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水和し，その中のダリアジンとグルチエンの南蛮自質が  

相互作用してグルテンの網目状構造を形成することによ  

ると考えらている。1〉 このドゥの性質である物性の粘  

弾性を測定するのに，・仙・般にファリノグラフとエキステ  

ンソグラフが用いられる。ファリノグラフによりドゥの   

1．緒言   

小変粉は主にパン，めん，菓子類などに加エして食す  

る。この加工に当たって，小変粉に水を加えて混ねつ  

（ミキシング）すると，粘弾性をもった生地（ドゥ）が  

形成される。このドゥの形成は小変蛋白質のグルテンが  
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ミキシング中の性質を，ドゥの引張紙験装置，エキステ  

ンソグラフによりドゥの伸びに対する抵抗（伸長抵抗）  

と伸びやすさ（仲良度）を知ることができる。2〉   

ドゥ・ミキシングの際，オーバーミキシングするとド  

ゥほブレークダウンを起こす。このブレークダウンは，  

一∵敏的にSH－SS交換反応がSS結合が増えすぎたこと  

によってグルテンの物性的フレキシビリティーが減少し，  

さらにミキシングが加わることによるグルテンのクーメー  

ジ（低分子化）あるいはグルテンタンパク質相互間の結  

合力の低下が考えられている。ミキソグラフを用いた実  

験からそのような現象が認められる。しかし，製パン特  

性の良好な小変粉では据著にはこの現象ほ認められな  

い02〉   

本研究は小変ドゥがオーバーミキシングした吻合，エ  

キステンソグムに示される仲良抵抗（R）と伸長皮（E）  

とその割合R／玄を測定して小変ドゥの物性の変化を  

調べるとともに，天然抗酸化剤や異種蛋白質などをドゥ  

形成時に添加して，オーバーオキシデーションを制御し  

て適度なSH－SS交換を起こさせることによりドゥの改  

良効果を達成させることを目的とする。  

2．実験方法  

11）材料   

小変粉は丸侶製粉㈱より供与された強力粉（白鳳A）  

を使用した。この小変粉は．灰分0．37％，粗蛋白  

11，8％，水分13．8％であった。その他の試薬はすペて  

特級を用いた。  

（2）ドゥの調製2）   

小変粉300gに対し6g、の食塩および添加剤（L…アス  

コルビン懐とグルタチオン）をこね終わりのコンシステ  

ンシーが500B．U．になるに要する水に溶かして加え，  

ファリノグラフのミキサーで■山定方式（設定温度300c  

で，1分間こねた後，5分・間ねかせ，更に2分，】．4分，  

34分こねる）によりそれぞれ反応時間8分，20分，40  

分の試料とした。  

（3）ドゥの物性測定2〉  

1）ファリノグラフによる測定   

この装置は融定速度で互いに逆方向に回転する2本の  

Z型撹絆光をもつミキサーで，謁の回転制服かかるトル  

クを経噂的に記録するものである。／ト変粉300gに食塩  

と添加剤を溶かした水をピューレットにより添加し，一山  

定時聞こねると，図1に示すカ岬プが得られた。この時  

ピークの中心が500B．U．となるように水の汲を調節し  

た。この水分應，すなわちファリノグラフの吸水率は  

64．8％であった。   

2）エキステンソグラフによる測定2）   

ファリノグラフを用いて調製したドゥ150gの試験片  

を丸めたのち棒状に成形し，300Cの恒温将に入れ45分  

間ねかした。次に，ドゥの両端を俵臆し，その中央にフッ  

クをかけて一定速度で切れるまで引張り，フックにかか  

る力（伸長抵抗：R，伸長庶：E）を記録した。測定後  

ドゥを再び成形し．45分間ねかし2桓旧の，更に同様  

の操作をして3回目の測定を行った。  

（4）ドゥのSH基の定盤3〉  

ドゥ2gに6mM EDでAを含有した8M Urea－  

1％Sl〕S－59mMTris－HCl緩衝液（pH8）20mlを加え  

ポリトロンを用いて撹絆した。これを遠心分離（10000  

rpm，5℃，15min）し上澄液を得た。この上澄液に  

8MUrea蠣0．1MNaH2PO。－NaO‡i溶液（pH7．0）に溶  

附した 0．36P占5，5’－dithiobis－2－nitrobenzoieileid  

（DTN‡き）を0．02ml添加し室温で30分間放置したの  

ち，412nmにおける吸収を測定し，S誉基盤を算出し  

た。  

ほ）ドゥの脂質含盤の定盤4）   

ドゥの脂質抽出はぎoIch法を用いて行った。即ち，  

各調製したドゥ100gにクロロホルム：メタノール（2：  

1）を150ml加え，30秒間ミキサーで撹絆した。これ  

