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食 品 の 力 学 的 性 質(週)

パ ン生 地(Dough)の レ オ ロ ジ ー

岡 部 巍 甚

1 前  が  き

 去 る10月17日 、京都大学農学部に於いて、京都大学

食糧科学研究所,京 都大学農学部s及 び日本農芸化学会

関西支部の共催で当 時訪 日 していた 穀類科学 者のカ

ナダ,ア ルパータ大学農学部長A.(r.McCalla博 士 と,

カナダ国立穀類研究所次長1.Hlynka博 士の穀類 科

学に関す る講演会が開催 された。Dr. McCallaの 演

題は 「最近の穀粉化学」 であつたが、内容はカナダに

於け る小麦,大 麦,等 の穀物事情を主 として小麦粉の

品質に関する化学的 な問題 が取 り上 げられ ていた。

又Dr. Hlynkaの 演題は 「食品のレオ ロジー」であつ

たが内容はdoughの レオ ロジ Y'関す る博士の最近

の研究につ いて述 べられ た もので ある。 この機会に

doughの レナ ロジーに関す る従来の研 究を ごく簡単

に概説すると共に,Dr. Hlynkaの 講演の要点k'つ い

て解説を加えて見たい。

 欧米に於いては,パ ンは主食 として極めて重要なも

のであるが,こ の生産は主 として大規模工場に於いて

行われ,製 パン技術についての研究 も亦非常に盛んで

あ る。パンの品質を決定する一つの大きな要素は主原

料である小麦粉の性状である。製パンに関する小麦粉

の性状は共の化学的組成にも支配 されるが,む しろ物

理的性状が重要な役割を果 してい る。

 このためamylographに よつて原料小麦紛の澱粉

の糊化性状を しらべた り,更 に水でこねてdoughを

つ くり其の物理的性質を検討す る。doughは 製パンに

於いて小麦粉 と製品のパンの中間に位 し,其 の性状は

原料小麦紛の性質をあ る程度反映 し,又 それか ら作つ

たパンの品質に関係す るものである。 よつてパン生地

の流動学約性質は古 くより多 くの研究が されてお り.

文之の様な性質を測定す る機器 も種々の ものがあ り.

