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1.緒 言

食 物 繊 維 をパ ン に添 加 す る こ と,す な わ ち

繊 維 パ ンの製 造 に 関す る 研 究 は1970年 代 の 後

半 か ら見 られ る が,食 物 繊 維 の多 く は長 い 間

天 然 物 と して取 り扱 わ れ て お り,そ れ らが 食

品添 加 物 と して 厚 生 省 の 既 存 添 加 物 名 簿 に 収

録 さ れ た の は1996年 で あ っ た.そ の た め か,

こ れ ま で に な さ れ た繊 維 パ ンの研 究 で は食 物

繊 維 を 食 品 の延 長 と して 取 り扱 っ て い る も の

が 多 く,従 っ て パ ンに対 す る添 加 の 形 態 も 小

麦 ふ す ま1)6),ビ ー ル 粕1)6),ご ぼ う 残 渣2),

コ コ ナ ッツ 残 渣3),こ ん に ゃ く粉4),と う も

ろ こ し外 皮5),大 豆 素 材5)10),え ん 麦 の 殻5)

な どで あ り,精 製 さ れ た も の と して は 粉 末 セ

ル ロ ー ス2),微 結 晶 セ ル ロー ス6),ご ぼ う よ

り得 た ホ ロセ ル ロ ー ス4)な どが 見 られ るの

み で あ った.

グ ル コ マ ン ナ ン7^一9)は こん に ゃ くの 主 成

分 と して 知 られ て い る 水 溶 性 食 物 繊 維 で あ

り,グ ル コ ー ス と マ ン ノ ー ス が1i1.6の 割

合 で β一1.4結合 に よ り結 合 して い る多 糖 で あ
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る.こ れは人の消化酵素では分解されないが,

既報11)で 用いたカラギーナ ンと異な り大腸

において腸内微生物により一部が短鎖脂肪酸

となり人が利用 できる形 となる.し かしその

量は極微量であり無視できるとされている.

また,水 溶性食物繊維であるグルコマンナ ン

は糖尿病や血清 コレステロール上昇抑制に対

して有効であるが,グ ルコマンナンを水に溶

か し凝 固剤を加 えて食用 こんにゃ く,す なわ

ち不溶性食物繊維に変えると上記の効果は減

少する と報告されている.

Nagai4)ら によってパン生地にこんにゃく

粉を加 えた時の吸水量の変化は既に報告され

ているが,本 報で はカラギーナンを用いて行

った既報11)と 同 じ方法を用いて水溶性食物

繊維で あるグルコマンナ ンの製パ ン性に及ぼ

す影響 を検討 した.

2.実 験方法

1)パ ンの調製

材料の基本配合,添 加物 の配合,製 パ ン法

は既 報11)に 示 した.本 報 では添加物 として

の食物繊維はコンニャクイモより調製 したグ

ル コマ ンナ ン(和 光純薬工業:Glucoman一
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nan,fromKonjac)を 用 い た.そ の 添 加 率 は

既 報11)と 同様,0,1,3,5%と した.

2)測 定 方 法

膨 化 率,硬 さ,色 差 の測 定,色 名 の判 定,

白度 の測 定,官 能 評価 の 方 法 は既 報ii)に 示

した.

3.結 果

3-1)グ ルコマンナンの添加 による膨化率の

変化

グルコマンナンの添加率を変えることによ

り膨化率がどの ように変化するか を表1に 示

した.ス タンダー ド(A)と 比較するとグル

コマ ンナ ン1%添 加(B)は その体積 が

5:2%減 少,3%添 加(C)は23.5%減 少,

5%添 加 くD)・は42.7%減 少 とな り,グ ルコ

マンナ ンの添加率が多 くなるほど焼成後のパ

・ンの体積 は小 さくなった.こ の膨化率の変化

はカラギーナンを添加 したときの変化とほぼ

同・じ値を示した.こ のことはグルコマンナ ン

をパ ンの ドウの材料に添加することによ り,

カラギーナンを添加 した ときと同様に;ド ウ

の内部に形成 される網 目状組織がよ り密 に,

より強固になったと考えられる..ま た,グ ル

コマンナンが吸水膨潤す ることに より,パ ン

製造に本来必要 な水分が奪われ,材 料全体 に

対する水分量が不足 した ことも原因の一つ と

考えられる.

