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油脂の性状の違いによるパンの組織構造

庄 司 善 哉* 峯 木 真知子*2

Microstructureofbrea°sonadditionofthedifferenttypesoffatsandoils

ZenyaShoji* MachikoMineki*2

Abstract

Theeffectsonadditionofthreekindsoffatsandoilstodoughswereinvestigatedwithbaking

qualityandmicrostructure.Fats(H)consistedofhydrogenatedfishoilandlard,amixture(S)offats

andrapeseedoilandrapeseedoil(L)wereaddedtodoughsofbrea°s,roespectively.Specimensof

doughsimmediatelyaftermixing,Secondfermentationandbakedofbrea°swereprefixedwithin2.5%

glutaraldehydeina0.05Mphosphoricacidbuffer(pH7.4).Afterrinsed,eachspecimenwaspostfixed

with1%osmiumtetraoxidateinthesamebuffer.PostfixedspecimensweredehydratedbyanethanoI

seriesandthenembeddedwithinSpurr'sepoxyresinpolymerizedat65℃for20hr.Afterspecimens

werecutandstained,theywereobservedbyopticalandtransmissionelectronmicrosocope.

Breadsmixingrapeseedoilhadthelowerloafvolumethanthosemixingtwosolidsfats(SandH).

Theglutenstrandsinbrea°smixingrapeseedoilwereunextended,andtheycontainedalargenumber

oflipidspheres.Microstructureofotherbrea°swerenotobservedanylipidsphereswithinthegluten
strands.

f

緒 言

パンを作る材料に用いられる油脂は,パンのテクスチャー

に大きく関与する｡製パン性に,一番大きな影響を与え

るのは小麦粉であるが,油脂はその調理特性である ｢ク

リーミング性｣1)によって,小麦粉生地に気泡を分散さ

せ,膨化度を上昇させるといわれている2)｡ しかし,小

麦粉粒度3)や小麦粉中の油脂成分4)などの違いからパン

の機能を検討したものは多いが,油脂の性状の違いおよ

び固体脂含量の違いによる油脂の機能5-7)についての製

パン性の報告は少なく,特に組織構造から検討したもの

はほとんどない｡パンやスポンジケーキに対する卵黄の

影響について組織構造から観察した報告は,若干みられ

るが8-10),油脂の機能を検討 したものは少ない｡著者等

はこれまでバターロールの製造過程を追って,その組織

変化を観察し,溶媒抽出処理によって油脂の挙動を検討

した11~14)｡そこで,本研究では, タイプの異なる油脂

(固体油脂,液状油)を用いて食パンを調製 し,その組
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織構造を観察し,食パンの製品の良否および油脂の機能

について検討した｡

材料および方法

1.材料および試料

調製もたパンの材料および配合をTablelに示した｡

この配合は,食パンの一般的な中種法によるもので,小

麦粉 (強力粉㈱日本製粉)∴イースト,上白糖,食塩,

脱脂粉乳,油脂で構成している｡油脂は,強力粉に対 し

て5%使用し,固形油脂は2種類,①菜種白絞池35と固

体脂65(豚脂,魚硬化油を含む)の割合で配合した油脂

(以下S油脂),②菜種白絞油60と固体脂45の割合で配

合してある油脂 (以下 H油脂)を用いた｡それに③液

状油 (菜種白絞池,以下 L池)の三種類を用い,それ

ぞれの油脂の内訳をTable2に示した｡対照として,油

脂を加えないパン生地も調製した｡

製パン方法は,中種法によるもので,混担および発酵

に6時間をとり,焼成は190℃,40分間とした (Fig,1)0

2.顕微鏡試料の作製

顕微鏡試料は,(A)混担終了時生地,(B) ホイロ発
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Table1.BasicformulaofBrea°s

Ingredients Ratio(toflourweight) Weight(g)