製粉,製 パン等の工場の研究所及び試験室に於いて実

用的な試験,研 究が続け られている。

  ∬ 1)oughの 基本的な流動学的性質

小麦粉を約其の半量の水でこねるとdoughが 出来

菅本学溝師

る。之を極 く軽 く指で押え ると凹むが指を放す と元に

回復する。之は弾性変形である。 しか しもう少 し強 く

押えて放す と完全に元にもどらない。即ち流動を生 じ

ている。あ る力以上力を加えないと流動が起 らないか

ら塑性流動である。 このdoughを 其のまま長 く放置

してお くと変形はゆつ くり回復 して行 くのが認められ

る。之は クリープの回復であ る。 しか し如何に長 く放

置 しても完全には回復 しない。 この様にdoughは 簡

単な定性的方法に よる試験に よつても.相 当複雑な流

動学的性質をもつている事が予想される。よいパンを

つ くるには強力粉が用いられ るが,強 力粉は小麦粉中

のglutenの 量が多 く,質 の良いものである。 dough

の弾性は蛋 白質の連鎖か ら出来 てい るバネ様構造によ

る事が明 らかになってお り,更 に,良 質のglutenで

は蛋 白質を形成す るポ リペ プタイ ド連鎖間がシスチン

等の含硫ア ミノ酸の 一S-S一 結合によつて結 ばれて

い る。質の悪いものはこの一S-S一 が一SH HS一 と

還元 された形 となって結合が解けて しまつている。之

が小麦粉よ り作つたdoughが 完全なBlutenに よる

網状構造を形成するか否か にかかつて来ており,ひ い

ては製パンに大きな効果を及ぽす様になつて来る。こ

のグルテンの質の問題は コール ドパーマの方法 より類

推す る事が出来 る。 コール ドパーマに於いては最初還

元剤を振 りかけて,毛 髪の蛋白質ケラチン中に多量に

含 まれているシスチ ンの一S-S一 結合を一SH HS一

形 として毛髪を弱 くして置 き,こ の状態で希望の髪形

に クリップす る。次で酸化剤を用いて一一SH HS一 を

酸化 して 一S-S一 形にもどして毛髪の強 さを元にか

えす。其の後 クリップをはず して も髪形は くずれなく

なる。

 この一S-S一 結合がglute11に 於いて網状構造の形

成に関係 してお り,更 にdoughの 弾性 的性質にも重

要な役割を果 している。

 Schofield, Scott-Blairは 円筒形のdoughの 訟料

をつ くり,特 殊なExtensimeterに よつてこの試料

を引張 り,其 の粘弾性的性質を研究 した。 この結果,

引張 り応力の作用によるdoughの 挙動は(3.1)式 の
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様にな る事を見出 した。

   dr__1dT__dadt G dt dt+テ  (3.・)

之 の 式 は 前 回 の(12')式 にda/dtの 項 を 附 加 し た も

の で あ る。 前 回 の(12')式 を再 録 す る と,

   dr_1dTdt G dt+ナ  (鋤
ここでar/dtは 粘断速度, Gは 剛性率,7はT」 断 応

力.η は粘性係数,tは 時間であ る。

 (3.1)式 の αは弾性余 効(elastic after effect)

の影響を示 している。(3.1)式 が(3,2)式 に 近い事

はdoughの 粘弾性が主 として弾性を象 るspringと,

粘性を象 るdashpotが 直列になつているMaxwellの

要素に より近似的に記述され る事を示しているが,こ

の他に時間的な弾性効果の影響が入つて来ていること

を示 してお り,挙 動を完全Yy記 述するには もう少 し複

雑な要素を考えねばならない。

 doughの 粘度や弾性率は水分量の変化によつて増減

するが,粘 度や弾性率の水分量に よる影響は同一でな

い。それで一般に用い られ る様 な条件では弾性率の変

化は一般に少いので弾性率を一定条件に して行つてい

る。 この様 な条 件 では強 力粉のdough.は 薄 力粉の

doughよ り粘度がずつ と大 きい。 しかし同 じ粉で,

同 じ水分量で造つたdoughも. こね方,こ ね る時間,

ねかしの時間に よつて粘弾性的性質は変化する。

 Schofield及 びScott・Blairはdoughの 構造 と粘弾

性について次の様に結論 している。

 1) パン生地 の二つの重要な性質は粘度と弾性であ

  る。

 2)両 者共,応 力,歪 の大きさに依存 し,doughの

  温度,放 置時間,水 分量により変化す る。

 3)Maxwellの 緩和時間の概念を拡張 して 適用 出

  来 る。

 4) パン生地は構造粘性,加 工硬化,弾 性余効,遅

  延弾性等の諸現象を示す。

 5) パン生地の弾力は緩和時間に依存するが,も ろ

  さは構造粘性 と関係を持つている。

 6) グルテンの分枝結合を有す る蛋白質連鎖が連続

  な弾性網状組織を形式している。 この連鎖間結合

  は場所に より強さが異なる。

 ところでKatzは,こ の様な方法で測定 した弾力,

及び粘性はパ ン業者が感覚によつて得る`'body"と か

 `'spring'`と か と異なるものであ ると述べている。感

覚に よる主観的な印象は綜合 された力学的性質を感 じ

るが,客 観的な測定は粘性 とか弾性とか云 うパ ラメー

ターに よつてdoughの 力学的性質の中,一 部を 抽出
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してい るに過ぎない。 しか し正確 さに於いて客観的な