を自然波過し，この濾液に無水硫酸ナトリウムを加え山  

夜放置し脱水を行った。この液を減圧濃縮して脂質應庵  

測定した。  

（6）POVの測定＄）  

ドゥから摘出した脂質1g・にクロロれレム：酢酸（2：  

3）を11ml加え溶解した。この溶液にヨウ化カリウム  

飽和水溶液0．3ml，水20ml，適当魔の1％デンプン溶  

液を加え撹押し，N／100チオ硫酸ナトリウムで洒遷し  

POVを算出した。  

3，実験結果  

（1）ドゥの物性に与えるドゥ形成反応時間とねかし時間   

の影啓   

小変粉（独力粉）300gに食塩鞄を加え吸水率64．6  

％にしてファリノグラフで混ねつし8分，20分，40分   
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図3／J、変ドゥ（反応1時間20タわのエキステンソグラム  陛11小変ドゥのファリノグラム  

ねかし時間  伸長抵抗R  伸展皮E  R／E  （分）  （臥U．）  （mm）  45  570  174  3．3  90  725  155  4．7  135  825  142  5．8   
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図2 小変ドゥ（反応時間8分）のエキステンソグラム  
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 ねかし時間  伸長抵抗R  伸長度E  R／E  （分）  （B．U．）  （mm）  45  470  212  2．2  90  550  196  2．8  135  550  197  2．8   

反応したそれぞれの試料について，ねかし45，90，135  

分間でのエキステンソグラフでのドゥの物性，すなわち  

仲良抵抗（R）と伸長度（E）を測定した。この際，図1  

にみられるように，混ねつ時間40分・までの物性（コン  

システンシー）に殆ど変化がみられず，この間ではドゥ  

のブレークダウンは認められなかった。   

図2は反応時間8分の試料のエキステンソグラムの結  

果である。1回目のねかしではRは470B．U‥Eは  

212mmで，R／Eは2．2の値を示したが，2回目のね  

かしではRは550B．U．とわずかに増加し，逆にEは  

196mmとわずかに減少し，その結果R／Eは2．8とわ  

ずかに増大した。しかし，3回目のねかしではRおよ  

ぴEは共に殆ど変化が見られなかった。   

図3は反応時間20分の試料のエキステンソグラムの  

結果である。Rは570B．U．で，反応時間8分に比べて  

伸長既（E）   

図4 小変ドゥ（反応時間40分）のエキステンソグラム  

ねかし時間  伸長抵抗R  仲良度E  R／E  （分）  （B，U．）  （mm）  45  560  107  5．2  90  795  90  8．8  135  810  86  9．4   
わずかに増大し，Eは174mmとわずかに減少し，それ  

に伴ってR／Eは3．3とわずかに増大した。更にねか  

しが2回目，3回目と良くなると，Rは725B．U‥ 825  

B．U．と著しく増大し，山方Eは大きく減少し，その結  

果R／Eはそれぞれ4．7，5．8と大きく増大した。   

図4は反応時間40分の試料のエキステンソグラムの   
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結果である。ねかし1，2および3桓脹のRはそれぞれ  

560，796，810B．U．で，これらの値は図3に示す反応  

時間20分の試料のそれぞれの植とほぼ近似した値を示  

した。Eについては，ねかし1，2および3回‡∃ではそ  

れぞれ107，90，86mmと反応時間20分の試料に比べ  

て著しく小さくなっており，それに伴ってR／Eほ大  

きく増大した。  

（2）ドゥの物性に与える添加剤の影替   

り アスコルビン酸の効果   

図5と図6はアスコルビン髄100mgを添加したドゥ  

のエキステンソグラムの結果である。反応時間8分と  

20分の試料において，ねかし1回目のRはそれぞれ  

800B．U．と840B．U．であったが，ねかし2，3回目にな  

るとそれらの億は1000】3．U．以上と著しく増大した。E  

については醜添加のものに比べて大きく減少し，それに  

伴っていずれの反応時間においても，R／Eはねかし1  

回目では約6であったのが，3回目では10以上と著し  

く増大した。  
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図6 アスコルビン健漆廉の小変ドゥ（夜盗時間20分）のエキステンソグラム  