3-2)グ ルコマンナンの添加によるパン組織

の硬 さの変化

グルコマンナ ンを添加す ることによってパ

ンの組織の硬さがどのように変化するかを観

察した.値 は面積0.5c㎡ のプランジャーがパ

ンの中心部 より得た縦 ・横2cmの 切片の中

心 を厚 さ3mmに 圧縮するに要す る力(荷 重)

で示 した.グ ルコマンナン添加量が1%と3%

の時,パ ンの硬 さはそれぞれ0.96倍,1.40倍

となるが,.カ ラギーナン添加の場合 と同様に

それほ ど大 きな変化は認められない.5%添

加 となる とその値は3.03倍 となり硬 さが急激

に増す.し かしながら,カ ラギーナン5%添

加製品の硬 さは無添加 製品の4.04倍 であ り,

グルコマンナンを添加 した製品の方がカラギ
ーナンを添加 した製品より軟 らかい焼 き上が

りとなった.グ ルコマンナンは水 との親和性

が強 く,保 水性が 高いという特性7)を 持 ち,

その水溶液の粘度は天然 の高分子多糖類中最

も高い.従 ってグルコマ ンナンは ドウ形成時

に自身がが吸収 した水分 をパン焼成時にカラ

ギーナ ンほど失 わないのではないかと考え ら

れる.

表1,グ ル コマ ンナ ンの添 加 によ る膨化 率の 変化

焼成前重量(g) 焼成後体積(ml》 膨化率(%)

A

B

C

D

531.8

534.6

540.2

545.8

2110

2010

1640

1240

396.8

376.0

303.6

227.2

表2,グ ル コマ ンナ ンの 添加 に よる硬 さの 変化

GM量(g) 水分量(ml》 硬 さ(9)

A

B

C

D

0

2.8

8.4

14.0

210

210

210

210

iis.oo(ioo.o)

113.46(11ﾙ.0)

165.15(146.1)

357.67(403.8)

O:Aの 値を100と した ときの相対的な値

GM:グ ルコマ ンナ ン
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表3.焼 き色 に対 す るグル コマ ンナ ンの影響(側 面)=UCS表 色系

L a b dE 感覚的な差

A

B

C

D

47.68

46.22

40.82

42.13

11.58

13.47

14.70

12.75

18.33

17.68

15.86

14.87

一

2.48

7.93

6.64

一

感知せられる程に

大いに ・

大いに

表4.焼 き色 に対 す る グル コマ ンナ ンの影 響(上 面):UCS表 色系

L a b dE 感覚的な差

A

B

C

D

32.48

35.37

33.69

46.48

9.26

12.94

13.28

13.86

9.90

11.63

10.56

16.92

一 一

4.99

4.25

16.32

一一

めだつほどに

めだつほどに

多大に

3-3)焼 き色に対するグルコマンナンの影響

パンの焼き色に対するグルコマンナンの影

響を観察するために,既 報と同様にパ ンの表

皮(側 面,上 面)の 色 の色差を求めた.Lは

明度を表 しaとbは 色味を表すが,aは+側 で

赤の度合い を,bは+側 で黄の度合い を示す.

先ず側面の色を見てみる と,表3か ら分かる

ようにスタンダー ドAと 比べてグルコマ ンナ

ンを加 えたもめで はb値が減少 し,a値 が上昇

する傾向にある.こ れは黄色の度合いが減少

し赤の度合いが上昇す るこ とを示 してお 軌

グルコマンナンを添加 したパ ンの焼き色が赤

味を帯 びる.す なわち,パ ンの表皮の焦げ色

がい くぶん濃 くなることが分 かる.ま たL値

をみてみると,'Aよ りB,C,Dの 方が数値が

小さく,グ ルコマ ンナンを添加 し左ものの表

皮(側 面)の 色の明るさが低下 したことが分

かる.・感覚的な差 も,Aと の比較で は 、「感知

せられ る程に」か ら 「大いに」の範囲にある.

これらの結果はグルコマ ンナンを添加 した も

のとしないもの との膨化率の違いによ・り得 ら

れたと も考えられるが,カ ラギーナンを添加

した場合はほぼ同様の膨 化率を示 したものの

側面の表皮の色の色差に添加 ・無添加の顕著

な差が認め られ なかった ことを考えあわせ る

と,グ ルコマンナンそのものが表皮の色に何

らかの影響を与 えていると考えられる.上 面

の色(表4)を みてみると,そ の影響はより

明確となる.グ ル、コマンナンを添加 したもの

の上面 の色の色差 はL,a,b値 共に上昇 した.