方法が まさつている。

 この様にdoughの 流動学的性質を粘 弾性体 と考え

て,粘 性係数,弾 性係数,緩 和時間等のパラメーター

によつて記述 して行 く事は有用であ るが,之 だけでは

充分実用的な知識を得る事は出来ない。そこでdough

の力学的性質をこの様なパ ラメーターで記述せずに,

もつ と実用的な性質を知ろうと云 う目的でいろいろの

測走法が行われている。

皿 Doughの 流動学的性質の測定器

 Doughの レオジカルな性質を測 定する装置や試験

機は色々あるが,其 の中主な二三の機器について述べ

る。

 1. 伸張性試験機

  Alveograph, Brabender Extensograph,

 Halton Extensometer等 がある。

 1)Alveograph:doughの 薄 膜 りをつ く之 を上

  下二つの平板の間に狭む。上の板には大きな円形

  の孔があいてお り,下 の円板の中心には小孔があ

  りここか ら空気が流入して来 る。 この空気によつ

  てdoughは 風船の様にふ くらむ。この時のdough

  の膨張 と空気の圧力を自記す る。Alveographに

  よつて第3.1図Aの 様な曲線が得 られる。 横軸は

  伸張度,縦 軸は空気の圧力であ る。最初膨張に対

  す る抵抗は最大 とな り,圧 力はPで 最大 とな り,

  次いで大 き く減少 し最後に殆ん ど変化 がな くな

  る。M点 で気泡が破れる。最大圧力P,破 れ る直

  前の気泡の容積の平方根G,及 び曲線の下の面蕗

  の函数であ るWが 伸 張性を表わ すの に用い られ

  る。Wは 空気がdOughの 膜を押 し拡げるのにし

  た仕事である。粉の種類によってこの曲線の形は

  変 り,一一般に薄力粉のdoughは 強力粉のdough

  よ り伸強度が劣つている。

 2) Brabended Extensograph:Farillograph

  (後 出)で 一定の条件でdoughを つ くり.之 の一・

  定量をとつて円筒形に成形 し,之 を クリップで支

  えて置いてアームで引つかけて引き伸ば し,そ の

  時に要する力 と伸びとを自己記録す る。extenso-

  gramは 第3.1図Bの 様にな る。一 定 伸 張速度

  でdoughを 伸張させ るのに 加える力F,伸 張度

  E,最 高の引張 り力に対応す る伸張E1, extenso・

  gsam下 の 面積Aが 粉の 特性 を示 す為 に 用い

  られ る。FとEの 比は製パン性を示 し,面 積Aは

  粉の力の尺度 とな り,Eエ は弾性を反映 している。
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        第3.1図

 3)Halton Extensameter:特 定の 条件で 作つ

  たdoughの 塊を二つの針'`Y-L.さし,一 方の針が一一

  定速度でこの塊を引 き伸ばし,其 の時の力と伸び

  の関係を自記する。 この試験は弾性率を一定に し

  た条件で行われるので厳密な意味での レオロジカ

  ルな性質をつかまえやすい。曲線は荷重一伸張の

  関係を示すが,弾 性率を一定するに と曲線の形は

  粘度/弾 性率,即 ち,緩 和時間を表わす。曲線を

  X3.1図Cに 示す。曲線A,Bは 共に伸張度はよい

  が,Aは 製パ ン用にご適 した粘度/弾 性率の高いも

  のであ る。

2.混 捏 試 験 機

  FarinographやMixograghが あ る。

 1)Farinograph:自 記装置を持つた遅速度混捏

  機 と云える。粉の吸水量をあ らか じめ しらべ る予

  備試験をして置き,粉 を入れた 後 定め られた 量

  の水を一痩 に加える。混捏機 の腕は一・定速度で回

  転す るが,之 に要する力を時間に対 して記録 して

  行 くものである。Brabender Farinogsaphで

  は其の力をBrabender Unitの 粘度で表は して

  い る。Farinogramは 第3.2図a, b, C,の 様にご

  得 られる。a,は 標準型, bは 強力粉の場合, cは,

  薄力粉の場合を示す。

   3.2図aに 於いて(a)はdoughの かた さか示

  し,(b)は 最適dough生 成時 間を示 してお り,

  之は粉の吸水速度に依存 し,強 力粉では長 く薄力

  粉では短い。(d)は 混捏に対する抵抗力の持続性

  即ちdoughの 安定性を示す ものでや は り強力粉

  は之が長い。之は製パン業者が重要な関心を持つ

  ものである。(c)はdou.ghの 易動度の函数 であ
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る。(e)も や は りdoughの 安 定 性Yy関 係 す る。

a.典 型 的Farinogram.

b. 強 力 粉 のFarinogram.

c.薄 力粉 のFarinogram.