ねかし時間  伸炭抵抗R  伸長度E   

（分）   （B．U．）  （mm）   
R／E  

45   840   145   5．8   

90   1000＜   108   9．3＜   

135   1000＜   97   10．3＜  

（
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伸践皮（E）   

図7 グルタチオン添加の小変ドゥは応矧竃ヨ8分〉のエキステンソグラム  

仲良皮（E）   

図5 アスコルビン際漆知の小変ドゥ（反応時間8分）のエキステンソグラム  
ねかし時間  伸長抵抗R  伸長皮E  R／E    B 

（分）   （．U．）  （mm）   

45   420   270   1．6   

90   460   192   2．4   

135   455   196   2．3   

ねかし時間  仲良総統R  伸長皮E  R／E  （）  B 

分   （．U．）  （mm）   

45   800   145   5．5   

1080   122   8，8   

135   1120   100   11．2  
の試料において，ねかし1‡司冒ではRはそれぞれ420B．  

U．と480B．U．であったが，ねかし2，3回目となると  

反応時間8分では460B．U．と458B．U．とその値ほわず  

かしか増大しなかったのに対して，反応時間20分では  

620B．U．と705B．U．と増加したものの，その増加率は   

2）グルタチオンの効果   

図7と図8はグルタチオン10mg・を添加したドゥのエ  

キステンソグラムの結果である。反応時間8分と20分  
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質のPOVを網べた結果である。反応時間8分ではドゥ  

の脂質抽出盈は無添加とアスコルビン酸添加との間には  

25mg・の差しか見られなかったのに対して，反応時間40  

分では85mgの糞に増加し，鰍添加の脂質抽灘腰が大き  

く減少した。POVについては，反応時間8分では無添  

加とアスコルビン酸添加では共に殆ど検出されなかった。  

一方，反応時間40分の無添加ではPOVが4．25とドゥ  

脂質の過酸化が検出され，アスコルビン酸の添加でその  

儀は大きく減少した。   

敦2 小変ドゥの脂質抽出駿とpOVに及ぼすアスコルビン穀の影響  図8 グルタチオン酸添加の小変ドゥ（反応時間28分）のエキステンソグラム  

ねかし時間  伸長抵抗R  伸長度E  R／E  

〈分）   （B．U．）  （mm）   

45   480   161   3．0   

90   620   160   8．9   

135   705   4．6   

反応時間  試 料  脂質抽出盛g／180g POV  

8分  無添加  0．398   N．D．   

′′  アスコルビン散添加   0．423   N．D．  

40分  無添加  0．335  4．25   

′′  アスコルビン敢添加  0．420  0．87  

4．考察   

小麦粉（強力粉）に水を加えてファリノグラフで混ね  

つすると特有の物性，即ち粘弾性をもったドゥが形成さ  

れる。然るに，製パン特性の良好な小変粉はミキソグラ  

フではブレークダウンは認められないと貰われてい  

る。2）図1の結果からドゥ形成反応時間40分線過して  

もブレークダウンは認められず，本実験に用いた小変粉  

は製パン特性の良好のものと考えた。次に，このドゥの  

物性である伸長抵抗（R）と伸展度（E）をエキステン  

ソグラフにより調べた。ドゥ形成反応時間8，20，40分  

でのドゥの試料についてRとEを測定した結束，反応  

時間20分では，ねかしの回数が1，2，3回と増えるに  

従ってRは増し，Eは減少して，それに伴ってR／E  

は3．3，4．7，5．8と増大した。しかしながら，反応時間  

40分では，Rほねかしの回数によっても反応時間20分  

とあまり変わらず，しかしEは大きく減少して，従っ  

てR／Eは5．2，8．8，9．4と大きく増大した。陛‡野ら  

は小変粉を水で過度に混ねつすると，伸長庶に対する伸  

長抵抗の億（R／E）が減少すると述べている。しかし  

ながら，上記の結果はそれとは逆の現象となってい  

る。2）山方，ドゥの粘弾性適度の粘り即ち伸長皮と適度  

の硬さ即ち弾性が必要とされており，反応時間40分の  

試料は伸長抵抗は大きく弾性は増し，また伸長庶は小さ  

く粘性が小さくなっている。したがって，ドゥの性質と   

小さかった。Eについては，雨反応時間の紙料ともねか  

しの回数によって大きな減少は見られなかった。  

（3）ドゥ申のSH基盤に与えるアスコルビン酸の影響   

衷1はアスコルビン顧100mgを添加したと善のドゥ  

形成反応時間におけるドゥ申のSH基数を調べた結果で  

ある。反応時間8分ではSH基盟は無添加では1．124×  

10‾4Mで，アスコルビン駿の添加によりその櫨は若干  

の増加が見られた。反応時間40分ではSH姦應は  

0．049×10－4Mと反応時間8分に比べて督しく減少した  

が，アスコルビン俄の添加により反応時間8分における  

アスコルビン酸添加でのS‡i基厳に対して53％近く回  

復した。  

表1小変ドゥのSH基数に及ぼすアスコルビン俄の影轡  

反応時間  試  料   SH基既（×10－‘モル）  

8分  無添加  1，124   

〝  アスコルビン穀添加  1．469  

40分  無添加  0，049   

〝  アスコルビン徴添加  0．779  

（4）ドゥ脂質抽出盈およびPOVに与えるアスコルビン   

餞の影響   

表2はアスコルビン酸100mgを添加したときのドゥ  

形成反応時間におけるドゥ10晦の脂質抽出腰とその脂  
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しては悪く，オーバーオキシデーションを起こしている  