これは赤,黄 の度合が共に上昇し,色 の明度

も増す ことを示 している.ま た色差も 「めだ

つほどに」か ら 「多大に」の範囲 となり,上

面の焼 き色がグルコマンナンを加 えることに

よって大 きく変化することが分か る.カ ラギ

ーナンを加えた場合も,上 面の焼き色 に変化

は認め られるが グルコマ ンナンほど顕著では

なかった.ち なみ にカラギーナンの場合(上
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表5.内 相 の色 に対 す るグル コマ ンナ ンの影 響=CIE表 色系

X Y Z X Y 白 度 色 名

A

B

C

D

47.06

48.60

48.71

54.58

48.51

49.30

49.93

55.73

42.83

44.51

42.92

47.43

0.3400

0.3413

0.3441

0.3460

0.3505

0.3462

0.3527

0.3533

36.297

37.720

39.051

40.195

無 彩 色

ICE

illuminant

'℃"

表6.水 分添加量の増加が膨化率に与える影響

水分添加量伽1) 焼成前重量(S) 焼成後体積(ml) 膨化率(%)

D

E

F

G

210

238(+28)

266(+56)

294{+84)

545.8

573.8

601.8

629.8

1240

1555

1855

1868

227.2

271.0

308.2

296.6

面),1%添 加製 品の色差は0.81で 「わずか

に」 であるが,5%添 加製品では13.29で あ

り「多大に」であった.

グルコマンナンを添加 したものとカラギー

ナンを添加 した ものの焼 き色の違いは,こ の

結果か らも膨化率 というよりはグルコマンナ

ンその ものの及ぼす何 らかの影響 によるもの

と考え られる.そ こでグJLコマ ンナンの添加

がパンの内相の色に変化 を与えるかどうか を

検討 した(表5).色 度xとyの 値をCIE色 度

図の座標上にプロットして色名の判定を行 っ

た結果,カ ラギーナン添加製品の場合と同様

に総て無彩色の領域に分類 されたため,更 に

ハンター白度を求めて内相の 「白さ」の比較

を行った.そ の結果,グ ルコマンナンの添加

量が多 くなるほど白度の値は高 くなり,白 さ

の明るさが増す ことが分かった.こ れはわず

かに黄色味を帯びた小麦粉に白いグルコマ ン

ナンの粉末を添加するため,グ ルコマ ンナン

の添加量が多 くなると白さが増すのではない

か と考 えられる.

3-4)水 分添加fの 増加が膨化率 に与える影

響

3-1～3)の 検討はパ ン製造 の基本配合に

グルコマンナンを追加 して添加 したもので あ

る.グ ルコマ ンナ ンはカラギーナ ン同様1g

当た り約10gの 水 を吸収 し膨潤 してゲル化す

る性質がある.従 ってグルコマ ンナンを添加

した場合,パ ン製造時の水 分量の増減は製品

の品質に影響を及ぼすのではないかと考え「ら

れ る.そ こでグル コマンナ ン5%添 加(D)

の配合を基本 として水分添加率を変化 させ て

膨化率を測定 した.D,E,F,Gに はグルコ

マンナ ンを14.Og添 加 してあるが,Dに はグル

コマンナンの吸水膨潤を考慮した水分は加 え

ていない.そ のため本来パ ン製造に必要な水

分 をグル コマ ンナ ンに奪われ るばか りでな
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表7.水 分添加量の増加が硬 さに与える影響

GM量(g》 水分量(ml) 硬 さ

D

E

F

G

14.0

14.0

14.0

14,0

210

238(+28)

266(+56)

294(+84)

357.67(303.11)

287.05(243.26)

151.42(128.32)

140.01(118.65)

():Aの 値 を100と した時の相対 的な値

表8.水 分添加量の増加が焼き色に与える影響(側 面)=UCS表 色系

L a b dE
感覚 的 な差

(Standard:A)

D

E

F

G

42.13

47.37

49.31

49.88

12.75

14.48

13.83

13.41

14.8?

