルテンの量は製パン性， SLVに正の

相闘がある．また，湯種製法の製パン性の低下は，グルテ

ンの加熱変性によるものだとされておりそこれは湯種を製

造する過程で熱湯や加熱源と接触した生地部分のグルテン

が変性し，活性グルテンの総量が減少するためだと考えら

れている8~ しかし本実験における SLV の結果は，グル

テンの加熱は 80℃までであれば製パン性を向上させると

いうものであった．前述したように，グlレテンの変性は

40℃から始まっていることが報告されておりそ本実験の

結果は，湯種中の加熱されたグルテンは 80℃までであれ

ば変性は部分的であることを示唆し，グルテンの部分変性

は製パン性を低下させるのではなく，逆に向上させる可能

性を示している．

ミキシング直後の GRDは すべての試験区で有意差は

見られなかったが，ホイロ終了時の GRDは75℃HG,80℃ 

HGでコントロールに比べて有意に増加した（Table2). 

この結果は，加熱されたグルテンが生地の物性を強化する

ことで，発酵中に起こる生地中の気泡の合ーを抑制し，ホ

イロ終了時までミキシング直後の GRDをほぼ維持したた

めと考えられる．また， GPは， 2hでの 80℃HGがコント

ロールに比べて有意に低下したが，その他の試験区では有

意差は見られなかった（Table2). 

Yamauchiら7）は，湯種製法のパンでは GRDとGPが低

下することを報告しており，既報10）においては糊化澱粉の

添加がGRD, GPを低下させることを報告している．さら

に， Naitoら9）は湯種中の糊化澱粉は健全な澱粉粒と異な

りグルテンと十分な複合体を形成できず，グルテンシート

が脆弱になるために気泡孔の拡大やグルテン繊維が太くな

る現象があることを報告している．そして，今回の試験に

おいて加熱処理されたグルテンの添加は生地の GRD,GP 

を低下させることはなく， GRDをむしろ向上させた．こ

れらの結果は湯種製法における製パン性の低下が，小麦粉

中のグルテンの加熱変性によるものではなく，糊化澱粉が

GRDとGPを減少させることに起因することを示してい

る．

3. 製パン品質

すべての HG添加区のパンの外観はコントロールに比べ
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Fig. 2 Appearance and photocopy of bread 
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Fig. 3 Appearance and photocopy of sliced bread 

(a), Control; (b). 55℃heated gluten; (c). 60℃heated gluten; (d). 65℃heated gluten; 

(e), 70℃heated gluten; (f). 75℃heated gluten; (g), 80℃heated gluten. 

て大きくなることが確認された （Fig.2). 一般的に山形の

パンの場合，焼成過程で生地が急激に膨張した際にパン生

地の側面にパイルと呼ばれる生地が割れた個所が表れ，こ

のパイルが大きいと製パン性が良いとされている．本実験

において特に， 75℃HGにおいては窯伸びの大きさを示す

パイルが大きく表れており 非常に製パン性に優れた生地

であることが示された．その他の水準についてもコント

ロールに比べてパイルが大きくなっていることが確認され

た また，湯種製法のパンは，その生地の製パン性が劣り，

得られたパンにしばしばケーピングと言われるパンの側面

が折れる外観上の品質低下の問題点が知られている．既

報7）において糊化澱粉を加えることで，同様にケーピング

が発生することを報告しているーしかし本試験において

ケーピングは全く確認されなかったことから，湯種製法の

パンにおけるケーピングの現象は加熱されたグルテンに

よって発生するのではなく，糊化澱粉に起因すると考えら

れる．パンの内相は各水準に大きな差は見られなかった

が， 75℃HG.80℃HGにおいてキメが細かく白い内相が

確認された （Fig.3）ー

クラストとクラムの色相の結果を Table3に示した L* 

は物体の表面が光をどのくらい反射するかを示しており，

数値が高い程と光を反射し白く見えることを示している．

そして， a’とげはそれぞれ数値が高い程，赤色，黄色で、あ

ることを示し，低いと緑色，青色であることを示している

パンのクラストの L＊と fはコントロールに比べてグルテ

ンの加熱処理によって有意な差は見られず，げは， 65℃

HGと80℃HGにおいて有意な増加が見られた（Table3). 