     第3.2図

2) Mixograph:四 本の固定 した ピン と四本の

 回転す る ピン との 間で 粉 と水 とを こね.更 に

 doughは こね まわされ,引 き伸 ば され.折 りた

 たまれる等の複雑な運動をす る。 この間の抵抗を

 時間に対 して自記記録す る。 この間の抵抗を時間

 に対 して自記記録する。記録図は第3.3図a,b.

 C,の 様に得 られる。図aに 於いて0は 最小易動度

 になる点,TOは 最 少易動),r す る必要 な時間
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∠.DOTはdaughの 生成速度, HOは 蛋白質量 と

吸水に左右 され る。 ∠WONに 弱化速達であ る。

図bは 高蛋 白質小麦粉,同 図Cは 低蛋白質小麦粉

のmixogramを 示す。

a.Mixogramの 説 明 図.

b.高 蛋 白 粉 のMixogvam.

c.低 蛋 白粉 のMixOgram.

     第3.3図

1V. Dr. Hlynkaの 講演 につ いて

 Dr. Hlynkaはdoughの レオ ロジーと化 学 に対 し

興味を持つて研究 しているカナダの穀 類 化学 者であ

る。博士 の 講 演はdoughの レオロ ジ ーにつ い て

structure relaxation(構 造緩和)の 考え を 主 とし

て導入 してお り,特 にrelaxation conatant(緩 和常

数)でdoughの レオロジカルな性質 の多 くを 語 らせ

ようとしている印象を受けた。今 この要点を述べると

共に若千の補足的な説明を加えてお く。

 前述の如 くdoughは 小麦 とパンの中間 にあつ て重

要な役割を果 してい るが,パ ン製造業者は長い間の観

察 と経験でdoughの 最 もよい品質 のものを 見分ける

技術を習得 して来たのである。 しか し研 究科 学者は

dough、をより基本的な より有意義な方法に よつて測定

し,記 述す る方法を発展 して来た。
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 doughの 性質は主 として次の様な 要素に よるも の

と考えられる。

 1)粉 の品質

 2)添 加 した水 の量 と吸水量

 3) 一般に小麦粉改良剤 として加えられる添加物の

  特性基,即 ちbromide, iadide,及 びchlarine

  dioxideの 存在,

 4) 混合の時悶 と強 さ,

 5) ねかし時間 と反応時間,

之等が主な要素であ る。

 実験は多 くの場合,粉 一 水 一 塩の単純 な組 成の

doughを 用いたが,こ れに よつて得 られた知識をもつ

と複雑なdoughの 理解 に役立たせ得る。

 次に研究の要点を示す。

 1.ね か し時間(Re8t period)の 効果

 1司じ様に処置 したdoughを10,20,30,40,60,

及び120分 とねか し期間をかえて試料 として,extenso-

graphに かけて観察する。之か ら得 られたextenso-

gramは ねか し時間に よって相当異なつて来 る事がわ

かつた。 (第4図a),そ こで更V'動 的なdoughの 性

質を性格づけるのに構造緩和の概念を導入 した。

 2.構 造緩和(Structural relaxation)

 第4図aを 三次元的に 配置 す ると同図bの 様にな

る。 このdiagramで0定 伸長にこ対応する荷重(10ad)

を結んで行 くと図の太線が得られ る。之を構造緩和曲

線 と呼ぶ。之が動的なdoughの 特質を示 している・

この緩和曲線を検討すると,双 曲線の方程式に近似 し

ている事を見出しした。 この構造緩和曲線は

   (]し一一L4)t-c=o・ ・・・・・…  (3.3)

で表はされ る。之を開いて整理す ると

   Lt=LAt十C.........