18.27

19.24

19.45

6.64

2.92

2.92

3.07

大いに

感知せられる程に

感知せられる程に

.めだつほどに

く,グ ルコマンナンも充分に吸水膨潤 してい

る とは考 えにくい.E,F,Gに はそれぞれ

14gの グルコマンナ ンの最大吸収量(1400g)

の20,40,60%の 水 を基本の水分量に対 して

上乗せ して加えた.こ れらの検討の結果,表.

6に 示す様に水分添加量 を多 くす るとカラギ

ーナン同様膨化率がいくぶん回復 する傾向が

認められた.回 復の度合もカラギーナ ンの場

合 とほぼ同 じであ り,Gよ りもFで 回復率が

高いの も同じであった.従 って本条件下での

グルコマンナンの吸水量 は自身の最大吸水 量

の約40%と 考 えれば良い ことが分かった.

3-5)水 分添加量の増加が硬 さに与える影響

グルコマンナンの吸水膨 潤を考慮 して添加

する水分量 を変化 させてパ ンの硬さを観察

し,カ ラギーナンと比較した.そ の結果(表

7),グ ル コマ ンナン添加製品で は水分添 加

量が増加するに従って明 らかに硬 さが低下 し

てい き,Aに 近い値に まで軟 らかさが回復 し

た.カ ラギーナンを添加 したものの場合 は,

加える水分量を多 くして もわずかに軟 らかさ

が回復 した程度にとどまったことと比べる と

大きな違いが得られた.ま た3-4>に おける

膨化率の回復の検討から,グ ルコマンナンで

得られた回復率 とカラギーナンで得 られた回

復率とがほぼ同 じだったことを考えあわせ る

と,こ の軟 らかさの回復は水 との親和性,保

水性が高 く,天 然の高分子多糖類中最 も粘度

が高い というグルコマンナンの特性に由来す

ると考えられる.し か し,Dの 材料に配合す

る水分量を増加 させたことでE,F,Gの 製品

に軟らかさの回復が見 られたことを単純に製

品の質的向上と認めて良いかどうかの判断は

難しい.そ の詳細は官能検査の項 目で述べる.
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表9.水 分添加量の増加が焼き色に与える影響(上 面):UCS表 色系

L a b dE 感覚的な差

D

E

F

G

46.48

38.83

32.00

35.13

13.86

14.22

12.36

12.25

16.92

13.52

9.37

11.81

16.32

8.83

3.15

4.43

多大に

大いに

めだつほどに

めだつほどに

表10.水 分添加量の増加が内相に与える影響:CIE表 色系

X Y Z X Y 白 度 色 名

D

E

F

G

54.58

54.72

50.9?

50.80

55.73

55.26

51.79

51.73

47.43

47.79

47.15

47.35

0.3460

0.3468

0.3455

0.3451

0.3533

0.3503

0.3400

0.3389

40.1.95

40.500

39.958

40.12?

無 彩 色

ICE

illuminant

℃'冒

3-6)水 分添加量の増加が焼 き色に与える影

響

水分添加量の増加がパンの焼き色 に与える

影響 を観察 した.色 差 は既報 と同様 にAを 基

準にして算出した.パ ンの側面の表皮 の色は,

表8に 示す様に添加 した水分量が増えるに従

って明度が上昇 してAに 近い値 となっている

ことが分かる.色 は赤味に関しては明確では

ないが,黄 味は明らかに増してお り,こ れも

Aに 近 い値となった.そ の結果,水 分添加量

が多 くなると色差が小さくなり,感 覚的 な差

も 「大 いに」か ら 「感知せ られる程に 」と

「目立つほ どに」の境界付近となった.カ ラ

ギーナンを添加したパンの側面の色 はL,a,

bの数値だけを比較すればD～Gで グル コマン

ナンの結果と似た傾向を示 したが,A～Dに

おいてグルコマ ンナン添加製品とは異なり変

化がほとん どないので結果としてAと 比べて

D～Gの 色差が大きくな った.

パ ンの上面の表皮の色は(表9)添 加 した

水分量が増えるに従 ってL値 が小さ くな り明

度が低下 し,Aに 近い値となった.a値 はい

くぶ ん小さ くな り赤味が低下 しA値 にわずか

ばか りで はあ るが近ず く.b値 は明らかに小

さくなり黄味が低下しA値 に近ず く.色 差 も

水分添加量が多 くなると小さくなる傾向が認

め られ感覚的な差は 「多大に」から 厂目立つ

ほどに」に変化 した.こ の結果はカラギーナ

ン添加パンと同じような傾向を示した.

