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研究成果の概要（和文）： 

ミキシング段階の異なるパン生地中のグルテン分布の可視化および定量化に成功した．
焼成パンの断面をスキャナで撮像した画像から気泡構造を定量化するためのアルゴリズム
を開発した．焼成後のパンの食感に直接影響を与える粘弾性パラメータを検討した結果，特
に米ゲルを原料とするパンについて，試料の膨張性と柔らかさが必ずしも対応しないとい
う結果が得られた．おいしさ予測モデルの構築に向けて，官能評価データの精度向上が今
後の課題である． 

 
研究成果の概要（英文）： 
 Gluten distribution was successfully visualized and quantified for bread dough 
under four different mixing conditions. An algorithm was developed for quantifying 
bubble structure in baked bread from scanned images of its cross section. Investigation 
of viscoelastic parameters directly influencing the texture of baked bread resulted in 
the discrepancy between expansibility and softness of the samples. Further challenge 
is to improve the accuracy of sensory evaluation data for constructing predictive 
models of overall preference scores. 
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１．研究開始当初の背景 

 三大穀物の一つである小麦は，国内ではコ
メに次いで消費量が多く，主に製パン用であ
る．代表的な小麦粉製品であるパンの食感は
その「おいしさ」を決定する主要因であり，
直接的には「すだち」と呼ばれる内部気泡構

造とそれに起因する粘弾性，また間接的（成
分的）にはパン生地内部のグルテンとよばれ
るタンパク質の分布状態により決定される． 

 製パン工程において，グルテンは製造工程
の一つであるミキシング中に形成され，パン
生地中に網目状に分布し気泡を取り込む性
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質を持つ．よって，パン生地中のグルテン分
布は焼成後のパンの内部構造形成に大きく
影響する．しかしながら，ミキシング工程の
最適化は製造現場の職人の勘に依存してい
るため，パン生地中のグルテンの分布を可視
化し，パンの食感，すなわち官能評価との関
連を定量的に明らかにすることが食品産業
から期待されている． 

 一方，励起・蛍光マトリクス（Excitation- 

Emission Matrix; EEM）を画像計測に展開
し，非破壊・非染色での成分分布の可視化が
試みられており，大豆の内部構造可視化およ
びカビ毒や農薬の検知などがすでに成功し
ている．そこで，EEM 計測がパン生地内の
グルテン分布の可視化に応用可能であり，さ
らに焼成パンの「すだち」は製造現場での応
用を考慮すると簡便な撮像と画像処理によ
り定量化することが望ましく，情報工学の形
態画像解析が利用可能と考えた． 

 さらに，これらグルテン分布および「すだ
ち」計測で得られる内部構造パラメータに製
造条件，焼成パンの粘弾性および官能評価デ
ータを統合し，製造条件から最終製品までの
食感に関するすべてのパラメータを含むパ
ンの「おいしさ」モデルを構築することがで
きれば，合理的なパンの製造工程の最適化お
よびそれによる安定した品質の製品供給に
大きく貢献できると考えられた． 

 

２．研究の目的 

 代表的な小麦粉製品であるパンを供試材
料とし，(1) 励起・蛍光マトリクスによるパ
ン生地中のグルテン分布の可視化および定
量化，(2) 形態画像解析による焼成パンの「す
だち」の定量化，(3) 焼成パンの粘弾性パラ
メータの計測および官能評価からそれぞれ
パンの「おいしさ」に関わるパラメータの抽
出，および得られたパラメータと官能評価デ
ータの統合による (4) パンのおいしさ予測
モデルの開発を目的とした．特に「食感」に
着目し，それに関係する機器測定および官能
的性質を定量的に結びつけることにより，製
造条件から，パン生地，焼成パン，官能評価
までおいしさの「生起要因」をモデルにより
総合的に説明することを目指した． 

 

３．研究の方法 

(1) 励起・蛍光マトリクスによるパン生地中
のグルテン分布の可視化および定量化 

 励起・蛍光マトリクス（Excitation- 

Emission Matrix; EEM）は励起波長，蛍光
波長および蛍光強度からなる等高線状のデ
ータで，成分に固有のパターンを示す．本研
究では EEM 測定と画像計測を組み合わせた
EEM イメージング手法を用いて，ミキシン
グ条件を 4 段階（ピックアップ段階・クリー
ンアップ段階・ファイナル段階・オーバーミ