Sponge Flour(strong)
Yeast
Yeastfood
Water

Dough

⊥ヽ

0
2
0
2

7

4

1680
56
2.4
1008

Flour(strong)
Sugar
Salt
Skimmedmilkpowder
FatandOil
Water

3

.
8

0
5
1
2
5
5

2

0
0
3
6
0
0

2
2
4
5
2
0

7
1

1
6

Table2.CompositionofFatandOil

Combination Ratio(%)

S:fatsandoil Hydrogenatedfishoil(43℃)
Hydrogenatedfishoil(36℃)
Lard
Rapeseedoil

0
0
5
5

1
4
1
3

H:fatsandoil Hydrogenatedfishoil(43℃) 40
Rapeseedoi1 60

L:oil Rapeseedoil 100

SpongemiⅩing (Lowspeed3min,highspeed30sec)
]
Fermentation (28℃,4h)

岳4-二 年gredientsofdoughomittedfatsandoils
DoughmlXlng (IJOWSPeed2min,highspeed30min)
覇- -fatsandoils
Mixing (Lowspeed2min,highspeed7min)

samplingA
Floortime (15mュn)
t
DividingandRounding (210g)
l
Intermediateproof (15min)
I
Moulding
i
Finalproof (38℃,65min)

Baking (190℃,40min)
f
Brea°s

samplingB

samplingC

Figure1.Breadmakingprocessandsamplingtimes

醇の加熱前生地および (C)焼成後のパンの3点を試料

として採取した (Fig.1)｡採取した試料をいずれも, 5

mm角に切り出し,2.5%グルタルアルデヒド溶液 ｡0.1M

リン酸緩衝液 (pH7.4)に5℃,2時間の固定を行った｡

その後洗浄し, 1%オスミウム酸で5℃,2時間の後固

定を行った｡これらをェタノール系列にて脱水した15).

3.顕微鏡観察

いずれの試料について,走査型電子顕微鏡,透過型電

子顕微鏡,光学顕微鏡による観察を行った｡

走査型電子顕微鏡 (SEM)は脱水後の試料を臨界点

乾燥し,割断後試料台に取り付け,金をイオンコーティ

ングした｡走査型電子顕微鏡は,加速電圧 10KVで日

立S-430,あるいは,S-4000型顕微鏡を用いて観察 し

た｡

透過型電子顕微鏡 (TEM)は,脱水処理後Sp血r16)に

よる低粘性エポキシ樹脂に包埋し,60nmの超薄切片に

したものを酢酸ウラニル ｡鉛17)の二重染色を施し,日本

電子HU-12A,加速電圧75KVで鏡検した｡

光学顕微鏡は,TEM試料を1〃mの厚切り切片にし,

トロイジンブルー染色を行って観察した｡

4.油脂の融点 ｡固体脂含量 (SドC)の測定

用いた固体脂 (S,H油脂)の融点および固体脂含量は,

基準油脂分析試験法に従って測定した18)0

実験結果および考察

1.製パン性

三種類の油脂を用いたパンの出来上がりをFig.2に示

した｡固体脂の多いS油脂を使用 したパンのローフボ

リュームが一番良 く,H油脂を用いたものはそれより

幾分小さく,L池を用いたパンが,一番悪かった｡筒

井5)は,菜種白絞池などの液状油および菜種硬化油,魚
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Figure2.Effectofaddedfatandoilonloafvolume.
Loafatleft-Sfatandoil;loafincenter-Hfatandoil;loafatright-Loil.