とな り.直 線関係が得られ る。 よつて構造緩和が直線

の傾斜LAと 戴片Cと 云 う二つの簡単な常数に よつて

表わ され る様にな る。又構造緩和を他の異つたパラメ

ーターで表わす ことが出来 る。

 即ち漸近線の交点か ら両漸近線のなす角の二等分線

を引き,之 の二等分線の双曲線 の交点か ら漸近線交点

迄の距離をsemi axis cOnstant C,と し,之 のCと

asymtotic load(漸 近線 となる荷重)の 二つ の0ラ

メーターを用いられ る方法である。(第4図c,d)

 註,直 交二軸X,Yを 漸近線 とす る双曲線はxy-k

  で表わ されてい る。又Y軸 とy=bで あ る直線を

  漸近線 とす る双曲線は

    x(y-b) =k           (3.5)

  移項す ると
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    x(y-b)-k=0        (3.6)

  ここに於いてX=t,y=L, b-LA, k-Cと 置け

  ば

    (L-LA)t-c=o・ ¢……・(3.3)

  とな り(3.3)式 と同じになる 之を開い て 移攻

  すれば

    L4=L4t十C         (3.4)

  が得られ,y-ax+b型 の直線の方程式 となるか

  ら荷重 とねか し時間の積は.ね か し時問に対 して

  直線関係 となる。 か くして構造緩和は勾配LAと

  戯片Cの 簡単なパラメーターで表わ され る事にな

  る。

 前にも述べた様にLAは 漸近線にこ相当 す る荷重であ

り,Cは 双曲線の形を決定する常数であ る。構造緩和

の知識を得るには この二つ の常 数 の中Cの 方が重要

である。

 註,双 曲線 の一・般式は(漸 近線はX軸 及びY軸)

    xy=k            (3.6)

  この双曲線が漸近線の二等分線 と交わる点ではX

  とvと は等 しいか ら

    Xy=x2=y3-]k         (3.7)

   ∴x謂y=旨1/k"J-

  semi axis constant cの 自乗は

    c2一 γ/露「+γ/塵 「≡2k

   ∴C=ti/2k『

  となる。即ちkが 大になればcはkの 平方根に比

  例 して大 とな り,cを 用いても双曲線を表わ し得

  るわけである。

 Bromateの 反 応時 間 とsemi axis constant cの

関係は直 線状に得 られ,stractural relaxation Y`於

け るSemi axiS COl1Stantが 有用 であ る事 を示 して

いる。 (第4図e)

 3.改 良 剤 の 効 果

 化学性改良剤のdoughや パンに対す る効果 は実用

上重要なものであ る。 この効果 も構造緩和の方法に よ

つて うまく述べて行 く事が出来る。反応時間と緩和時

間の関係は第4図fに 示 され るが,未 処理のdoughは

自動的な酵素作用に よると見 られ る緩徐な劣下が起

つているに対 しBromateを 添加す ると初めの一時間

位は変化がないが,其 の後は反応時間に応 じて大いに

効果を表わ して来 る。 一方沃化物は 非常に 速みや か

に 作用 してmixerか ら取 り出した瞬間 に其の最大

の効果を示 してい る。そ して 反応 時間の増加 と共に
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daughの 物理的性質は徐 々に劣下 して来 る。

 4.]Vlixingの 効果

 Doughの 製造に於いて 混捏法が非常に 重大な役 目

をしている。 この方法が違えば色んな現象に明 らかに

差が現われて来 る。 この原因は第一は空気中の酸素が

doughに 結合す る為であ る。構造緩 和に よる 研究で

は酸素は沃化物 と臭化物の中間 位に あ る ことを 示 し

た。其の他の 現象 としてdoughの 混捏 とそのねか し

期間に於け るdoughの 構造の破壊 と 回復に ついては

構 造緩和を利用 して研究を始めてい る。

 5doughの 吸水

 doughの 吸水を見 るのに工場の研 究所で は以前よ

りFarillographが 使 われている。(第4図g)こ の装

置によつて更に基本的な研究を始めた。Farinogram

によるdoughの 吸水につ いてdoughの か た さの逆

数(易 動度)を 吸水に対 してplotす ると直 接 関係が

得 られ る事 より,doughの 易動 度が吸 水に 支配され

てい る事を確かめた。(第4図h)

        V 結   び

 以上がdoughの レオ ロジ ＄'関す る概要 とDr.

Hlynkaの 講演め要点であ る。欧米に於いてほdough

の レオ ロジーに関 して更に研究が進められてい る。

 人間の感覚 と食品のレオロージーの関係や,訟 般の食

品に対す るレオロジー的性質の測定法については又機

会を改めて述べたい。
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