キシング段階）に調製したパン生地試料中の
グルテン分布を可視化、定量化した． 

(2) 形態画像解析による焼成パンの「すだち」
の定量化 

 薄片化した焼成パン試料の断面をスキャ
ナで撮像し，内部画像を解析した．また，数
値解析ソフトウェアを用いて画像データに
形態画素解析を適用し，パン内部構造の気泡
直径，面積等の気泡単体のパラメータの他，
気泡間の平均距離等の気泡全体の分布を特
徴付けるパラメータを定量化するためのア
ルゴリズムを開発した． 

(3) 焼成パンの粘弾性パラメータの計測およ
び官能評価 

 焼成後のパンの食感に直接影響を与える
粘弾性を定量化し，粘弾性パラメータを特定
した。具体的には，レオメータを用いて試料
のクリープ試験を実施した．そして，得られ
た時間－歪データに力学的粘弾性モデルを
適用し，粘弾性パラメータを算出した．さら
に，焼成パンの官能評価を実施した． 

(4) パンのおいしさ予測モデルの開発 
 ミキシングおよび焼成温度からなる製造
条件，(1)～(3)で得られた内部構造，粘弾性
パラメータおよび官能評価データから「おい
しさ」予測モデルの開発を試みた．まず，得
られた多数のパラメータから相関分析，主成
分分析などの多変量解析およびニューラル
ネットワークなどのデータマイニング手法
を適用し，官能評価に影響が大きいと考えら
れるモデルの説明変数を選択した．さらに，
これらのパラメータと官能評価データを今
共分散構造分析やマルチスプライン関数な
どの線形，また非線形のモデルを用いてモデ
ル化および最適なモデリング変数の選択を
試みた． 
 
４．研究成果 

本研究では，励起・蛍光マトリクスによる
パン生地中のグルテン分布の可視化および
定量化に成功した．図 1から図 3にアンダー
ミキシング段階，最適ミキシング段階，オー
バーミキシング段階の可視化画像をそれぞ
れ示す．図中の赤色部分がグルテンの分布を，
緑色部分がデンプンの分布を，黒色部分が気
泡の分布をそれぞれ示す． 

また，小麦粉製品のおいしさ予測モデルを
開発するために，まず，製造現場での実用面
を考慮し，簡易にデータを取得可能なイメー
ジスキャナを用いた単純な撮像方法と画像
処理により，「すだち」と呼ばれるパンの気
泡構造のパラメータを定量化する一連の気
泡画像計測アルゴリズムを開発した．そして，
得られた気泡パラメータと物性パラメータ
の一つである粘弾性係数の相関分析を行っ
た結果，気泡面積割合（気泡パラメータ）と
粘弾性に正の相関（r > 0.59, p < 0.05）が 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1 可視化画像（アンダーミキシング段階） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図 2 可視化画像（最適ミキシング段階） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図 3 可視化画像（オーバーミキシング段階） 
 
あることが分かった．すなわち，気泡面積の
割合が大きいほど，「かたく」感じられるこ
とが示唆された． 

また，米粉および米を糊化させて調製した
糊化米粉およびお粥を混合した糊化米粉パ
ンおよびお粥パンを開発し，その粘弾性およ
び気泡構造の特性を明らかにした．糊化米粉
パンおよびお粥パンは既存の米粉パンや小

麦粉パンよりも柔らかく，膨張性が高いこと
から，米を利用したパンの普及に貢献できる
と考えられる．また，焼成後のパンの食感
に直接影響を与える粘弾性パラメータを検
討した結果，特に米ゲルを原料とするパン
について，試料の膨張性と柔らかさが必ず
しも対応しないという結果が得られた． 

なお，おいしさ予測モデルの構築に向け
て，官能評価データの精度向上が今後の課
題である．今後は，試料の水分活性を追加
的に測定すること等により試料の品質を長
期保存性といった観点からもあわせて評価
することが必要となるだろう． 
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