Table3.MeltingpointandSolidfatcontent

Fatandoil MeltingPoint
(℃)

S:fatsandoi1 33
H:fatsandoi1 34
L:oil

℃.6.5
5290121

Solidfatcontent

20℃25℃
17
.
312
.
0
17
.
315
.
00

0
℃.4.0
0930

3 1

硬化油など7種の油脂を添加したパンについて,
その製

パン試験を行っており,
液状池
,
ショートニングオイル

を用いたパンはパン生地の進展性が悪く,
パンのローフ

ボリュームが悪いことを報告している｡また,
新原6)や

Knigtlyら7)もサラダ油に比べて,
固形油脂(ショート

ニング,
バターなど)を用いたパンは,
すだちがよく
,
柔かく
,
焼きあがりの体積が良いことを報告している｡
本研究で用いたL油脂は菜種自絞池であり
,
製パン性

/
については同様の結果であった｡
また
,
筒井は魚硬化油

二種(融点43℃
,
30℃)について,
融点の高い方が良好

なパンが得られるとしているが,S
油脂には
,
二種の魚

硬化油が含まれ
,H
油脂は融点の高い魚硬化油のみが

使われ
,
いずれも配合加工が施されているので
,
筒井の

結果とは異なると考えた
｡

2
.
油脂の融点･固体脂含量

用いた油脂の特数値(融点･固体脂含量)をTable3

に示した｡
配合された二種のS･H油脂は融点も違いが

少なく
,
固体脂含量もほとんど違わなかった｡

3
.
組織観察

1)光学顕微鏡

各種の油脂を使用した生地およびパンの光学顕微鏡像

をFig.
3に示した｡
混担直後の生地をみると(Fig.
3-SA,
HA
,
LA)
,
S油

脂入り生地およびH油脂入り生地には
,
濃染した球形

物質(油滴
,
脂肪)が大小あり
,
8〟m程度の大きな

脂肪は散在し
,
小さな3〝m程度の小さな油滴は小麦

デンプンに付着して多数観察された｡それに対 して,L

油入りの生地には,3〟m程度の小さな油滴が非常に

多くして存在していち.この油滴はグルテンに付着した

ものや,間質部分の分散したものが多かった｡S油脂入

り生地には,他の生地にない大きな気泡 (ac)が観察さ

れた｡越智ら9)はスポンジケーキの生地をクライオSEM

で観察しているが,魚硬化油を添加しち生地の気泡は,

サラダ油添加したものより大きな気泡がみられ,魚硬化

油添加によって,気泡の合一がおきたことを示唆してい

る｡ 従って,同じ魚硬化油が主体のH油脂入り生地で

はこのような明瞭な気泡はみられないが,S油堰添加で

は,魚硬化油の影響で,気泡が合一してこの気泡が観察

されたと考える｡ 濃染した繊維状構造物は,グルテンス

トランドであるが,S油脂入りの生地では,細く分散 し

ており,L油脂では,油滴を伴って細長く連続している｡

第二次発酵後の生地を見ると (Fig.3-SB,HB,LB), グ

ルテンの層状化がみられる｡S油脂使用では,グルテン

の網状構造は細長く連続してよく尭達し,グルテンの網

目が小麦の大デンプン粒をよく取り囲んでいる｡ それに

対して,L油脂使用では,大デンプン粒の集合がみられ,

それをグルテンの網目が囲む状態であった｡S油脂およ

びH油脂使用生地中の油滴は,混担直後生地のものと

比較して融合して幾分大きいものあるいは同程度の大き

さのものが観察されたが,L油脂の油滴にはあまり変化

がなかった｡

､焼成後のパンの構造をみると (Fig.3-SC,HC,LC),い

-3-
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Figure3.Photomicrographs(×320)ofdoughsandbrea°sonadditionofSfatsandoil;Hfat
andoil;Loil.
Thesectionswerestainedwithtoluidinebluetodemostratelipidsandgulten.
Doughsimmediatelyaftermixing,doughsafterfinalproofandbrea°swereindicated
A,BandC,respectively.Areasmarked"ac"areaircells.Wheatstarchgranuleswere
stainedlight-blueandglutenstrandswerestaineddeepblue.Additivefatsandoils
wereindicatedarrows.
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Figure4.ScanningelectronmicrographsofdoughsimmediatelyaftermixingonadditionofSfats
andoil;Hfatandoil;Loil.
Dough(Tl,T2)ofnolipidaddedwereobservednogultenmembranesonstarchgranules.
GascellwithbreadofSlipidadded(S2)wereshownsmoothsurface,howeverthatofno
lipidadded(T2)appearedrough.HighlymagnifiedSEMofthegultenstrands(L2,S3)
wereexpressedindifferentoutlook.d,starch;f,lipids;g,gultenstrand;k,vacantspace.
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Figure5.Scanningelectronmicrographsofbrea°sonadditionofSfatsandoil(×1200);Hfat
andoil(X1600);Loil(X1200).ac,aircell;d,starch;i,lipids;g,gultenstrand;k,va-
cantspace.