のでほないかと考えられる。この現象のメカニズムを解  

明するため，ドゥのSH基應を反応時瀾8分と40分の  

試料について調べたところ，それぞれの値は1．124×  

10一句Mと0．049×10仙4Mとなり，SH基應は40分・の反  

応で著しく減少した。このことはSH－SS交換反応か  

らSS結合が増大し，グルテンの物性的フレキシビティ  

が減少したことによりドゥの適度なかたさとねばりが無  

くなったものと考えられる。このSH姦の教化の原因は  

脂質の酸化が起因していると考えられので，先ず脂質の  

抽出應をみた結果，若干の減少がみられた。これは遊離  

脂質が血郎総合型脂質に変化したものと考えられる。6）  

次に，抽出された脂質のPOVを調べた練乳 反応時間  

8分の試料ではアスコルビン軟の有無にかかわらず  

POVは検出されず，一一方，反応時間40分の拭料につ  

いて無添加では4．25であり，ドゥ形成反応時間が掻く  

なるとドゥに含まれる脂質が過酸化されることが明らか  

になった。これらの紘架から，ドゥのSH遜⊆駿が減少し  

たのは脂質の過酸化に伴ってSH養が放化されSS義⊆に  

変化したものと考えられる．7）次に，ドゥの物性に与え  

る添加剤の影響について調べた。アスコルビン酸100  

mgを添加し，反応時間8分の試料について，Rほねか  

しが針回以上になると1000B．U．以上となり，それに伴っ  

てR／Eも10以上になった。このドゥのSH基頗は無  

添加のものとあまり変化はみられなかった。この現象，  

即ちドゥ形成時間が8分と短時憫であるにもかかわらず  

Rが大きく増大した原閣は，脂質の過敏化に伴ってア  

スコルビン駿がデヒドロアズコルビン穀に酸化され，こ  

の酸化物がSH養を穏やかに酸化したことによるものと  

考えられる。2）一方，反応時間40分・の凝料ではSH逓  

蒐のアスコルビン故による回授は反応時間8分のアスコ  

ルビン酸添加試料の値と比絞すると53％であった。こ  

の原因としてドゥ形成時間が極めて長いために，POV  

も0．87とある程度の脂質過酸化が進行しており，アス  

コルビン酸の脂質過酸化に対する十分な抗酸化性を発現  

できなかったことにより，ドゥのオーバーオキシデーショ  

ンを起こしてスムーズなSH・SS交換反応が行われなかっ  

たものと考えられる。次に，小変ドゥ形成におけるグル  

タチオンの作用については，反応時間20分の試料つい  

てみると，ねかし3i司！ヨでRは705B．U．で無添加での  

低825鼠U．に比べると大きく減少し，Eほ153mmで，  

蜘添加での偽の143mmと比べるとねかし回数による減  

少割合が小さく，従ってR／Eは無添加では5．8である  

のに対してグルタチオン添加では4．6と／J、さくなった。  

このように，ドゥ形成におけるグルタチオン10mgの添  

加効果は伸長抵抗を小さくし伸長魔の減少を低下させる  

ように作用し，システインと同じような作用が見られ  

た。2）従って，ドゥ形成におけるグルタチオンの添加に  

ついては，反応時間と添加蔑の関係を検討する必要があ  

る。今後は今回の実験を踏まえて植物由来の抗教化物質  

や異種蛋白質・ペプチド類などによるドゥのオーバーオ  

キシデーションの制御について検討して行く予定である。  

要  旨   

添加剤を加えたときのドゥ混ねつゃの物性の挙動につ  

いてエキステソグラフを用いて伸長度（E）と伸長抵抗  

（R）を測定することにより研究がなされた。小変粉  

（強力粉）に水を加え8，犯 40分間混ねつし，得られ  

たドゥの試料についてEおよびRを調べた結凰 反応  

時間40分のものは反応時間8分のものに比べてEほ大  

きく減少し，Rは大審く増大した。更に，反応時間40  

分のもののSH基数は反応時閥8分のものに比べて大き  

く減少し，且つ，過酸化榔（POV）は大きく増大した。  

この反応時間40分のドゥほオーバー オヰソデーション  

を起こしたものと考えられる。このドゥのRおよびE  

の物性を改謡するために，アスコルビン敬およびグルタ  

チオンをそれぞれドゥに添加してその物性の変化をエキ  

ステンソグラフを用いて調べられた。その結果，アスコ  

ルビン酸添加のものはねかしが良くなるに伴いEは減  

少し，Rは増大し改良効果が認められたが，それとは逆  

にグルタチオン添加効果は認められなかった。  
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