水分添加量の増加がパンの内相の色に影響

を与えるかどうかを検討 した.表10に 示す様

にパンの内相の色は総て無彩色あ領域に分類

された.ハ ンター白度に よる比較ではD～G

ともに大 きな変化はなく,ど れもスタンダー

ドのAよ りも白度の数値が高 く,白 さに明る

さがあった.カ ラギーナンを添加 した場合は
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表11.官 能検 査結 果(検 査1) 表12.官 能検 査結 果(検 査2)

みため 香り 味 食感

A

B

C
.

D

0.65

0.53

0ao

O.65

0.55

0.45

-0 .10

-o .io

0.15

0.85

0.zo

o.lo

1.00

0.53

0.os

-0 .16

みため 香り 味 食感

D

E

F

G

1.00

0.95

0.55

-0
.15

0.65

0.35

0.25

0.00

0.25

0.95

0.65

0.35

0.15

0.65

0.85

-0
.15

水分添加量が増 えると白度が低下 したことを

考える と両者の膨潤時の色がパ ンの内相の色

に影響 を与えていることも考えられる.

3-7)パ ンの内部組織の観察

パンの内部組織 のきめは均一なものが良い

とされている.そ こでグルコマ ンナンを加え

ることによってパンの内部組織に どのような

変化が生 じるかを検討するために組織の写真

を撮 り,そ れ を用 いて状態 の比較を行った.

グル コマ ンナ ンの添加量を変 えたA～Dを 比

較す ると,Aの グルコマ ンナン無添加製品と

比べてB,C,Dは グル コマンナ ンの添加量
『が増加するに従

って組織 のきめが より細か く

なり,カ ラギーナン添加の場合 と同様に膨化

しなくなることが分かる.ま た,す だちはグ

ルコマ ンナンの添加量が多 くなるほど細か く

なり,組 織の 目がつまってくるので硬そ うな

様子が見て取れ る.水 分添加量 を変 えたD～

Gを 比較すると,Dの 組織は硬そ うであるが,

水分添加量が増すに従ってすだちの目が大 き

くなっていくことが分か る.ま た見 た目にも

Dよ りはGの 方がふんわりと軟 らかそうに見

える.こ れはDで57.26%に まで低下 した膨化

率がグルコマンナンの膨潤に充分な水分を得

ることで75%前 後にまで回復 したためである

と考え られる.・

3-8)官 能検査による質的評価

既報11)に 従 い特定のパネリス ト20名 によ

り,既 報で使用 した ものと同 じ評価 シー トを

用いてA～DとD～Gと に分けて2回 にわた っ

て官能検査を実施 した.方 法 は5段階評価尺

度法を用い,大 変良いを+2,良 いを+1,普

通をo,や や悪いを』1,悪 い を一2と 点数化

して集計 した.結 果 を表11と12に 示 した.A

～Dの 検討では総合的に見 るとBはAと 比べ

てほ とんど遜色な く,Aと 比べて食感が劣 る

とはいえ味 はAよ りも良いという評価を受け

た.見 た目ではC,Dは グルコマ ンナ ンの添

加量が増えるため膨化率 は低下するが,内 相

のきめが より細 かく,よ り均一となるためか

見 た目で良い評価を得た.Bに 関して は表2

からも分か るようにAよ りも軟らかい製品と

なるために切 り分けることが困難であ り,そ

のために見た目の評価が低下 した と考え られ

る.香 りについてはAが 一番パンらしい香 り

がす ると評価 された.BはAと 比べると多少

評価は劣った.、C,Dに 関しては著し く評価

が低下 したが,こ れは食欲をそそるパン らし

い香 りが感 じられない という理 由か らであ

り,特 に嫌 な臭いがする訳で はなく,無 臭と

いうことに対する評価であった.味 はBが 一

番良い評価を得た.理 由はクラス ト(表 皮)

がサクサクとして香ば しく,ク ラム(内 相)

は軟 らかく弾力 もあ6て .とてもおいしいとい
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うものであった.C,Dに 関 してはAの 評価