ずれも大デンプン粒は糊化 ｡変形 し,油滴は微細化 し

た12)0S油脂使用ではその間質としてグルテンストラン

ドが-様な染色度合いを示し,所々に巻き込まれた様に

大きな油滴が付着していた｡H｡L油脂使用のパンでは,

グルテンの網状構造の問質部分が多く,特にローフポリュ-

ムが悪いL油脂使用では,混担時に見 られた小池滴は

グルテンストランドに多数付着した状態を示した｡著者

らは 1,12),バターロールにおいて生地の熟成により,油

脂の微細化が生じ,焼成することにより,油滴状の脂肪

が消失し,グルテンストランドの脂肪染色性に変化がみ

られたことを報告している｡L油脂のような植物性の池

を使用した場合は,報告 したような組織構造の変化の様

相がみられなかった｡固体脂を含むSおよびH油脂で

は,バターロール (すなはち,バター)の場合と類似し

た変化を示した｡また,S油脂使用パンでは,球形ある

いは楕円形の気泡が観察され,気泡面はシャープである｡

それに対 して,H油脂使用では,楕円形の気泡が観察

され,断面はなめらかでない部分が観察された｡L油脂

使用では,気泡の断面は凹凸が多く,明瞭な球形または

楕円形をしていない｡川染ら10)は,良好なスポンジケー

キは気泡の形状がほぼ球形でその断面はなめらかである

ことを示唆している｡ ローフボリュームの良いS油脂

入りのパンで,球形の気泡がみえることは,パンにおい

ても同様のことがいえ,構造からみても,S油脂が製パ

ン性に優れ,H油脂>L油脂の順に悪いことがわかっ

た｡

2)走査型顕微鏡

混担直後の生地 (ドゥ)杏,油脂を加えない生地の試

料も加えて観察した (Fig.4)0

油脂無添加の生地でも,小麦粉中の小さな脂肪は観察

され (Fig.4-Tl),ガスセル面をみると,小デンプン

粒を覆っているグルテン膜が破けた状態である (Fig.4-

T2)｡これは,既に著書らが推察したように,ガスセル

面のグルテン膜には脂肪が関与して強化することを報告

している13･14)0S油脂入 りの生地のガスセル面は平滑で

あり (Fig.4-S2),油脂のグルテン膜強化に対する影響

は明瞭であった｡HやS油脂のような高可塑性油脂を

用いた混担直後の生地では,グルテンの網目構造が太い

樹幹から細い枝が出るように連続して,種々の形の空間

ができ,内部に小デンプン粒を絡みこんだ状態であった

(Fig.4-Hl,Sl,S3)oまた,この空所のグルテンストラ

ンドに径6〟mの脂肪球が付着 していた｡ グルテンス

トランドには,小孔があり,小額粒が付着していた｡液

状池であるL池使用の生地では,混担直後のグルテン

ストランドは束状になって,枝分かれが異方向に出てい

るのが多い｡混担時において,生地の伸展性が悪いのは,

比較的同一方向に網目構造が出来ているためと考えた

(Fig.4-Ll,L2)｡そのグルテンストランドの表面に,

0.6-1.2pの脂肪球とさらに小さな微細な脂肪球が付着

していた｡

焼成したパンでは (Fig.5),光学顕微鏡観察と同様に,

デンプン粒の糊化 ｡変形がみられ,L油脂使用パンでは,

直径2.5pmの大きな脂肪球,小さなものでは0.5FLm

の脂肪球がグルテンやデンプン粒の表面に多数分布して

いた (Fig.5-L)0SおよびH油脂使用パンでは,L油

脂にみられた球状の大きな油脂は数少なく,それら脂肪

球は幾分変形していた(Fig.5-S,H)｡

3) 透過型電子顕微鏡

SおよびL油脂使用の生地およびパンの透過型電子顕

微鏡像をFig.6に示した｡