山型食パンにおけるクラストの上部は最も焼き色が付く個

所である．そして，この着色反応の主要因はメイラード反

応であり，湯種製法のパンは焼き色が付きやすいとの報

告別8）もされている これは湯種の製造中に小麦粉中の

内在性の酵素によって糊化した澱粉の一部が分解され還元

糖の麦芽糖が生成され，メイラード反応が促進されるため

であると考えられている8) 1 8~ 焼き色が付くことによって

Uの低下と fの上昇が推測されるが， L＊と fに有意差は

なく ，むしろ L＊については増加する傾向が見られたこと

から，湯種中の加熱されたグルテンは湯種製法における焼

き色の促進効果に関与していないと考えられる．

パンのクラムの L＊はコントロールが最も低く，80℃HG

が最も高く両水準聞に有意差が見られ，加熱処理温度の増

加に伴って増加する傾向が確認された （Table3），クラム

における L傘の増加は，気泡膜による光の乱反射が抑えら

れていることが主要因であると考えられ，乱反射抑制の要

因としては，気泡が細かく，気泡表面が滑らかであること

が考えられるーそして，気抱表面も滑らかさは澱粉の糊化

に伴うゲル化と，窯伸びにより気泡が大きく伸ばされ気泡

膜が滑らかになることが考えられる．今回の疑似湯種を用

いた製パンにおいて吸水は一定であり，使用された疑似湯

種の澱粉は糊化しない同ーの低温加熱処理が行われた こ

の結果，パンの比容積はグルテンの加熱処理温度の増加に

f半って増加したこれらのことから，加熱処理HGの添加

による L・の有意な増加は，窯伸びの増大によって気抱膜

表面の構造がより良好になったことが主要因であると考え

られた．
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Hue of bread crust Table 3 

Bread crust 
＊ 
a 

Lu m
 
u
 

V
A
 
C
＊
 a
 

d
 
a
 

oしVA
 
B
 b* 

Control 

55℃heated gluten 

60℃heated gluten 

65℃heated gluten 

70℃heated gluten 

75℃heated gluten 

80℃heated gluten 

32.2±1.4b 

33.6±1.4ab 

33.3±0.7ab 

34.4±1.2a 

34.2±1.0ab 

34.2±0.9ab 

34.5±1.la 

15.3±0.3a 

15.1土0.4a

15.0土0.3a

14.9土0.6a

15.2土0.4a

15.2±0.6a 

15.2土0.5a

L* 

49.0±1.9a 

50.6±1.9a 

50.5土l.5a

52.2±2. ga 

51. 9± l.8a 

51.8±2.4a 

51.2±2.4a 

b* 

9.8±0.4ab 

9.2±0.4b 

9.2±0. 7b 

9目6±0.2ab

9.8±0.6ab 

10.6±0.3a 

9.3±0.2b 

2.0±0.oa 

-1.9±0.0a 

-1.8±0.la 

-2.0±0.oa 

-2.0±0.oa 

-2.0土Ooa 

-2.0土Ooa 

L* 

74.7±1.0b 

76.8± l.3ab 

74. 9±1.0ab 

76.8±0.2ab 

75.9±0目3ab

76.8±4.0ab 

79.9±1.9a 

Bread making level 

Each value is the mean±SD. (n=6) 

The analysis of variance between the data was evaluated by using Tukey’s multiple range test of Excel statistical 

software 2012目

The values followed by the same letter within the column紅enot significantly different (p<0.05). 

Results of changes in hardness and moisture content during storage Table 4 

Moisture content of bread crumb (%) Hardness of bread crumb (N/m2×103) 

Bread making level 3day after 
baking 

38.3±0.5a 

38.8±0.3a 

38.6±0.9a 

39.8±0.4a 

39.2土0.6a

39.5土0.6a

38.5土o.sa

2day after 
baking 

38.7土0.7b

39.9士0.5ab

40.1士0.9a

40.4士0.9a

40.3±0.5a 

40.6±0.4a 

40.5±0.Sa 

1 day after 
baking 

41.2士0.3ab

41.2±0.6b 

41.9士0.7ab

42.2±0.6ab 

42.0±o.sab 

42.4±0.4a 

42.0±0.4ab 

3day after 
baking 

7.50±0.43a 

7.65土o.21a

6.86土0.49ab 

5.33土0.57°

5.51±0.33bc 

4.80±0.65° 

5.71±0.85bc 

2day after 
baking 

7 .07±0.48a 

6.14±0.56b 

5.06±0.42°d 

5. ll±0.53°d 

5.48±0.64bc 

4.21±0.2沼d

4.32±0.42d 

1 day after 
baking 

3.50土o.13ab

3.67土0.6la

3.14土0.36abcd 

2.93±0.14bcd 

3 .40±0.27abc 

2.67±0.14d 

2.80±0.20cd 

Control 

55℃heated gluten 

60℃heated gluten 

65℃heated gluten 

70℃heated gluten 

75℃heated gluten 

80℃heated gluten 

Each value is the mean±SD. (n孟3)

The analysis of variance between the data was evaluated by using Tukey’s multiple range test of Excel statistical 

software 2012. 