と大差なかったため,グ ル コマ ンナ ンの添

加がパ ンの味 に特 にマイナスの影響を与え

るこ とはなか った と考え られ る.食 感 に関

してはグルコマンナンを加えれば加えるほ

ど膨化率が低下 して膨 らまな くなるので,

それ に従 って評価 も低下 していった.グ ル

コマ ンナンを5%添 加 したDの パ ンが一番

評価が低かったが,た だ硬い というのでは

なくモチモチ として弾力があると感じたパ

ネリス トが多 かった.た だマイナスの評価

とはいえ0に 近い値なので,評 価 としては

普通の範囲と考えられ,ま た このモチモチ

とした食感が好 きだと答 えたパネ リス トも

いた.こ れ らの結果か らグルコマンナンの

1～5%ま で の添加において著しい質 的低

下はなかったと考 えて も良いようである.

D～Gの 検討では総合的に見て,Eの パ ン

が良い評価を得た.見 た目はすだちが細か

く均一一なDが 良い評価 を得た.水 分添加量

が増 えるに従 ってパンのすだちの きめが荒

く大 きぐなってい くので,内 相 は軟 らかそ

うには見える ようであるが,し だ いに不均
一さが目立つ ようになり評価が低下 してい

った.Gの パンは水 を84mlも 追 加 して加え'

てあるため,見 るからにしめった感じがし

て一番評価が低かった.香 り.に関 しては水

分添加率が増 える とパ ンらしい香 りがなく

なる と.答えたパネ リス トが多 く,水 分量が

増 えるに従 って評価 も低下 した.し かしG

において もポイ ントは0.00(普 通)で あり

悪い評価を得ていない.食 感ではEよ りFの

方が良い評価 を受 けたにも関わらず,水 分

量が多 くなると味が希薄 とな りあまりパ ン

らしい味を感 じなくなるためか,味 ではE

が良い評価を受けた.こ れは程良い加水 に

よって製品 に軟 らか さが戻 っ たことと,

20%の 加水では味の消 失感があまりなかっ

たので はないかと考えられるよ

カラギーナンを添加 した時と同様に,6

枚 切 りの パ ン1枚 当 た りに約3.6gの グ ル コマ

ンナ ンが 含 まれ て い る.Dの 場 合 で 見 て み る

と, .官 能 検 査1のDの 値 はみ た め,香 り,味,

食 感 が そ れ ぞ れ0.65,一 〇.10,0.10,一 〇.16,

で あ:るが,官 能検 査2のDの 場 合 は100,065,

0.25,・0.15と な'り,'同 じ もの で あ るに も関 わ

らず 検 査2で 評 価 が 高 く な っ て い る.こ れ は

カ ラギ ー ナ ンを 添 加 した 時 の評 価 に見 られ た

よ うに,単 独 で 食 べ た ら特 に 問題 な い 品質 が

維 持 で きた と考 え られ る.

4.要 約

食パ ンにグルコマンナンを添加 してその品

質を検討 し,以 下の結果を得た.① 膨化率は

グルコマ ンナンの添加量が増加す るにつれて

低下す る.② 硬さはグルごマンナンの添加量

が増加するにつれて硬 くなる.③Dに 対 して

グルコマンナンの最大吸水量の20～60%の 範

囲で水分を増加 させると膨化率はある程度 回

復 した.硬 さはF,GでAに 匹敵す る軟 らか

さに回復 した.こ れがグルコマ ンナンを添加

した場合 とカラギLナ ンを添加 した場合の一

番大 きな違いであった.④色については表皮,

内相 ともA～Gで,ま たカラギー ナンとの比

較で.も多少の色の違い,傾 向の違いはあ るも

のの;目 で見た感 じに大きな違いは認め られ

なかった.⑤ 官能検査の結果では,お い しく

ないと答ーえた人はほとん どいなか った.集 計

した値 も悪 くて 一〇.16であ り,品 質 として

「普通」の領域に入るもの と考えられる..
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Aス タ ンダー ド

Cカ ラギーナ ン3%添 加

Bカ ラギ ーナ ン1%添 加

D:カ ラギーナ ン5%添 加

パ ンの内部 組織
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Dカ ラー ギナ ン5%添 加

FD十40%水 分添加

ED十20%水 分添加

GlD十60%水 分 添加

パ ンの内部 組織
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