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Figure6･Transmissionelectronmicrographs(×20000)ofdoughsandbrea°sonaddition｡fS
fatsandoil;Loil.

Doughsimmediatelyaftermixingdoughs,afterfinalproofandbrea°swereindicated
A,BandC･respectively･ac,aircell;d,starch;f,lipids;g,gultenstrand;k,vacant
space;cellwall(arrow).
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.S殖脂使用では,グルテンストランドの外周部は内部

に陥没 し,その内部甚電子密度の高い無構造物や電子密

度の中程度の脂肪滴が観察された (Fig.6-SA)｡ グル

テンを=Y付着 した大きな脂肪球 (f)の周囲は膜状構造を

なしており;合成油脂であることから, もともとの油脂

の形状であると考える｡第二発酵後はグルテンストラン

ドの外周は粗面を示し,その内部に電子密度の高い小さ

な無構造物が多数観察され,小さな空所があった (Fig.

6-SB)｡その粗面のグルテンス トランドの陥入 した部

分に1〟m程度の油脂が挟まれていた｡混授直後でみ

られた脂肪球の周囲の膜状構造は,この時点では,脂肪

球と分離 し,収縮 していた｡焼成 したパンでは,グルテ

ンストランドの外周は平滑になり,脂肪滴が外部に付着

していた (Fig.6-SC)｡走査型電子顕微鏡で観察 した

ように,脂肪球は明瞭な球形ではなかった｡

L油腫使用の生地では,_グルテンス トランド表面に

0.1-1.0〃m程度の脂肪球が多数付着 していたが, グル

テンス トランド内部には,0.1-0.5〝mの球状の臨界膜

を有 しない脂肪滴が多数分布していた (Fig.6-LA,LB)0

固体脂のSおよびH油脂使用の生地のグルテンス トラ

ンド内部には,このような脂肪滴は観察されていなかっ

たO第二次発酵生地の写真 (Fig.6亮B)の中央には,

小麦の陸の部位からの混入物と思われるCellwallが認

めちれた (矢印)｡繊維状から構成されているのが外層

で電子密度の低い部分が内層であるが,他の試料でも観

察された｡焼成 したパ ンでは,陥入 した不連続なグルテ

ンス トランドの外周とその周囲の電子密度の高い無構造

物質が融合 している状態を示した｡また,グルテンスト

ランドの外周の平滑な面に付着した大型の脂肪滴が観察

された (Fig.6-LC)｡

要 約

菜種白絞油および魚硬化油から配合 した固体脂二種お

よび液状油である菜種白絞油を用いて,種類の違う油脂

を使用 した場合の食パンについて,製パン性を調べ,混

担直後,第二発酵後の生地,焼成後のパンの組織構造観

察 (光学顕微鏡,電子顕微鏡)を行い,油脂の機能につ

いて検討 した｡

1)固体脂を用いたパンは,液状池を用いたパンより,

ローフポリュ-ムが良 く,良好な製品であった｡

2)菜種｢白絞池を用いた生地およびパンの組織構造は,

グルテンス トランド内外に大小種々の脂肪滴が存在 し

た｡これは,固体脂を含んだ油脂を使用した生地およ

びパンには観察されない組織構造であった｡

3)菜種白絞油を用いた生地の伸展性が悪いのは,グル

テンストランド内に脂肪滴が混入することによるもの

と推測された｡
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