The values followed by the same letter within the column are not significantly different （ρ＜0.05). 

r=0.937料。

σ3 
0 
,..... 9 
× 
°'s s 
z 7 
..0 6 

§ 5 
巳J

"C 4 
回

~ 3 
..0 

~ 2 
rn 

fil 1 

~ 0 
~ 38 43 42 

（%） 

A relationship between hardness and moisture 

content of bread crumb 

料 Correlationco巴伍cientsare significant at p<0.01 level. 

と含水率の関係を示したその結果，相関係数は高く有意

であり過去の報告のように，本実験のパンクラムの硬さと

含水率には大きな関係があることが明らかになったこの

結果から，本実験の55℃以上HG添加区のパンが柔らかく

4. パンの老化

パンクラムの硬さは保存1日において 75℃HGが有意

に柔らかく，保存2日においてコントロールに比べすべて

のHG添加区で有意に柔らかくなった（Table4）.また，

グルテンの加熱処理温度の増加に伴ってより柔らかくなる

傾向が見られた．保存3日においてもコントロールに比べ

て55℃HGを除いて柔らかさを維持する傾向が見られ，

65℃以上でグルテンを加熱処理した試験群でコントロール

に比べて有意に柔らかくなった．この結果から，グルテン

の65℃以上の加熱処理は，パンの老化抑制に大きなプラス

の効果を与えることを示している．

含水率は保存1日および保存3日ではコントロールとそ

の他の水準聞で、有意差は見られなかったが，コントロール

よりも高い含水率を維持する傾向が確認され，保存2日で

はコントロールに比べて 60℃以上のHG使用群で有意に

含水率が高かった（Table4）.パンの老化には含水率が影

響することが報告されているが叫焼成過程で糊化した澱

粉の再結晶化が主要因であるとも報告されている吟 Fig.4 

に今回の試験におけるすべての水準のパンのクラムの硬さ

41 

Moisture content of bread crumb 

40 39 

Fig.4 
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老化が遅くなった主要因は これらのパンの保存中の水分

含量が高く維持されたことにあると考えられる そして，

55℃以上の HG添加パンの高い水分含量は，加熱処理によ

りグルテンの構造変化が起こり，その結果としてパンの構

造が変化し水の保持能力が向上したことが関係していると

考えられる．また，米澱粉の再結晶化速度は水分含量の上

昇によって抑制されることが報告されており 21~ HG添加に

よって HGと澱粉との相互作用により澱粉がより保水しや

すくなったために，パン中の澱粉の再結晶化速度も抑制さ

れているとも考えられる．一般的に，湯種製法における老

化遅延効果は部分分解された糊化澱粉とパンの水分含量の

上昇によるものだと考えられているが，本実験のパンの老

化と含水率の結果は，湯種中のグルテンも湯種の製造工程

でパンの水分含量の向上とその保持効果により老化遅延に

関与していることを示唆している．また， HG添加群で比

容積がコントロールに比べて大きくなったことから，単位

体積当たりのパンの空隙率が増大したことも得られたパン

の硬さ（特に保存1日目の硬さ）の低下に寄与している可

能性が考えられる．

要約

湯種製法での製パンにおいて，湯種製造中に加熱変性し

た小麦グルテンが生地の製パン性にどのような影響を及ぼ

すかについて，グルテンと小麦澱粉を用いた疑似湯種を用

いて検討を行った結果として湯種中の HGはコント

ロールに比べて生地形成時聞を延長させ，生地の GRD，パ

ンのSLVを増加させた．これらには，湯種中のグルテン

が加熱部分変性し高分子化したことが関係している可能性

が示唆された

さらに， HGを製パンに用いることでパンの保存中の含

水率が増加し，パンの老化が抑制されることが判ったこ

の老化抑制には，湯種中の HGがより多く保水することで

パン中の水分含量を高い状態で維持し糊化澱粉の老化を抑

制することが関係していると考えられたこれらの結果か

ら， HGの添加（湯種製造中のグルテンの部分加熱変性）

は，これまでの報告と異なり湯種製法のパン生地の製パン

性を向上させ，得られたパンの老化を抑制することが明ら

かになった．
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